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无溶剂聚氨酯合成革的制备工艺与性能研究

阙财政 林志丰 陈自刚
浙江闽锋化学有限公司� 浙江� 丽水� 323000

摘� 要：为解决传统溶剂型合成革VOC排放污染问题，本研究聚焦无溶剂聚氨酯合成革制备工艺与性能关联。以
MDI、聚醚二元醇为主要原料，通过单因素及L9(34)正交实验优化工艺参数，系统测试其力学、卫生及微观性能。结
果显示，最优工艺下产品拉伸强度达20.3MPa，透气透湿性能更优，泡孔结构均匀。研究明确工艺参数对性能的影响
规律，解决气泡、脱层等问题，为工业化生产提供理论与实践支撑。
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引言：随着全球环保政策收紧及“双碳”战略推

进，传统溶剂型聚氨酯合成革因VOC排放污染环境、危
害人体健康，逐步被绿色环保型产品替代。无溶剂聚氨

酯合成革无需有机溶剂，兼具环保性与优良使用性能，

成行业发展主流方向。但当前其制备存在反应难控制、性

能不稳定等问题，限制应用推广。开展该工艺优化与性能

研究，对推动合成革行业绿色转型具有重要现实意义。

1��无溶剂聚氨酯合成革的原材料与实验准备

1.1  主要原材料筛选与性能
（1）无溶剂聚氨酯预聚体的选择与性能参数：选

用MDI作为异氰酸酯组分，聚醚二元醇作为羟基组分，
预聚体NCO质量分数控制在8%-12%，25℃时粘度为
1500-3000mPa·s，保证反应活性适中，兼顾合成革柔韧
性与耐磨性。（2）扩链剂、催化剂的种类与作用：扩链
剂选用1,4-丁二醇，用量为预聚体质量的3%-5%，用于提
升产品强度；催化剂选用二月桂酸二丁基锡，搭配热敏

催化剂和发泡型催化剂，分别控制反应启动温度、调节

泡孔大小与分布，减少成型缺陷。（3）基材的选择与预
处理要求：选用高光泽离型纸和超纤基布作为基材，离

型纸需擦拭除杂、烘干，超纤基布经等离子处理去除油

污杂质，60℃下预处理30min，提升与聚氨酯的附着力。
（4）辅助试剂的选择与用量确定：选用环保型物理发
泡剂，用量为预聚体质量的1%-2%；有机硅改性剂用量
0.5%-1%，改善手感与耐水性，所有试剂用量通过预实验
确定，避免影响产品性能[1]。*

1.2  实验仪器与设备
（1）制备设备的型号与操作参数：高速搅拌器选用

JJ-1型，转速调节至800-1200r/min，搅拌时间5-10min；
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涂布机选用实验室小型刮刀涂布机，涂布厚度控制在

0.3-0.5mm；熟化烘箱选用DHG-9070型，温度设定为80-
100℃，熟化时间2-3h。（2）性能测试仪器的调试与校
准：拉伸试验机选用WDW-10型，调试至空载状态，校
准力值误差 ≤ ±1%；透气透湿仪选用TSY-3型，校准测
试环境（温度25℃、湿度65%）；电子扫描显微镜选用
SU8010型，调试放大倍数，确保观察清晰。（3）辅助设
备的使用与维护：天平选用FA2004型，精度0.1mg，使用
前校准，避免称量误差；粘度计选用NDJ-1型，测量前调
节温度至25℃，使用后及时清洗，防止试剂残留影响后
续测量。

1.3  实验方案设计
（1）单因素实验设计：分别探究原材料配比（预聚

体与扩链剂质量比）、反应温度（60-100℃）、搅拌转
速、熟化时间对合成革性能的影响，每次只改变一个因

素，其余因素保持不变，每个水平重复3次实验。（2）
正交实验设计：根据单因素实验结果，选取影响显著的

3个因素（原材料配比、反应温度、熟化时间），每个
因素设3个水平，设计L9(34)正交实验，优化制备工艺参
数，确定最优组合 [2]。（3）实验变量控制与平行实验
要求：严格控制反应环境温度、湿度，避免外界杂质混

入；每个实验条件设置3组平行实验，确保实验数据的重
复性，平行实验结果偏差 ≤ 5%，异常数据需重新测试并
记录原因。

2��无溶剂聚氨酯合成革的制备工艺研究

2.1  无溶剂聚氨酯预聚体制备工艺
（ 1）预聚反应原理：预聚反应核心是异氰酸酯

（-NCO）与羟基（-OH）的亲核加成反应，首先异氰酸
酯与聚醚二元醇中的羟基发生链增长反应，形成含氨基

甲酸酯键（-NH-CO-O-）的线性预聚体；当体系中存在
多官能团羟基组分时，会发生交联反应，形成三维网状
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结构，为合成革提供良好的力学性能，反应过程需控制

