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水性聚氨酯乳液的制备及其在乳胶制品中的应用

欧阳　维，胡　晗，蔡克平

（中国化工株洲橡胶研究设计院有限公司，湖南 株洲 412003）

摘要：研究水性聚氨酯乳液制备时二羟甲基丁酸（DMBA）用量（质量分数）、异氰酸酯基（—NCO）/羟基（—OH）物

质的量比、聚四氢呋喃醚（PTMEG）2000/聚丙二醇（PPG）2000并用量（质量分数）及物质的量比对水性聚氨酯乳液及

其制得的乳胶制品（安全套和手套）性能的影响。结果表明：当DMBA用量为3%、—NCO/—OH物质的量比为1. 5/1、

PTMEG2000/PPG2000并用量为68%时，调整PTMEG2000/PPG2000物质的量比为9/1，制备了粒子细小且带蓝光、稳定

性好的水性聚氨酯乳液，以其制得的安全套拉伸强度和拉断伸长率分别为27. 8 MPa和1 010%；单独采用PTMEG2000制

备的水性聚氨酯乳液制得的手套的最大拉伸强度和撕裂强度分别达到37. 5 MPa和54 kN·m-1。
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聚氨酯是一种含软段和硬段的嵌段共聚物，

软段由低聚物多元醇组成，硬段由多异氰酸酯和

扩链剂组成，其具有优良的耐磨、耐油、耐低温、耐

老化和耐化学性能[1-6]。目前市场上的水性聚氨酯

乳液主要用于皮革、胶粘剂和涂料等制备，其交联

固化物主要附着于织物和橡胶等表面，发挥表面

修饰或粘结等作用。一般而言，聚氨酯胶乳制品

的研究多针对柔韧性和附着力等某单一性能[7]。

但聚氨酯胶乳制品使用时，对其综合性能包括拉

伸强度、拉断伸长率、拉断永久变形和撕裂强度等

要求很高。水性聚氨酯合成的原料来源广泛，其

性能具有可设计性。水性聚氨酯的原料低聚物多

元醇以聚醚二醇和聚酯二醇居多，二者可分别制

备聚醚型聚氨酯和聚酯型聚氨酯，由于醚键易旋

转，聚醚型聚氨酯的弹性和柔韧性优于聚酯型聚

氨酯[8-13]。

乳胶制品在国民经济中应用广泛，据不完全

统计，不同类型和不同规格的乳胶制品达4万种以

上，常见的乳胶制品有安全套、手套、胶管、玩具气

球和海绵制品等，制备乳胶制品的主要原料是天

然胶乳。天然胶乳制品具有弹性和柔韧性好的优

点，但存在以下四大不足。（1）天然胶乳制品中存

在的异型蛋白会使得部分人群过敏[14-15]；（2）天

然胶乳制品在硫化过程中会产生致癌物质N-亚硝 

胺[16]；（3）天然胶乳制品的致密性差，对病毒的隔

离效果不足，会导致使用者存在感染的风险，部分

研究[17-19]表明目前天然胶乳医用手术手套不能阻

止乙型肝炎病毒在手术过程中的传播；（4）天然胶

乳制品的耐老化性能不足，热、氧、光、酸碱化合物

及变价金属离子等均会大大加速天然胶乳制品的

老化，继而使其失去使用性能。水性聚氨酯胶乳

制品能有效地弥补常规天然胶乳制品的不足，水

性聚氨酯胶乳制品具有良好的生物相容性和病毒

阻隔性能，水性聚氨酯乳液是取代天然胶乳应用
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于乳胶制品的理想材料。水性聚氨酯胶乳制品与

