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环氧树脂共混改性聚氨酯泡沫材料粘附性能研究
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摘要：目的目的 制备一种性能优良的黏性泡沫材料。方法方法 采用分步法制备环氧树脂共混改性聚氨酯泡

沫材料，研究泡沫材料粘附性能变化规律及环氧树脂质量分数对材料粘附性能的影响。对共混改性

的环氧树脂/聚氨酯泡沫材料进行粘附性能测定、内部结构以及热稳定性表征。结果结果 环氧树脂的质

量分数对聚氨酯泡沫材料的粘附性能有很大影响。结论结论 在环氧质量分数为50%时，泡沫材料具有较

好粘附性能和热稳定性，材料内部形成了互穿程度良好的互穿聚合物网络结构。
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ABSTRACT：This research aimed to produce foams with properties of good adhesion. Blend-modified epoxy/
polyurethane foam was synthesized by step-preparation method. The effect of epoxy mass fraction on the foam adhesion
and the changing pattern of adhesion property were studied. The performance of adhesion, internal structure and thermal
stability of the foam were characterized. The results showed that the mass fraction of epoxy had great effect on the adhesion
property of the foam. The optimal adhesive property and the thermal stability were obtained when the mass fraction of epoxy
was 50%, and the epoxy/polyurethane foam developed a structure of interpenetrating polymer networks.
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聚氨酯泡沫材料具有良好的膨胀性能和弹性，被

大量用于缓冲包装材料[1—3]，但是对于某些贵重物品的

缓冲包装，仅靠缓冲还是不够的，还需要材料具有一

定的粘附性能，才能与物品表面紧密贴合，所以还需

要适当提高聚氨酯泡沫材料的粘附性能，探索实验发

现利用具有良好粘接性能的环氧树脂改性聚氨酯泡

沫材料，可提高材料粘附性能。目前，利用环氧树脂

改性聚氨酯泡沫的热稳定性以及力学性能等方面的

研究已经较为深入[4—5]，但对于泡沫材料粘附性能方

面的相关研究国内鲜有报道，基础数据比较缺乏，不

能给进一步的应用研究提供有效指导。由于环氧树

脂/聚氨酯泡沫材料的膨胀性能已可实现有效的可控

性[6]，文中主要研究其粘附性能，通过粘附力的测定、

结构以及热性能表征，对环氧共混改性聚氨酯泡沫材

料的粘附性能、内部结构以及热稳定性进行分析和探

讨，以期探索获得更强粘附性能的改性方向。

1 实验

1.1 原料

原料：聚醚三元醇（TMN3050），分析纯，天津西玛

科技有限公司；异氰酸酯（MDI-50），分析纯，烟台万华

聚氨酯公司；环氧树脂（E-44），分析纯，宜春卓越化工

厂；2，4，6-三（二甲氨基甲基）苯酚，分析纯，国药集团
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化学试剂有限公司；硅油L580，分析纯，美国气体公

