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合成革用自消光水性聚氨酯树脂的制备和表征
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摘� 要：自消光水性聚氨酯树脂在合成革领域应用前景广阔。本文先阐述其分子设计原理，包括微相分离结构构建、

消光功能实现机制及关键要素。接着介绍制备工艺，涵盖原料预处理、预聚体合成等环节。然后说明表征方法，涉及

结构、粒径、热性能等多方面。最后探讨在合成革中的应用适配性，包括与基材相容性、工艺适配性、环境稳定性及

机械性能，为合成革用自消光水性聚氨酯树脂的研发与应用提供参考。
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引言：随着环保要求提升和消费市场对合成革品质

要求的提高，传统消光方法存在诸多弊端，开发新型环

保的自消光材料成为研究热点。自消光水性聚氨酯树脂

凭借无消光剂添加、环保性能好等优势，在合成革领域展

现出巨大潜力。深入研究分子设计原理、制备工艺、表征

方法及应用适配性，有助于推动合成革行业向绿色、高性

能方向发展，满足市场对高品质合成革产品的需求。

1� 自消光水性聚氨酯树脂的分子设计原理�

1.1 微相分离结构构建
微相分离结构是自消光水性聚氨酯树脂实现消光性

能的核心结构基础，需通过精准调控硬段与软段的相容性

差异完成构建[1]。硬段与软段的极性差异需合理设计，以

此促使两者在聚合过程中形成热力学不相容体系，进而

发生相分离行为。结晶性链段与非晶性链段需形成协同

作用，结晶性链段可形成规整聚集区域，非晶性链段则

填充于结晶区域之间，形成疏密不均的微观结构。分子

链排列状态直接关联树脂成膜后的表面粗糙度，规整度

较低的分子链排列可促使膜表面形成微小凸起与凹陷，为

消光性能实现提供结构支撑，这一设计思路符合聚氨酯微

相分离基本理论及自消光材料结构-性能关系研究结论。

1.2 消光功能实现机制
消光功能的实现核心依赖微观粗糙表面与光散射的

内在关联，树脂成膜后表面形成的微观凹凸结构可改变

入射光传播路径，使光线发生多方向散射，减少镜面反

射，从而达到消光效果。内置交联点可有效调控成膜过

程中的表面形态，交联网络形成能够限制分子链迁移能

力，避免成膜过程中分子链过度取向导致表面光滑，进

而维持微观粗糙结构稳定性。粒径分布需合理调控以优

化消光效果，不同尺寸树脂颗粒在成膜过程中堆积形成

不规则表面结构，拓宽光散射角度范围，提升消光均匀

性，相关机制已在水性聚氨酯消光材料研究中得到广泛

验证。

1.3 分子设计关键要素
硬段组分选择需兼顾结构稳定性与消光适配性，脂

环族二异氰酸酯空间位阻较大，可降低硬段结晶度，避

免硬段过度聚集导致膜表面光滑，同时提升树脂耐黄变

性能，适配合成革应用需求。软段组分选择需结合微相

分离效果与成膜性能，聚酯多元醇具备较强结晶倾向，

可与硬段形成明显相分离结构；聚醚多元醇柔韧性优良，

能改善树脂成膜后力学性能，两种多元醇合理选用可实

现消光性能与力学性能协同优化。扩链剂类型选择直接

影响树脂亲水性能与交联程度，亲水扩链剂可引入亲水

基团，确保树脂水分散性，后扩链剂则能进一步完善交

联网络，调控分子链排列状态，为微相分离结构形成与

消光功能实现提供保障，相关选择依据符合水性聚氨酯

分子设计基本准则。

2� 合成革用自消光水性聚氨酯树脂的制备工艺

2.1 原料预处理
原料预处理是保障制备过程稳定性与产品性能均一

性的前提，多元醇脱水处理需严格控制条件以去除体系

中微量水分，水分存在会与异氰酸酯发生副反应，破坏

预聚体结构完整性。脱水处理需结合多元醇种类控制温

度与时间，通过真空脱水方式实现水分脱除，确保脱水

后多元醇水分含量达到工艺要求，符合水性聚氨酯制备

中原料预处理的基本规范[2]。催化剂与溶剂的选择需遵循

适配性原则，催化剂需能高效催化异氰酸酯与羟基的反

应，同时避免引发副反应，溶剂则需具备良好的溶解性

与相容性，既能溶解反应组分，又能在后续工艺中易于
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脱除，且不影响树脂最终性能。