天然胶乳制品和其他合成乳胶制品的原料都属于

离子型，可采用通用的乳胶制品成型工艺制备。

本工作以聚醚多元醇聚四氢呋喃醚（PTMEG）
为软段单体，研究改变亲水性扩链剂二羟甲基丁酸

（DMBA）用量（质量分数）、异氰酸酯基（—NCO）/

羟基（—OH）物质的量比和PTMEG用量等对制备

的水性聚氨酯乳液及其制得的安全套和手套性能

的影响，以期为水性聚氨酯乳液在乳胶制品中的

应用提供参考。

1　实验

1. 1　主要原材料

异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI），工业级，赢创德

固赛（中国）有限公司产品；PTMEG2000，工业级，

韩国PTG公司产品；DMBA，工业级，江西南城红

都化工科技开发有限公司产品；丁二醇，东莞市润

博生物科技有限公司产品；二月桂酸二丁基锡、三

乙胺和乙二胺，化学纯，上海凌峰化学试剂有限公

司产品；丙酮，分析纯，天津市富宇精细化工有限

公司产品；聚丙二醇（PPG）2000，工业级，国都化

工（昆山）有限公司产品。

1. 2　主要设备和仪器

三口烧瓶，北京北玻博美玻璃有限公司产品；

SHZ-D（III）型真空循环水泵，巩义市京华仪器有

限责任公司产品；DYJG-9203A型恒温干燥箱，杭

州亿捷科技有限公司产品；Nicolet 6700型傅里叶

变换红外光谱（FTIR）仪，赛默飞世尔科技（中国）

有限公司产品；Alpha T2000型拉力机，美国阿尔法

科技有限公司产品。

1. 3　试样制备

1. 3. 1　水性聚氨酯乳液的制备

在装配有回流冷凝管、温度计和搅拌桨的三

口烧瓶中分别加入计量好的IPDI和真空脱水后的

PTMEG2000，将反应体系调至适宜温度，在氮气

保护条件下反应一定时间后，加入DMBA和小分

子扩链剂丁二醇，并加入适量二月桂酸二丁基锡，

反应至聚合体系中—NCO物质的量不再发生变

化，反应终止。当预聚体降至常温，将制得预聚体

加入乳化桶中，加入三乙胺中和并根据预聚体的

粘度情况加入适量丙酮降低粘度，再加入去离子

水高速剪切乳化，最后加入扩链剂乙二胺并减压

蒸馏脱去丙酮，得到水性聚氨酯乳液。

1. 3. 2　安全套的制备

将聚丙烯安全套模具直接浸入水性聚氨酯乳

液中[20]，浸渍2—3次，在90 ℃下干燥，浸渍薄膜厚

度为0. 02～0. 03 mm。

1. 3. 3　手套的制备

将镀四氟铝合金手套模具直接浸入水性聚氨

酯乳液中，浸渍2—3次，在90 ℃下干燥，浸渍薄膜

厚度为0. 05～0. 06 mm。

1. 4　分析与测试

FTIR谱：采用FTIR仪测试合成的水性聚氨酯

的FTIR谱，波数范围为600～4 000 cm-1。

拉伸性能：将干燥后的安全套和手套制成标

准哑铃形试样，按照GB/T 528—2009《硫化橡胶

或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定》进行拉

伸性能测试，拉伸速度为500 mm·min-1。

撕裂强度：将干燥后的手套制成标准直角

形试样，按照GB/T 529—2008《硫化橡胶或热

塑性橡胶撕裂强度的测定（裤形、直角形和新月

形试样）》进行撕裂强度测试，拉伸速度为500 
mm·min-1。

2　结果与讨论

2. 1　FTIR分析

水性聚氨酯的FTIR谱如图1所示。

从图1可以看出：在波数为2 270 cm-1处无 
—NCO的特征吸收峰，说明IPDI经预聚和扩链后
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图1　水性聚氨酯的FTIR谱
Fig. 1　FTIR spectrum of waterborne polyurethane
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已反应完全；在波数为1 720 cm-1处有—C＝O伸缩