官能团摩尔比，避免交联过度导致预聚体结块。（2）反
应温度、时间对预聚体性能的影响：反应温度控制在70-
90℃，温度过低会导致反应速率缓慢、反应不完全，预
聚体NCO含量偏低、粘度不足；温度过高则会加速副反
应，产生脲基甲酸酯，导致预聚体粘度骤升、流动性变

差。反应时间控制在2-3h，时间不足时预聚体分子量分布
不均，时间过长则会导致交联过度，影响后续成型，需

通过定时取样检测NCO含量确定反应终点[3]。（3）预聚
体粘度、NCO含量的调控方法与检测：粘度调控通过调
节反应温度和羟基组分分子量，温度升高可降低粘度，

聚醚二元醇分子量越大，预聚体粘度越高；同时可加入

少量稀释剂辅助调控，确保粘度符合涂布要求。NCO含
量通过二正丁胺滴定法检测，调控方法主要是调整异氰

酸酯与羟基的摩尔比，摩尔比越高，NCO含量越高，需
根据后续成型需求将NCO含量控制在8%-12%，检测过程
需严格控制滴定终点，减少误差。

2.2  无溶剂聚氨酯合成革成型工艺优化
（1）涂布工艺参数优化：涂布厚度优化为0.3-0.5mm，

厚度过薄会导致合成革表面不平整、力学性能不足，过

厚则会延长熟化时间、增加成本；涂刀温度控制在40-
50℃，温度过低会导致预聚体流动性差、涂布不均，过
高则会使预聚体提前反应；涂布速度调节至1-2m/min，
速度过快易产生气泡，过慢则会导致预聚体在基材表面

堆积，影响成型效果。（2）熟化工艺优化：熟化温度设
定为80-100℃，温度过低会导致固化不完全，合成革手感
偏软、附着力差；温度过高则会使合成革表面发黄、脆

化。熟化时间控制在2-4h，根据涂布厚度调整，厚度越
厚，熟化时间越长，通过检测合成革的硬度和附着力，

确定最优熟化参数，确保固化均匀、性能稳定。（3）贴
合工艺优化：基材贴合压力调控在0.3-0.5MPa，压力不
足会导致基材与聚氨酯层结合不紧密，易出现脱层；压

力过高则会挤压泡孔，影响合成革的透气透湿性。贴合

时间控制在30-60s，时间过短结合不牢固，过长则会导
致预聚体过度固化，影响后续加工，贴合时需确保基材

与聚氨酯层对齐，避免偏移[4]。（4）发泡工艺优化：发
泡剂用量控制在预聚体质量的1%-2%，用量过少则发泡
不足，合成革密度过大、手感偏硬；用量过多则泡孔过

大、分布不均，易出现破孔。发泡温度控制在70-80℃，
温度过低发泡速率慢，泡孔细小；温度过高发泡过快，

泡孔易合并，通过观察泡孔结构，优化参数以获得均匀

细密的泡孔，提升合成革的柔软度和透气性。

2.3  制备工艺中常见问题及解决措施

（1）成型过程中气泡、脱层、粘离型纸等问题的产
生原因：气泡主要因预聚体搅拌时混入空气、发泡剂用

量不当或涂布速度过快；脱层源于基材预处理不彻底、

贴合压力不足或熟化不完全；粘离型纸则是因为离型纸

表面油污未清除、熟化温度过低，导致聚氨酯与离型纸

粘连。（2）预聚体反应不完全、固化不均匀的解决方
法：反应不完全可提高反应温度、延长反应时间，或增

加催化剂用量，确保异氰酸酯与羟基充分反应；固化不

均匀需优化熟化工艺，确保烘箱温度分布均匀，同时控

制涂布厚度一致，避免局部厚度过厚导致固化滞后，必

要时可分段熟化[5]。（3）面层与中间层界面结合强度不
足的改进措施：首先加强基材预处理，通过等离子体处

理提升表面活性；其次调整预聚体配比，增加交联剂用

量，增强界面结合力；同时优化贴合工艺，提高贴合压力

和温度，延长贴合时间，确保面层与中间层充分融合，

可通过拉伸测试验证结合强度，直至达到标准要求。

3��无溶剂聚氨酯合成革的性能测试与分析

3.1  物理力学性能测试与分析
（1）拉伸强度、断裂伸长率、撕裂强度的测试与结

果分析：按照GB/T16776-2015标准，采用拉伸试验机对
试样进行测试，每组取5个平行样，拉伸速度设为50mm/
min。测试结果显示，最优工艺下合成革拉伸强度可达
18-22MPa，断裂伸长率为450%-550%，撕裂强度 ≥ 15N/
mm，满足日常使用要求；当预聚体NCO含量过高时，
拉伸强度提升但断裂伸长率下降，交联过度导致材料变