2.2 预聚体合成
预聚体合成是树脂制备的核心环节，反应温度与时

间需精准控制，温度过高易导致副反应发生，温度过低

则会使反应速率过慢，无法形成结构均一的预聚体，适

宜的温度与时间搭配可确保反应充分进行。NCO/OH比例
的精准调控直接决定预聚体的结构与后续性能，比例失

衡会导致预聚体分子量分布不均，影响后续亲水扩链与乳

化效果，需根据树脂性能需求精准计算并控制该比例。预

聚体黏度与分子量分布控制需同步配合反应条件调整，通

过调控反应进程使预聚体达到适宜黏度，同时保证分子

量分布均匀，为后续亲水扩链与乳化步骤奠定基础，相

关控制方法符合聚氨酯预聚体制备的经典理论。

2.3 亲水扩链与中和
亲水扩链与中和步骤旨在赋予树脂水分散性，亲水

基团引入方式需结合扩链反应特性，通过亲水扩链剂与

预聚体的反应将亲水基团接枝到分子链上，确保亲水基

团分布均匀，提升树脂水分散稳定性。中和剂类型选择

需匹配亲水基团种类，中和度优化需兼顾树脂水分散性

与成膜性能，中和度过高或过低都会影响树脂乳液稳定

性，需通过工艺调试确定最优中和度。扩链反应动力学

控制需通过调控反应条件，使扩链反应匀速进行，避免

反应速率过快导致分子链聚集，确保扩链后树脂分子结

构规整，为后续乳化步骤提供保障。

2.4 乳化与分散
乳化与分散步骤决定树脂乳液的粒径分布与稳定性，

高速剪切条件会直接影响乳液粒径，剪切速率与剪切时

间需合理调控，以获得粒径均匀的乳液，粒径大小直接

关联树脂成膜后的表面形态与消光性能。后扩链剂添加

时机与方式需严格把控，过早添加会影响乳化效果，过

晚添加则无法充分发挥交联作用，需在乳化过程中精准

控制添加节点与方式，实现交联网络的合理构建。溶剂

脱除工艺优化需兼顾脱除效率与树脂性能，通过控制脱

除温度与真空度，确保溶剂完全脱除，同时避免树脂分

子链降解，保障树脂乳液的稳定性。

2.5 后处理与调整
后处理与调整旨在优化树脂乳液性能，满足合成革

应用需求，固含量调节方法需通过添加去离子水或浓缩

处理，将固含量控制在适宜范围，固含量过高会导致乳

液黏度偏大，过低则会影响成膜厚度与性能。pH值控制
需结合树脂稳定性与应用需求，通过添加中和剂或酸性

物质调节pH值至合理范围，避免pH值异常导致乳液破乳
或性能下降[3]。过滤与储存条件需严格控制，过滤可去除

乳液中杂质与团聚颗粒，确保乳液均匀性，储存条件需

控制温度与湿度，避免乳液发生变质、分层，延长储存

周期，相关处理方法符合水性聚氨酯树脂后处理的行业

规范。

3� 自消光水性聚氨酯树脂的表征方法

3.1 结构表征
傅里叶变换红外光谱分析用于识别自消光水性聚氨

酯树脂中的特征官能团，通过特征吸收峰的出现与强度

变化，明确树脂分子中氨基甲酸酯基、羟基、异氰酸酯

基等关键官能团的存在情况，为树脂化学结构的确认提

供基础数据，该方法是聚合物结构表征中应用最广泛的

手段之一。核磁共振氢谱可用于精准确认树脂的分子结

构，借助不同化学环境下氢原子的化学位移与峰形，清

晰解析树脂分子链的连接方式、取代基种类及分布特征，

进一步验证分子结构的合理性。凝胶渗透色谱用于测定

树脂的分子量及分子量分布，通过分离不同分子量的树

脂分子，获得分子量分布曲线，进而明确树脂分子链的

长短分布情况，分子量分布状态直接影响树脂的成膜性

能与应用效果。

3.2 粒径与形貌表征
动态光散射技术用于测定自消光水性聚氨酯乳液的

粒径及粒径分布，利用光散射原理捕捉乳液颗粒的运动

信号，计算得到颗粒平均粒径与分布宽度，乳液粒径大

小及分布均匀性对乳液稳定性和成膜平整度具有重要影

响。扫描电子显微镜可清晰观察树脂成膜后的表面微观

结构，通过高分辨率成像呈现膜表面的形貌特征、孔隙

分布及粗糙度状态，直观反映自消光改性对膜表面结构

的影响。原子力显微镜用于精准分析树脂膜表面的粗糙

度，通过探针扫描膜表面获取三维形貌数据，量化表面

起伏程度，表面粗糙度是决定树脂自消光性能的关键因

素之一。

3.3 热性能表征
热重分析用于测定自消光水性聚氨酯树脂的热分解

温度，通过程序升温过程中树脂质量随温度的变化曲线，

确定树脂开始分解及剧烈分解的温度区间，明确树脂的

热稳定性，为树脂在后续加工及应用中的温度范围提供

理论依据。差示扫描量热法用于分析树脂的玻璃化转变

温度，通过检测树脂在升温过程中的热效应变化，确定

玻璃化转变温度数值，玻璃化转变温度直接关联树脂的

柔韧性与使用温度适应性。

3.4 流变性能表征
旋转黏度计用于测定树脂乳液的黏度曲线，通过改

变剪切速率记录黏度变化规律，明确乳液黏度与剪切速
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率的关系，黏度特性直接影响乳液的施工性能与成膜质

