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输送带用聚氨酯(脲)修补胶的制备与性能研究
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摘要:以二苯基甲烷二异氰酸酯(ＭＤＩ)与聚四氢呋喃二醇(ＰＴＭＧ)的预聚物为 Ａ 组分ꎬＰＴＭＧ、聚醚多元醇(３３０Ｎ)、端氨基

聚醚(Ｄ２０００)和二乙基甲苯二胺(ＤＥＴＤＡ)的混合物为 Ｂ 组分ꎬ制备了双组分聚氨酯(脲)修补胶ꎮ 考察了异氰酸酯指数(Ｒ 值)
对凝胶时间、表干时间、力学性能、耐磨性能、耐水性能和耐热性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着 Ｒ 值的增大ꎬ修补胶凝胶时间和表

干时间逐渐缩短ꎬ磨耗体积逐渐减小ꎬ拉伸强度、撕裂强度、剪切强度和起始热分解温度(Ｔｉ)先增加后减小ꎻ当 Ｒ 值为 １􀆰 １５ 时ꎬ
修补胶综合性能最佳ꎬ此时拉伸强度为 １６􀆰 ７ ＭＰａꎬ撕裂强度为 ５７􀆰 １ ｋＮ / ｍꎬ剪切强度为 ２􀆰 ７７ ＭＰａꎬＴｉ 为 ２６７℃ꎮ
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　 　 输送带用于物料输送ꎬ广泛应用于矿山、煤炭、
电力、钢铁、化工等领域[１]ꎮ 由于摩擦和机械冲击

等原因ꎬ输送带会出现磨损、局部损伤、划伤或穿孔

等现象ꎬ需要及时进行修补以延长输送带使用寿命ꎮ
目前ꎬ输送带广泛采用冷硫化(冷粘)修补工艺[２]ꎬ
该工艺具有施工简单、时间短、成本低、效率高等特

点[３]ꎬ且随着技术的进步ꎬ修补材料的力学性能、耐
磨损性能以及与输送带的粘结性能都有较大的

提高ꎮ
聚氨酯胶黏剂能够在室温条件下快速固化ꎬ同

时由于其分子链中含有大量极性基团ꎬ且分子链间

能够形成氢键ꎬ材料固化后具有良好的力学性能和

耐磨性能ꎬ而且对橡胶也有较强的粘接强度[４]ꎮ 因

此ꎬ聚氨酯胶黏剂成为输送带冷硫化修补广泛采用的

修补材料ꎬ而且多为双组分聚氨酯(脲)胶黏剂[５－６]ꎮ
笔者以市售二苯基甲烷二异氰酸酯(ＭＤＩ)与聚

四氢呋喃二醇(ＰＴＭＧ)预聚物( Ｓ６０１)为 Ａ 组分ꎬ
ＰＴＭＧ、聚醚多元醇(３３０Ｎ)、端氨基聚醚(Ｄ２０００)和
二乙基甲苯二胺(ＤＥＴＤＡ)的混合物为固化剂 Ｂ 组

分ꎬ制备了可以室温快速固化的双组分聚氨酯胶黏

剂ꎬ探究了异氰酸酯指数(Ｒ 值)对双组分聚氨酯胶

黏剂工艺性能、力学性能、耐磨性能、耐水解性能和

耐热性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与仪器

Ｓ６０１(ＮＣＯ:１０􀆰 ３５％)ꎬ北京诚志欣源科技发展

有限公司生产ꎻＰＴＭＧ(Ｍｎ ＝ ２０００)工业级ꎬ巴斯夫公

􀅰８９１􀅰
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司生产ꎻ３３０Ｎꎬ工业级ꎬ山东蓝星东大有限公司生

