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摘要：目的目的 制备水溶性聚氨酯热熔胶。方法方法 用聚乙二醇（PEG）和甲苯二异氰酸酯（TDI）为原料，制

备水溶性聚氨酯热熔胶，研究了PEG的相对分子质量、TDI滴加温度、原料配比和反应时间等对水溶

性聚氨酯热熔胶性能的影响。结果结果 当PEG8000，PEG600，PEG200，乙二醇和TDI的摩尔比为1∶1∶0.8∶
1∶4，TDI的滴加温度为60～70 ℃、反应时间为4 h时，所得水溶性聚氨酯热熔胶的软化点为59.5 ℃、粘

接强度为2.668 MPa。结论结论 制备的水溶性聚氨酯热熔胶可以作为电子产品零配件等工业半成品的表

面保护膜。
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Preparation of Water-soluble Polyurethane Hot Melt Adhesive

YUAN Jing，LIU Shao-you
（Kaili University，Kaili 556011，China）

ABSTRACT：Objective To prepare the water-soluble polyurethane hot melt adhesive. Methods Water-soluble
polyurethane hot melt adhesive was prepared using polyethylene glycol (PEG) and toluene diisocyanate (TDI) as raw
materials. The effects of PEG molecular weight, raw material ratio, TDI addition temperature, and reaction time on product
properties were discussed. Results At a PEG8000∶PEG600∶PEG200∶glycol∶TDI molar ratio of 1∶1∶0.8∶1∶4, a TDI addition
temperature of 60～70 ℃, and a reaction time of 4 h, the as-obtained product exhibited a softening point of 59.5 ℃, and an
adhesive strength of 2.668 MPa. Conclusion This water-soluble polyurethane hot melt adhesive could be used as surface
protection film of industrial semi-finished products.
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工业半成品尤其是电子产品零配件在贮存时，往

往需要进行包装，以便于抵抗潮气、霉菌和盐分等不

利因素。常用的包装材料是塑料，但废弃塑料污染环

境。目前，市场上还没有低软化点、可溶于水的固体

聚氨酯热熔胶产品作为涂覆保护膜使用，无法满足厂

家的需要，因此，可溶于水的聚氨酯热熔胶产品[1—4]极

具开发价值，也是热熔胶的发展方向之一。

以甲苯二异氰酸酯（TDI）和聚乙二醇（PEG）为主

要原料，制备了水溶性固体聚氨酯热熔胶。该胶配方

温和、无异味。电子产品零配件在贮存时，将制备的水

溶性聚氨酯热熔胶涂布在其表面，可以形成胶膜对其

进行保护。表面胶膜可溶于水中，有利于环境保护[5—8]。

1 实验

1.1 材料与设备

实验材料：聚乙二醇PEG（分子量为200～8000），
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化学纯，市售；甲苯二异氰酸酯（TDI），分析纯，天津市