量。流变仪用于分析树脂乳液的触变性与剪切变稀行为，

通过控制剪切速率的变化与恢复过程，观察乳液黏度的

响应特性，触变性与剪切变稀行为决定乳液的涂布性能

与储存稳定性。

3.5 光学性能表征
光泽度仪用于测定树脂膜的60°光泽度，按照相关测

试标准，通过检测膜表面对入射光的反射程度，量化树

脂的自消光效果，60°光泽度数值越低，树脂自消光性能
越优异[4]。紫外-可见光谱用于分析树脂膜的透光率，通

过扫描特定波长范围内的吸光度变化，计算得到透光率

数值，透光率指标反映树脂膜的光学透明性，为合成革

应用中的外观性能评价提供数据支撑。

4� 自消光水性聚氨酯树脂在合成革中的应用适配性

4.1 与合成革基材的相容性
相容性是树脂在合成革中实现稳定应用的基础，直

接决定涂层与基材的结合效果及最终产品质量。润湿性

是相容性的重要评价指标，需适配超纤基布、湿法PU半
成品等常见合成革基材，良好润湿性可使树脂均匀铺展

于基材表面，避免出现缩边、露底等缺陷，保障涂层连续

性。黏结强度与剥离强度是相容性的核心量化指标，测试

方法需遵循高分子材料界面结合性能的常规规范，通过精

准测试可量化树脂与基材的结合牢固程度，确保后续加

工及使用过程中不发生涂层脱落、剥离等问题，为合成

革产品的耐用性提供保障，相关测试方法已广泛应用于

合成革用树脂的相容性评价。

4.2 工艺适配性
工艺适配性决定树脂能否融入现有合成革生产流程，

需重点适配干法涂布与湿法浸渍两种主流工艺。干法涂

布要求树脂具备适宜的黏度与流平性，确保涂布过程中

均匀成膜，不出现流挂、针孔等缺陷；湿法浸渍则要求树

脂乳液具备良好的渗透性，能够充分渗透至基材内部，形

成均匀的结合层。烘箱温度与车速是影响成膜质量的关键

工艺参数，温度过高易导致树脂降解、涂层发黄，温度过

低则会造成成膜不充分、涂层附着力下降；车速需与温

度精准匹配，过快会导致涂层干燥不彻底，过慢则会影

响生产效率，合理调控可实现树脂成膜质量与生产效率

的协同优化，符合合成革规模化生产的工艺要求。

4.3 环境稳定性
环境稳定性是合成革产品长期使用的重要保障，需

通过针对性测试评价树脂的环境适应能力。耐水解性可

通过浸泡试验进行测试，将涂覆树脂的合成革样品置于

特定介质中浸泡，通过观察涂层状态变化、测试性能保

留率，评价树脂在潮湿环境中的稳定性，避免使用过程

中因水解导致涂层开裂、粉化。耐候性可通过紫外加速

老化测试进行评价，模拟自然环境中的紫外照射，通过

测试老化后树脂的光泽度、颜色及力学性能变化，评价

树脂的抗紫外老化能力，确保合成革产品在长期户外使

用中不发生明显老化变质，相关测试方法符合合成革材

料环境稳定性的行业评价标准。

4.4 机械性能
机械性能直接关联合成革产品的使用耐久性，需通

过专业仪器测试树脂涂层的机械强度。耐磨性可通过

Taber磨耗仪进行测试，通过模拟合成革实际使用过程中
的摩擦场景，测定涂层的磨耗量，磨耗量越低，树脂耐

磨性越优异，可延长合成革产品的使用寿命。耐折性可

通过MIT折皱仪进行测试，通过反复折叠涂覆树脂的合成
革样品，观察涂层是否出现开裂、脱落，评价树脂涂层

的柔韧性与抗疲劳性能，确保合成革产品在折叠、弯曲

过程中保持涂层完整性，满足日常使用需求，两种测试

方法构成合成革用树脂机械性能评价的核心体系。

结束语

自消光水性聚氨酯树脂通过合理的分子设计、严谨

的制备工艺、全面的表征以及良好的应用适配性，为合成

革行业提供了优质的消光解决方案。在与基材相容性、工

艺适配性、环境稳定性和机械性能等方面的出色表现，确

保了合成革产品的高质量与长寿命。随着研究的不断深

入和技术的持续进步，自消光水性聚氨酯树脂有望在合

成革领域得到更广泛的应用，推动行业技术升级和产品

创新。
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