产ꎻＤ２０００ꎬ工业级ꎬ山东帆航化工有限公司生产ꎻ二
乙基甲苯二胺(ＤＥＴＤＡ)ꎬ工业级ꎬ济宁华凯树脂有

限公司生产ꎻ二月桂酸二丁基锡(Ｔ１２)ꎬ工业级ꎬ巴
斯夫公司生产ꎻＢＹＫ－５３５ꎬ工业级ꎬ毕克公司生产ꎻ
气相二氧化硅ꎬ工业级ꎬ石家庄多博化工科技有限公

司生产ꎻ邻苯二甲酸二辛酯(ＤＯＰ)ꎬ工业级ꎬ山东蓝

帆化工有限公司生产ꎻ碳酸钙ꎬ工业级ꎬ天津市燕东

矿产品有限公司生产ꎮ
材料万能试验机(ＣＲＥＥ－８００３Ａ)ꎬ东莞市科锐

仪器 科 技 有 限 公 司 生 产ꎻ 恒 温 加 热 套 ( ＤＺＴＷ
１０００)ꎬ浙江力辰仪器科技有限公司生产ꎻ真空泵

(２ＸＺ－１)ꎬ山东博科科学仪器有限公司生产ꎻ搅拌

器(ＳＥＮＣＯ)ꎬ上海申生科技有限公司生产ꎻ高速分

散器(ＦＳ１１００－ＳＦ)ꎬ杭州齐威仪器有限公司生产ꎻ阿
克隆磨耗机(ＳＭＴ－４００４Ａ)ꎬ扬州市赛思检测设备有

限公司生产ꎻ电热鼓风干燥箱(ＤＨＧ－９０５３Ａ)ꎬ上海

一恒科学仪器有限公司生产ꎻ同步热分析仪(ＴＧＡ /
ＤＳＣ ３＋型)ꎬ瑞士梅特勒托利多公司生产ꎻ电子天平

(ＵＴＰ－３１３)ꎬ上海花潮电器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 样品的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 固化剂 Ｂ 组分

定量称取 ＰＴＭＧ、３３０Ｎ、Ｄ２０００、ＤＥＴＤＡ、Ｔ１２ 和

ＢＹＫ－５３５ 等置于高速分散机容器中ꎬ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 分

散 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ加入气相二氧化硅和碳酸钙ꎬ继续分散

１ ｈ 后ꎬ在－０􀆰 １０~ －０􀆰 ０９ ＭＰａ 压力下脱泡 ２０ ｍｉｎꎬ得
到固化剂 Ｂ 组分ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 测试样品

将预聚体和固化剂灌装到 ＡＢ 胶桶中ꎬ安装静

态混合器ꎬ用胶枪将样品挤出至涂覆了脱模剂的玻

璃板上ꎬ厚度约为 １ ｍｍꎬ表干后放入烘箱 ７０℃固化

２４ ｈꎬ室温放置 ７ ｄ 得到测试样品ꎮ
１􀆰 ３　 性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 固化时间的测试

固化时间按照 ＧＢ / Ｔ ２３４４６—２００９ 标准中所述

的方法进行测试ꎻ采用指触法进行测试ꎬ样品从开始

涂膜到不流动的时间ꎬ即为凝胶时间ꎬ记录样品从开

始涂膜到能够从模具上完整取下所用的时间即为表

干时间ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 力学性能测试

拉伸强度和断裂伸长率按照 ＧＢ / Ｔ ５２８—２００９
标准中所述的方法进行测试ꎬ样条为哑铃状 ２ 型试

样ꎬ拉伸速度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎻ撕裂强度按照 ＧＢ / Ｔ
５２９—２００８ 标准进行测试ꎬ样条为直角型试样ꎬ无缺

口ꎬ拉伸速度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎻ剪切强度按照 ＧＢ / Ｔ
３３３３４—２０１６ 标准进行测试ꎬ单搭接长度为 １２􀆰 ５ ｍｍꎬ
基材为铝制ꎬ拉伸速度为 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 耐水性能测试

吸水率按照 ＧＢ / Ｔ ２３４４６—２００９ 标准中所述的

方法进行测试ꎮ 在浸水 ７ ｄ 后ꎬ擦干试样表面后直

接进行力学性能测试ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 耐磨性能测试

耐磨性能按照 ＧＢ / Ｔ １６８９—２０１４ 标准中所述的

方法进行测试ꎮ 阿克隆磨耗机倾角为 １５°ꎬ预磨 ６００
圈后称重ꎬ再磨耗 ３４１６ 圈(约 １􀆰 ６１ ｋｍ)后称重ꎬ计
算得到磨耗体积ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 热失重分析

热失重测试条件为:温度为 ２５ ~ ８００℃ꎬ氮气气

氛ꎬ升温速率为 ２０℃ / ｍｉｎꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 凝胶时间和表干时间

凝胶时间和表干时间是影响修补胶工艺性能的

２ 个重要参数ꎬ时间太短ꎬ修补胶易堵塞静态混合

器ꎻ时间太长ꎬ修补施工效率又太低ꎮ 不同 Ｒ 值聚氨

酯(脲)修补胶的凝胶时间与表干时间如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同 Ｒ 值修补胶的凝胶时间和表干时间

Ｒ １􀆰 ００ １􀆰 ０５ １􀆰 １０ １􀆰 １５ １􀆰 ２０

凝胶时间 / ｓ １０ １０ ９ ９ ９

表干时间 / ｓ ４５ ４２ ３８ ３４ ３０

由表 １ 中可以看出ꎬ修补胶的凝胶时间为 ９ ~
１０ ｓꎬ表干时间 ３０ ~ ４５ ｓꎬ施工工艺性能较好ꎻ此外ꎬ
随着 Ｒ 值增大ꎬ修补胶凝胶时间和表干时间均逐渐