振动吸收峰，在波数为1 531 cm-1处有—NH变形特

征吸收峰，在波数为1 093 cm-1处有醚键特征吸收

峰，因此可以判断成功制备聚醚型聚氨酯。

2. 2　DMBA用量对水性聚氨酯乳液性能的影响

水性聚氨酯的制备是以水为溶剂，故需要水

性聚氨酯分子链中存在亲水基团，以便其稳定地

分散在水溶液中。DMBA作为聚合体系的亲水扩

链剂，是使得水性聚氨酯在水中具有良好分散性

的唯一原料，其用量直接影响水性聚氨酯乳液的

稳定性。DMBA用量对水性聚氨酯乳液性能的影

响如表1所示。

表1　DMBA用量对水性聚氨酯乳液性能的影响
Tab. 1　Effect of DMBA amounts on properties of  

waterborne polyurethane emulsions

项　　目
DMBA用量/%

1 2 3
乳液外观 粒子大 呈白色 粒子细小且

带蓝光

乳液稳定性 差（易分层） 较好 好

聚合残渣率/% 5. 5 0. 7 0

注：—NCO/—OH物质的量比为1. 3/1，多元醇为PTMEG2000。

从表1可以看出，随着DMBA用量的增大，水

性聚氨酯乳液的稳定性也逐渐提高，其用量达到

3%时，水性聚氨酯乳液粒子细小且带蓝光，同时乳

液无聚合物残渣。

2. 3　—NCO/—OH物质的量比对水性聚氨酯乳

　　  液和安全套性能的影响

预聚体的相对分子质量直接影响到水分散体

的稳定性和聚氨酯制品（安全套）的性能，而预聚

体的相对分子质量取决于体系的—NCO/—OH物

质的量比。—NCO/—OH物质的量比大，则预聚

体的相对分子质量较小，粘度低，硬段物质的量增

大，安全套的硬度提高；—NCO/—OH物质的量比

小，则预聚体相对分子质量大，粘度大，需加入大

量水进行分散。水性聚氨酯合成的关键点在于选

择合适的—NCO/—OH物质的量比以控制预聚体

的相对分子质量，使制备的水性聚氨酯在水中具

有良好的分散稳定性，安全套具有较佳的物理性

能。—NCO/—OH物质的量比对水性聚氨酯乳液

和安全套性能的影响如表2所示。

表2　—NCO/—OH物质的量比对水性聚氨酯乳液和 
安全套性能的影响

Tab. 2　Effect of —NCO/—OH mole ratios on properties of 
waterborne polyurethane emulsions and condoms

项　　目
—NCO/—OH物质的量比

1. 2/1 1. 3/1 1. 5/1
乳液的性能

　外观 呈白色 粒子细小且 粒子细小且

带蓝光 带蓝光

　稳定性 差（易分层） 好 好

安全套的性能

　拉伸强度/MPa 9. 7 24. 6 40. 3
　拉断伸长率/% 1100 617 530

注：DMBA用量为3%，多元醇为PTMEG2000。

从表2可以看出，—NCO/—OH物质的量比

1. 5/1，水性聚氨酯乳液的粒子细小且带蓝光，乳

液的稳定性好，安全套的拉伸强度和拉断伸长率

较大，综合性能较佳。

2. 4　多元醇用量对水性聚氨酯乳液和安全套性

　　  能的影响

水性聚氨酯制备中常用的低聚物多元醇为聚

醚二醇或聚酯二醇，多元醇相对分子质量和用量

越大，则安全套的表面硬度越低，拉伸强度越小，

拉断伸长率越大。通过改变多元醇种类及不同种

类多元醇物质的量比，可以制成软、硬段不同的水

性聚氨酯，以适应不同的需求。本研究以耐水性

好、结晶度低的PTMEG2000为软段单体，通过改

变其用量，获得具备拉伸强度和拉断伸长率大的

水性聚氨酯。PTMEG2000用量对水性聚氨酯乳

液和安全套性能的影响如表3所示。

从表3可以看出：随着PTMEG2000用量的增

大，安全套的拉伸强度逐渐减小，而拉断伸长率逐

表3　PTMEG2000用量对水性聚氨酯乳液和 
安全套性能的影响

Tab. 3　Effect of the PTMEG2000 amounts on properties of 
waterborne polyurethane emulsions and condoms