南亚化工有限公司；2，6-二叔丁基对甲酚（抗氧剂），

镇江博汉化工科技有限公司。

实验设备：拉伸剪切试验机（NLW20），济南兰光

机电技术发展中心；沥青软化点测定器（SY3804-66），

上海第四石油机械厂。

1.2 聚氨酯热熔胶制备

准确称取PEG等原料置于四口瓶中，加入适量甲

苯，油浴加热脱水后降温至60 ℃；以2～4滴/min的速

度滴加一定量的TDI，用氮气保护。当有包轴现象出

现时，适当升温，滴加速度改为1滴/min；TDI滴加结束

后，控制反应温度为120～125 ℃，反应2~5 h后，产物

变稠、发亮并能拉成丝状时，加入少量的抗氧剂；降

温，将产物倒在铝板上凝固为淡黄色固体。

1.3 性能测试

1）水溶性测试。将制得的成品胶加热至熔化，拉

丝测其直径后，截取5 cm长放入50 mL水中，用秒表

记录所取胶丝完全溶于水所需的时间。

2）软化点测试。该实验采用环球法测定软化

点。把热熔胶样品浸入铜环中，削平，中央放置规定

质量的钢球，再将其放入1000 mL的液体石蜡介质中，

缓慢升温（1 ℃/min）。同时做2个试样，如果其测定值

相差4 ℃以上需要重测。

3）水溶性热熔胶粘接强度的测试。取5对铝板

做单搭接材料，在每块铝板上划出2 cm×2 cm的区

域；将热熔胶与铝板一起加热，当热熔胶完全熔化后，

将其涂在每对铝板规定的区域，将每对铝板涂胶处对

接并压实晾凉；将试样安装在胶粘剂拉伸剪切试验机

上进行测试。

2 结果与讨论

2.1 PEG的选择

PEG具有从大气中吸收并保持水分的能力，亲水

性好，有增塑作用且熔点低。取不同相对分子质量的

PEG和TDI为原料，按照一定摩尔比的原料组合进行

反应，所得聚氨酯产品具有不同性状，见表1。

表1 PEG相对分子质量对产品性能的影响

Tab.1 The influence of PEG molecular weight

原料（摩尔比）

PEG8000，或1 mol的PEG6000

PEG6000，PEG200（1∶1）
PEG8000，PEG200（1∶0.8）

PEG8000，PEG600，PEG200（1∶1∶0.8）
PEG8000，PEG600，PEG200，乙二醇（1∶1∶0.8∶1）

产品性状

胶状，有一定粘接强度

胶状，有一定粘接强度，软化点较低

成膜，有一定粘接强度，软化点较低

成胶膜，粘接强度较好，软化点略有提高

成胶膜，粘接强度较好，软化点提高

二异氰酸酯与聚乙二醇的反应主要是异氰酸酯

基团（-NCO）与羟基（-OH）的氢反应生成氨基甲酸酯

基。二元醇构成聚氨酯的软链段，二异氰酸酯构成聚

氨酯的硬链段。理论上PEG与TDI的摩尔比为1∶1时
生成聚氨酯。由表1可见，相对分子质量大的PEG与

TDI反应生成的聚氨酯热熔胶性状不理想，这是由于

TDI与PEG反应生成聚氨酯，产物结构规整，高分子键

较易断裂，产物较脆，成胶膜效果不好，表现为没有韧

性，用40 μm的涂布器无法涂制成膜；低相对分子质

量（200）和高相对分子质量（8000）的PEG相混合时，

得到的产物可以涂制成膜，但粘接强度较差。加入

PEG600，粘接强度有了改善。这说明加入相对分子质

量小的PEG时，对产物整体状态产生了影响，相对分

子质量小的PEG在反应中起到了小分子扩链剂的作

用，对产品的韧性起到了加强作用[9—14]。为了提高聚

氨酯热熔胶的软化点，经实验验证加入一定量的乙二

醇，可使软化点得以提高。

2.2 原料配比的确定

通过前述实验和前期工作[15—16]，采用PEG8000，

PEG600，PEG200和乙二醇（摩尔比为1∶1∶0.8∶1）的原料

组合，加入不同量的TDI，考察TDI与原料配比对产品

性状的影响，结果见表2。

当PEG与TDI的摩尔比为1∶1时，通过实验验证，
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产品脆、不成膜；当TDI用量过高时，产生交联。这是

由于TDI长期保存以及随着温度的上升，会有自聚体

析出，从而在制备过程中使部分TDI产生自聚，发生副

反应而消耗了一些TDI。同时，聚乙二醇的分子量为

平均分子量，纯度不能达到100%，导致与TDI的配比

达不到1∶1，故影响到原料的配比。由此，TDI应适当

过量。经测试，当PEG8000，PEG600，PEG200，乙二醇

和TDI的摩尔比为1∶1∶0.8∶1∶4时，可制出粘接强度及水

溶性好的聚氨酯热熔胶[17—20]。

2.3 TDI滴加温度

TDI滴加温度对热熔胶产品性能的影响见表3。

由表3可知，TDI在温度小于50 ℃滴加时，体系黏度较

大，包轴现象明显，无法进行充分反应；当TDI在60～

70 ℃滴加时，体系黏度降低，无包轴现象，反应物能充

分混合，所得聚氨酯可以涂制成胶膜；当TDI在大于

80 ℃滴加时，黏度明显增大，这是由于溶液中的TDI

发生了自聚，反应物搅拌不均匀，出现包轴现象。由

此可见，选择在温度为60～70 ℃时滴加TDI为宜。

2.4 反应时间

在PEG8000，PEG600，PEG200，乙二醇和TDI的摩

尔比为1 ∶1 ∶0.8 ∶1 ∶4，温度为60～70 ℃的条件下滴加

TDI，考察TDI与PEG反应的时间对产品性能的影响，

结果见表4。

由表4可知，当反应时间由2 h增加为4 h时，产品

软化点逐渐升高，至5 h时，产品的性能基本不变；产

品粘接强度随着反应时间的延长，逐渐下降。由此可

见，综合性能最佳的反应时间为4 h，此时产品软化点

为59.5 ℃，粘接强度为2.588 MPa，

2.5 胶丝的水溶性

实验在反应物的摩尔比为1∶1∶0.8∶1∶4、滴加TDI的

温度为60～70 ℃、反应时间为4 h的条件下，考察了胶

丝直径对热熔胶水溶性的影响，结果见表5。

由表5可见，产品水溶解性能好。随着热熔胶用

量的增大，其溶解时间也在增加。作为保护性涂层溶

于水后，胶膜从被涂覆物体表面脱落，无残留胶痕。

3 结语

在PEG8000，PEG600，PEG200，乙二醇和TDI的摩

尔比为1∶1∶0.8∶1∶4，以及滴加TDI的温度为60～70 ℃、

氮气保护反应4 h，反应温度为120～125 ℃的条件下，

制得的水溶性聚氨酯热熔胶的软化点为59.5 ℃、粘接

强度为2.588 MPa，其胶丝在水中的溶解性能好，可以

作为电子产品零配件等工业半成品的表面保护涂层。
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