司；蒸馏水，自制。

1.2 样品制备

实验准备阶段将环氧树脂和聚醚三元醇放入真

空干燥箱中，设置温度为100 ℃，放置3~4 h后，冷却

至室温备用。将120 g聚醚三元醇放入四口烧瓶中，

通入氮气保护，油浴加热，升温至65 ℃，机械搅拌；将

30 g异氰酸酯滴入烧瓶，10 min左右滴加完毕，升温至

85 ℃开始预聚，电动搅拌速率维持330 r/min，预聚3 h

左右得到聚氨酯预聚体，冷却至室温备用。

将计量的环氧树脂混入聚氨酯预聚体中，并加入

催化剂DMP-30和泡沫稳定剂L580，搅拌混合均匀，

再加入发泡剂H2O，快速搅拌，10 s左右开始发泡，20 s

内发泡完毕，即得到环氧树脂物理共混改性聚氨酯

（以下简称b-EP/PU）泡沫材料。将泡沫材料涂覆于测

试接头的测试区域内，即制得测试样品。

1.3 测试与表征

粘附性能测试：参考文献[7]的方法，采用福州艾

普仪器有限公司生产的FGS-500TV-S型电子拉力测

试机，并用定制的探头对发泡材料进行粘附性能测

试。将制备好的泡沫材料涂抹于试片上，再将试片

固定于电子拉力机测试台上，调整探头匀速下降与

胶层充分接触，然后匀速升起探头，测试胶接接头破

坏时需要的拉力值，重复实验3次，取其平均值即为

粘附力F。
扫描电子显微镜（SEM）测试：采用荷兰Phenom-

World公司生产的Phenom ProX Desktop扫描电子显微

镜进行测试。

热失重性能测试：采用梅特勒-托利多公司生产

的DSC822E型号的热重分析仪（TGA）进行测试，升温

速率为10 ℃/min，扫描温度范围为25~650 ℃。

2 结果与讨论

2.1 粘附性能讨论

2.1.1 环氧树脂含量对材料粘附性能的影响

不同环氧树脂质量分数对b-EP/PU泡沫材料粘

附性能的影响见图1，从图1可以看出，随着环氧树脂

含量的增加，b-EP/PU泡沫材料的初粘力以及最大粘

附力都呈现上升趋势。在环氧树脂质量分数为50%

时，材料的初粘力及最大粘附力都达到最大值，且远

高于纯PU泡沫材料。最大粘附力的不断增长表明环

氧树脂在泡沫材料膨胀成型后的熟化阶段发生的固

化反应有益于材料粘附性能的提高[8]，且其加入量对

于本体系泡沫材料的粘附性能影响显著；初粘力不断

增长表明环氧树脂的加入使得泡沫材料在可能膨胀

过程中发生了更复杂的交联反应，并在环氧树脂与聚

氨酯共混体系中形成互穿网络聚合物（IPNs）结构[9]，

这会促进泡沫材料内聚力的不断增强，从而提升材料

粘附性能。结果表明，在研究范围内，在环氧树脂质

量分数为50%时，b-EP/PU泡沫材料体系具有较好的

粘附性能。

2.1.2 材料粘附性能变化曲线

环氧树脂质量分数为50%时，共混改性环氧树

脂/聚氨酯泡沫材料粘附性能的测试曲线见图2。从

图2可以看到，随着固化时间的延长，材料粘附性能

呈先增长后降低的变化趋势，并在60 min左右达到

峰值，即最大粘附力。在材料膨胀成型初期，IPNs结

构的形成导致材料具有较高的初粘力，使得发生强

迫互容的b-EP/PU泡沫材料在内部产生了良好的协

同作用。在泡沫材料进入熟化阶段后，体系中环氧

基团将在催化剂DMP-30的作用下继续发生固化反

应，导致泡沫材料粘附力的继续提升，随着固化反应

的持续进行，固化产物使得泡沫材料的流动性大为

下降，导致材料的刚性不断增加，这使得其无法更好

地浸润被粘物表面[10]，导致粘附力达到峰值后不断降

低直至粘附性能消失。

在粘附性能测试过程中，固化时间少于90 min

时，胶接接头的断裂方式主要是胶层开裂，即泡沫材

料大多均匀粘附于接头与试片两端，黏性材料本身发

生断裂。这是由于材料的内聚强度小于粘接强度，也

称之为内聚破坏。随着固化时间的延长，胶接接头断

裂时，开始转变为黏性材料位于试片或接头上，而另

一端表面直接露出，这是由于材料的粘接强度小于内

聚强度，又称之为粘接表观破坏[11] 。

图1 环氧树脂质量分数对材料粘附性能的影响

Fig.1 Influence of various contents of EP on the adhesive property
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2.2 扫描电子显微镜表征