项　　目
PTMEG2000用量/%

62 68 70 73
乳液的性能

　外观 粒子细小且 粒子细小且 呈白色 呈白色

带蓝光 带蓝光

　稳定性 好 较好 一般 较差

安全套的性能

　拉伸强度/MPa 40. 4 34. 9 32. 1 21. 9
　拉断伸长率/% 530 610 660 760

注：1）DMBA用量为3%，—NCO/—OH物质的量比为1. 5/1。
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渐增大；但PTMEG2000用量过大，水性聚氨酯乳

液的稳定性较差；PTMEG2000用量为68%时，水

性聚氨酯乳液的稳定性较佳，安全套的综合性能

较佳，但此时安全套的拉断伸长率仍与天然胶乳

安全套的拉断伸长率相差很大。为此，本工作

在上述配方基础上采用PTMEG2000与PPG2000
并用，以进一步增大安全套的拉断伸长率。

PTMEG2000/PPG2000物质的量比对水性聚氨酯

乳液和安全套性能的影响如表4所示。

表4　PTMEG2000/PPG2000物质的量比对水性聚氨酯
乳液和安全套性能的影响

Tab. 4　Effect of PTMEG2000/PPG2000 mole ratios on properties of 
waterborne polyurethane emulsions and condoms

项　　目
PTMEG2000/PPG2000物质的量比

7/3 9/1 10/0
乳液的性能

　外观 粒子细小且 粒子细小且 粒子细小且

带蓝光 带蓝光 带蓝光

　稳定性 好 好 好

安全套的性能

　拉伸强度/MPa 18. 4 27. 8 34. 9
　拉断伸长率/% 1 140 1 010 610

注：DMBA用量为3%，—NCO/—OH物质的量比为1. 5/1，
PTMEG2000/PPG2000并用量为68%。

从表4可以看出，PPG2000的加入可有效增大

安全套的拉断伸长率，同时也会减小安全套的拉

伸强度。当PTMEG2000/PPG2000物质的量比为

9/1时，安全套具有较大的拉伸强度和拉断伸长

率，该条件下的水性聚氨酯乳液适用于制备对柔

韧性要求较高的制品；当PTMEG2000/PPG2000
物质的量比为10/0时，即单独采用PTMEG2000的
水性聚氨酯乳液制备的安全套具有很大的拉伸强

度，该条件下的水性聚氨酯乳液适用于制备对强

度要求较高的制品。

3　水性聚氨酯乳液在乳胶制品中的应用

水性聚氨酯乳液在纺织、印染、皮革、涂料、胶

粘剂、建筑和造纸等行业都具有广泛的应用[21-24]，

但是其在乳胶制品中的应用还较少，目前仅在安

全套方面有少量应用。主要是因为乳胶制品具有

弹性模量低、拉断伸长率和拉伸强度大的要求。

以综合性能较好的天然胶乳制品为例，其100%定

伸应力低于2 MPa，拉断伸长率为700%～1 000%，

拉伸强度为20 MPa，相应的水性聚氨酯乳液制品

难以达到此要求，故需要针对性地调整水性聚氨

酯乳液的合成配方。

3. 1　安全套

研究[9]表明，目前市场上的聚氨酯安全套的破

损率为7. 2%，滑脱率为3. 6%，分别远高于天然橡

胶安全套的破损率1. 1%和滑脱率0. 6%，且舒适性

较差；同时聚氨酯安全套的弹性模量高于和柔软

度低于天然橡胶安全套。本研究采用直浸法自制

了水性聚氨酯超薄安全套，并与国外同类产品以

及天然胶乳安全套进行应力-应变曲线对比，结果

如图2所示[水性聚氨酯安全套（自制）乳液的制备

条件：DMBA用量为3%，—NCO/—OH物质的量

比为1. 5/1，PTMEG2000/PPG2000并用量和物质

的量比分别为68%和9/1]。
从图2可以看出，市场上的水性聚氨酯安全套

（冈本002）的拉断伸长率为400%，而天然橡胶安

全套的拉断伸长率为940%，水性聚氨酯安全套（自

制）的拉断伸长率为1 010%，同时其拉伸强度较大

和弹性模量较低，即水性聚氨酯安全套（自制）的

质地更为柔软，能更好地替代天然橡胶安全套，有

望大大降低破损率及滑脱率。

3. 2　手套

本研究采用直浸法自制了水性聚氨酯手套，

并与市场上常用的天然胶乳手套和丁腈胶乳手套
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■—水性聚氨酯安全套（冈本002）；●—水性聚氨酯安全套（自制）；