脆，反之则力学性能不足。（2）剥离强度的测试与评
价：依据GB/T13936-2014标准，采用剥离试验机测试，
测试速度100mm/min，分别检测面层与中间层、涂层与基
材的剥离强度。合格试样剥离强度 ≥ 1.5N/mm，若剥离
强度不足，主要因贴合工艺参数不当或基材预处理不彻

底，需优化贴合压力与熟化温度，确保界面结合紧密。

（3）硬度、回弹性等手感相关性能的测试与分析：采用
邵氏A硬度计测试硬度，最优工艺下合成革硬度为85-90
邵氏A，手感柔软且有支撑性；回弹性通过落球法测试，
回弹率 ≥ 40%，符合合成革手感要求。硬度随交联度增
加而升高，回弹性则随发泡剂用量增加而提升，需平衡

两者参数，兼顾手感与实用性。

3.2  卫生性能测试与分析
（1）透气性能的测试方法与结果分析：按照GB/

T1038-2000标准，采用透气透湿仪测试，测试压力
100Pa，每组3个平行样。结果显示，无溶剂聚氨酯合成
革透气量为150-200mL/(cm2·h)，泡孔结构均匀细密时透
气性能最优，发泡剂用量过多或过少都会导致透气量下



2026� 第5卷� 第9期·现代工程项目管理

36

降，影响使用舒适性。（2）透水汽性能的测试与评价：
依据GB/T12704.1-2009标准，采用称重法测试，测试温
度25℃、湿度65%，透水汽量 ≥ 2000g/(m2·24h)。无溶
剂合成革因无溶剂残留，透水汽性能优于传统溶剂型，

若透水汽量不足，需优化发泡工艺，增加泡孔连通性。

（3）与传统溶剂型合成革卫生性能的对比分析：对比测
试表明，无溶剂聚氨酯合成革透气量、透水汽量分别比

传统溶剂型提高30%-40%，无VOC残留，卫生安全性更
优；传统溶剂型因溶剂残留，易堵塞孔隙，导致卫生性

能下降，无溶剂型合成革更符合环保与舒适需求。

3.3  微观结构与化学性能表征
（1）电子扫描显微镜观察微观结构：采用电子扫描

显微镜观察试样断面，最优工艺下合成革泡孔呈均匀球

形，直径50-100μm，分布密集且连通性好，超纤基材
纤维与聚氨酯涂层结合紧密；若泡孔出现变形、破裂，

多因发泡温度过高或压力不当，需调整发泡工艺参数。

（2）红外光谱分析聚氨酯分子结构与反应程度：通过红
外光谱测试，在1730cm-1处出现氨基甲酸酯键特征吸收

峰，无明显-NCO特征峰（2270cm-1），表明异氰酸酯与

羟基反应完全；若出现-NCO特征峰，说明预聚反应不完
全，需延长反应时间或提高反应温度。（3）耐老化性能
的测试与分析：耐湿热老化测试在40℃、湿度90%环境下
放置72h，测试后拉伸强度保留率 ≥ 85%，无明显黄变；
耐摩擦测试采用马丁代尔耐磨仪，摩擦10000次后无明显
掉皮、掉色，表明无溶剂合成革耐老化性能优良，可满

足长期使用需求。

3.4  工艺参数与性能的关联性分析
（1）原材料配比对合成革性能的影响规律：预聚体

NCO含量增加，合成革拉伸强度、硬度升高，断裂伸长
率、透气透湿性下降；扩链剂用量增加，力学性能提升

但手感变硬；发泡剂用量适中时，卫生性能最优，过量

或不足都会影响综合性能。（2）成型工艺参数与性能
指标的相关性分析：涂布厚度增加，力学性能提升但卫

生性能下降；熟化温度过高、时间过长，会导致材料脆

化，耐老化性能下降；贴合压力适中可提升剥离强度，

过高则会破坏泡孔结构，影响透气透湿性。（3）最优
工艺参数下的综合性能验证：采用正交实验确定的最优

工艺参数制备试样，进行综合性能测试，结果显示各

项性能均满足标准要求，拉伸强度20.3MPa，断裂伸
长率510%，透气量185mL/(cm2·h)，透水汽量2200g/
(m2·24h)，耐老化性能优良，验证了最优工艺参数的合
理性与可行性。

结束语

本研究完成无溶剂聚氨酯合成革的原材料筛选、工

艺优化及性能测试，通过正交实验确定最优制备工艺，

解决预聚反应不完全、成型缺陷等关键问题，验证产品

综合性能优于传统溶剂型。研究虽取得一定成果，但在

低成本化、功能化改性方面仍有提升空间。未来可进一

步优化原料配比与工艺，结合新型改性技术，推动无溶

剂合成革在更多领域普及，助力合成革行业实现绿色可

持续发展。
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