缩短ꎮ 这是由于随着 Ｒ 值增大ꎬ体系内 ＮＣＯ 基团数

量增加ꎬ反应速率提高ꎬ凝胶时间和表干时间缩短ꎮ
２􀆰 ２　 力学性能

不同 Ｒ 值修补胶的力学性能如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同 Ｒ 值修补胶的力学性能

Ｒ １􀆰 ００ １􀆰 ０５ １􀆰 １０ １􀆰 １５ １􀆰 ２０

拉伸强度 / ＭＰａ ７􀆰 ９ ９􀆰 ３ １３􀆰 ７ １６􀆰 ７ １３􀆰 ９

断裂伸长率 / ％ ６３５ ５２４ ５１６ ４２２ ３９８

撕裂强度 / (ｋＮ􀅰ｍ－１) ４８􀆰 ３ ５４􀆰 ７ ６２􀆰 ６ ５７􀆰 １ ５５􀆰 ０

剪切强度 / ＭＰａ １􀆰 ６６ ２􀆰 ２２ ２􀆰 １５ ２􀆰 ７７ ２􀆰 ６１

由表 ２ 中可以看出ꎬ随着 Ｒ 值的增加ꎬ聚氨酯

(脲)修补胶的拉伸强度、撕裂强度和剪切强度整体

呈先增大后减小的变化趋势ꎬ而断裂伸长率则逐渐

减小ꎮ 当 Ｒ 值大于 １ 时ꎬ过量 ＮＣＯ 基团高温和催化

􀅰９９１􀅰



现代化工 第 ４３ 卷第 １ 期

剂条件下ꎬ进一步与脲键生成缩二脲ꎬ增加了体系交

联程度和内聚强度ꎬ导致强度的增大和断裂伸长率

的减小ꎻ然而ꎬ当 Ｒ 值过大时ꎬＮＣＯ 过量会导致聚氨

酯材料分子质量的减小[７]ꎬ从而使得聚氨酯(脲)修
补胶拉伸强度、撕裂强度和剪切强度随 Ｒ 值的增加

而减小ꎮ
２􀆰 ３　 耐水性能

通过吸水率和室温浸水 ７ ｄ 后的拉伸性能评价

修补胶的耐水性能ꎬ结果如图 １ 和表 ３ 所示ꎮ

１—Ｒ＝ １􀆰 ００ꎻ２—Ｒ＝ １􀆰 ０５ꎻ３—Ｒ＝ １􀆰 １０ꎻ４—Ｒ＝ １􀆰 １５ꎻ５—Ｒ＝ １􀆰 ２０

图 １　 不同 Ｒ 值的修补胶吸水率曲线

表 ３　 浸水 ７ ｄ 后修补胶的拉伸性能

Ｒ １􀆰 ００ １􀆰 ０５ １􀆰 １０ １􀆰 １５ １􀆰 ２０

拉伸强度 / ＭＰａ ４􀆰 ７ ６􀆰 ９ ７􀆰 ３ １０􀆰 ０ ８􀆰 ４

断裂伸长率 / ％ ５６７ ４９１ ４６０ ３６０ ３５４

由图 １ 可以看出ꎬ随着时间的增加ꎬ吸水率逐步

增加ꎬ在前 ３ ｄ 吸水率增加迅速ꎬ从第 ５ ｄ 开始吸水

率增加缓慢并逐渐达到平衡ꎮ 修补胶平衡吸水率较

低( １􀆰 ０％ ~ １􀆰 ２％)、 达到平衡吸水率的时间长

(>５ ｄ)ꎬ表明其耐水性能较好ꎮ 此外ꎬ随着 Ｒ 值增

加ꎬ吸水率整体呈增加的趋势ꎮ 吸水率与极性和交

联程度有关ꎬ增加极性、降低交联程度有利于提高吸

水率[８]ꎮ Ｒ 值增大ꎬ使得体系中氨基甲酸酯、脲键和

缩二脲等极性基团数量增多ꎬ同时也导致交联程度

增大ꎬ从相同浸水时间的吸水率随 Ｒ 值变化情况来

看ꎬＲ 值为 １􀆰 ０~１􀆰 ２ 时ꎬ极性基团数量增多占主导ꎬ
因此ꎬ吸水率随 Ｒ 值的增大整体呈增加趋势ꎮ

由表 ３ 中可以看出ꎬ随着 Ｒ 值的增大ꎬ浸水 ７ ｄ
后修补胶的拉伸强度先增大后减小ꎬ断裂伸长率则

逐渐减小ꎬ与浸水前的拉伸性能随 Ｒ 值的变化规律

相同ꎮ 对比表 ３ 和表 ２ 可以看出ꎬ浸水 ７ ｄ 后ꎬ修补

胶的拉伸强度和断裂伸长率均有较大程度的减小ꎬ
最大拉伸强度减小了 ４０􀆰 １％ꎬ最大断裂伸长率减小

了 １０􀆰 ７％ꎮ 这是由于水分子渗入聚氨酯分子链中ꎬ与
极性基团形成新的氢键ꎬ破坏了原有氢键结构ꎬ削弱了

大分子间的相互作用[９]ꎬ从而导致拉伸强度的降低ꎮ

２􀆰 ４　 耐磨性能

不同 Ｒ 值修补胶的磨耗体积如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同 Ｒ 值修补胶的磨耗体积