▲—天然胶乳安全套。

图2　不同种类安全套的应力-应变曲线
Fig. 2　Stress-strain curves of different types of condoms
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进行了性能对比，结果如表5所示。

表5　不同种类手套的性能对比
Tab. 5　Comparison of properties of different types of gloves

项　　目
天然胶乳 

手套
丁腈胶乳 

手套
水性聚氨酯 

手套1）

厚度/mm 0. 09～0. 10 0. 09～0. 10 0. 05～0. 06
拉伸强度/MPa 19. 1～23. 6 14. 8～17. 4 31. 0～37. 5
拉断伸长率/% 700～780 460～580 580～640
撕裂强度/

　（kN·m-1） 35～39 16～21 49～54

注：1）水性聚氨酯手套乳液的制备条件：DMBA用量为3%， 

—NCO/—OH物质的量比为1. 5/1，PTMEG2000用量为68%。

从表5可以看出，与天然胶乳手套和丁腈胶乳

手套相比，水性聚氨酯手套的拉伸强度和撕裂强

度更大，其撕裂强度是丁腈胶乳手套的2～3倍，是

天然胶乳手套的1. 5倍左右，故水性聚氨酯手套具

有更佳的防护效果和舒适性。

通过对水性聚氨酯乳液合成配方的调节，制

备的水性聚氨酯手套的拉伸强度可控制在30 MPa
以上，同时手套具有较好的柔韧性。

4　结论

（1）当DMBA用 量 为3%、—NCO/—OH物

质的量比为1. 5/1、软段单体用量为68%时，制备

了粒子细小且带蓝光、稳定性好的水性聚氨酯 
乳液。

（2）调节软段单体中PTMEG2000/PPG2000
物质的量比为9/1时，以其制备的水性聚氨酯乳

液制得的安全套的拉伸强度和拉断伸长率分别为

27. 8 MPa和1 010%，该条件下的水性聚氨酯乳液

适用于制备对柔韧性要求较高的制品。

（3）调节软段中PTMEG2000/PPG2000物质

的量比为10/0时，即单独采用PTMEG2000制备的

水性聚氨酯乳液制得的手套具有较大拉伸强度和

较小拉断伸长率，该条件下的水性聚氨酯乳液适

用于制备对强度要求较高的制品。
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Preparation of Waterborne Polyurethane Emulsion and Its Application in 
Latex Products

OUYANG Wei，HU Han，CAI Keping
（ChemChina Zhuzhou Rubber Research & Design Institute Co. ，Ltd，Zhuzhou　412003，China）

Abstract：The effects of the amount (mass fraction) of dimethylol butyric acid，the mole ratio of 
isocyanate group （—NCO）/hydroxyl group（—OH），the total amount (mass fraction) and mole ratio of 
polytetrahydrofuran ether（PTMEG2000） and polypropylene glycol （PPG2000） on the properties of the 
waterborne polyurethane emulsion and its latex products （condoms and gloves）were studied. The results 
showed that，when the DMBA amount was 3%，—NCO/—OH mole ratio was 1. 5/1，the total mass fraction 
of PTMEG2000 and PPG2000 was 68%，and the mole ratio of PTMEG2000/PPG2000 was adjusted to 9/1，
the waterborne polyurethane emulsion with small particle size，blue light appearance and good stability 
was prepared, and the tensile strength and elongation at break of the condoms prepared by this waterborne 
polyurethane emulsion reached 27. 8 MPa and 1 010%，respectively. When the emulsion was prepared by 
using PTMEG2000 as the only hydroxyl component，the maximum tensile strength and tear strength of the 
gloves produced by using the emulsion could reach 37. 5 MPa and 54 kN·m-1 respectively.
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