对环氧树脂质量分数为50%时的b-EP/PU泡沫

材料进行扫描电镜表征见图3。图3中显示泡沫材料

为开孔状态，而泡沫材料呈现的多孔性使其具有较大

面积且具有多向的接触面，使得泡沫材料在与被粘物

接触过程中可以更好地浸润其表面，增强粘接力，有

益于材料粘附性能的提升[12]。此外，材料泡孔壁之间

相互连接且不断外延，呈现较复杂的互穿网络结构，

这构成了材料具有较强内聚力的结构基础，也可能是

b-EP/PU泡沫材料在环氧树脂质量分数为50%时具有

最佳粘附性能的主要因素。从图3可以发现，泡体壁

之间的连接处存在较多的损伤，这种损伤会造成泡沫

材料力学性能的下降[13]，也会影响材料的内聚强度，进

而导致粘附性能的下降。

由于b-EP/PU泡沫材料在最大粘附力值附近时

的粘附破坏方式主要为内聚破坏，结合材料微观结构

特征，可以预测，需要通过进一步提升材料的内聚强

度以获得更强的粘附性能。

2.3 热性能表征

不同环氧树脂质量分数下b-EP/PU泡沫材料TG

图谱见图4。由图4可以看出，在所研究的温度区域

内，以环氧树脂质量分数为30%的曲线为例，曲线的

失重阶段大致可以分为3个阶段：第1阶段主要是室

温至150 ℃的范围内，此范围失重率较小，主要是由测

试样品中的残留水分挥发造成的；第2阶段主要在

150~210 ℃范围内，此阶段中失重率有所增加，主要是

残留在体系中的低聚物所致；第3阶段是主要失重阶

段，主要处于210~600 ℃之间，一般在80%左右，这主

要是泡沫材料主链发生了降解所致[14]。在300 ℃之

后，材料的热失重率明显减缓。

进一步观察图4中各曲线可以发现，环氧树脂质

量分数为10%和50%的曲线与纯PU泡沫材料热性能

相当，其余3条曲线的热稳定性均远低于PU泡沫材

料。这表明，环氧树脂质量分数为20%，30%和40%

时，b-EP/PU泡沫材料中环氧树脂和聚氨酯之间相容

性较差，材料内部无法形成较稳定的结构，在较低温

度时会分解。环氧质量分数为10%的曲线与纯PU曲

线变化趋势相当，在600 ℃时的分解重点比PU泡沫

高，这表明在少量环氧树脂加入时，泡沫材料的固化

过程以聚氨酯为主，且环氧树脂在预固化阶段的固化

产物促进了材料内聚力的提高。在环氧树脂质量分

数为50%时，b-EP/PU泡沫材料热稳定性最好，含量相

当的两类树脂形成了良好的互穿聚合物网络结构，提

升了泡沫材料的内聚力[15]，进而使材料粘附性能得到

提升。

3 结语

粘附性能测试结果的分析表明，在文中研究范

围内，环氧树脂质量分数为50%时，共混改性环氧树

脂/聚氨酯泡沫材料具有较佳的粘附性能。随着固化

时间的延长，材料粘附性能呈现先增长后降低的变

图2 泡沫材料粘附性能测试曲线

Fig.2 Curve of adhesive property of foam

a b

图3 泡沫材料扫描电子显微镜照片

Fig.3 SEM of flexible foams

图4 不同环氧树脂质量分数下b-EP/PU泡沫材料的TG曲线

Fig.4 TG of b-EP/PU foam with various contents of EP
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化趋势，且在最大粘附力值附近时胶接接头的主要

破坏方式为内聚破坏。泡沫材料内部的结构表明材

料内部形成了互穿程度良好的交联网络，这为材料

粘附性能的提升提供了结构基础。泡沫材料网络结

构上较高的损伤率限制了其内聚强度的提升，故可

以通过提高材料内聚强度的方法进一步增强粘附性

能。热稳定性研究表明，环氧树脂质量分数为10%和

50%时，泡沫材料的热稳定性较好。此时b-EP/PU泡

沫材料具备良好的互穿网络结构，但在其他含量时，

环氧树脂的添加反而使得聚氨酯泡沫材料体系的热

稳定性大为下降，这表明此时环氧树脂与聚氨酯之

间相容性较差。
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