Ｒ １􀆰 ００ １􀆰 ０５ １􀆰 １０ １􀆰 １５ １􀆰 ２０

磨耗体积 / ｃｍ３ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ０８５

由表 ４ 中可以看出ꎬ随着 Ｒ 值的增大ꎬ磨耗体

积逐渐减少ꎬ表明修补胶耐磨性能随 Ｒ 值的增大而

逐渐提高ꎮ 弹性体材料的耐磨性能与其硬度、拉伸

强度和断裂伸长率的关系复杂[１０]ꎮ 材料表面硬度

低、受外部粒子侵蚀后回复初始状态的能力强ꎬ其耐

磨性能好[１１]ꎮ
２􀆰 ５　 耐热性能

不同 Ｒ 值修补胶热失重曲线如图 ２ 所示ꎬ对应

特征热失重数据如表 ５ 所示ꎬ其中:Ｓ１ 为第 １ 阶段

热失重量ꎬＳ２ 为第 ２ 阶段热失重量ꎬＭ７００为 ７００℃时

的残重ꎬＴｉ 为起始分解温度ꎮ

１—Ｒ＝ １􀆰 ００ꎻ２—Ｒ＝ １􀆰 ０５ꎻ３—Ｒ＝ １􀆰 １０ꎻ４—Ｒ＝ １􀆰 １５ꎻ５—Ｒ＝ １􀆰 ２０

图 ２　 不同 Ｒ 值修补胶的热失重曲线

表 ５　 不同 Ｒ 值修补胶的特征热失重数据

Ｒ Ｓ１ Ｓ２ Ｍ７００ Ｔｉ

１􀆰 ００ ３０􀆰 ４２ ６２􀆰 ２４ ７􀆰 ３４ ２６０
１􀆰 ０５ ２９􀆰 ３６ ６２􀆰 ９５ ７􀆰 ６９ ２６３
１􀆰 １０ ３０􀆰 ２４ ６２􀆰 ０９ ７􀆰 ６７ ２７２
１􀆰 １５ ３０􀆰 ５７ ６２􀆰 ０８ ７􀆰 ３５ ２６７
１􀆰 ２０ ３０􀆰 ３９ ６１􀆰 ７８ ７􀆰 ８３ ２６１

由图 ２ 和表 ５ 中可以看出ꎬ聚氨酯(脲)修补胶

具有相似的热失重过程ꎬ热失重曲线基本重合ꎬＳ１、
Ｓ２ 和 Ｍ７００变化不大ꎬ表明 Ｒ 值增加对修补胶热降解

过程影响较小ꎮ 这是因为 Ｒ 值由 １􀆰 ０ 增大至 １􀆰 ２
时ꎬ对应硬段质量分数变化较小ꎬ由 ３１􀆰 ０％减小至

２８􀆰 ８％ꎬ且填料添加量恒定为 ７􀆰 ５％ꎮ 尽管如此ꎬＲ
值对 Ｔｉ 影响明显ꎬ由表 ５ 可知ꎬＴｉ 随着 Ｒ 值的增加

先增大后减小ꎬ且最大值与最小值相差 １２℃ꎮ Ｒ 值

增加ꎬ过量 ＮＣＯ 基团与脲键生成缩二脲数量增多ꎬ
　 　 　 　 (下转第 ２０７ 页)
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　 　 (上接第 ２００ 页)
硬段交联程度增大ꎬ提高了修补胶的热稳定性ꎻ然
而ꎬ当 Ｒ 值过大时ꎬ体系内残余 ＮＣＯ 数量增多ꎬ聚氨

酯分子质量减小ꎬ导致 Ｔｉ 降低ꎮ

３　 结论

(１)当 Ｒ 值为 １􀆰 １５ 时ꎬ聚氨酯(脲)修补胶综合

性能最好ꎮ
(２)修补胶室温(２２℃)下ꎬ浸泡 ５ ｄ 达到 １􀆰 ０％~

１􀆰 ２％的平衡吸水率ꎬ耐水性能较好ꎮ
(３)随着异 Ｒ 值增大ꎬ修补胶耐磨性能逐步提

高ꎬ耐热性能先增加后减小ꎮ
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