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前言

聚脲弹性体由于其不含溶剂、固化速度快、对温度/湿度不
敏感、物理强度高等特点，因此自1985年诞生以来，在防
腐、防水、耐磨等领域获得了巨大的商业应用 。

部分原材料厂商或施工商过分夸大聚脲的技术优势及施工
优势，致使部分工程失败，给客户带来经济损失的同时，
也对聚脲在某些行业的发展产生了负面的影响。

聚脲工程是一种系统工程，材料是基础，设备是保证，施
工是关键。三者缺一不可。
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1 喷涂体系的选择-聚脲的定义

双组分体系：

异氰酸酯组分（预聚体或半预聚体），反应基团为-
NCO;

树脂组分，反应基团为-NH2 -NH;
反应生成脲键。

R NCO + R NH C NH
O

 R'R' NH2

脲 键
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1 喷涂体系的选择-聚脲的定义
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A组分

B组份 MOCA、E100、MDA、E300等，
用变比例设备喷涂(2:1, 3:1, 4:1等)

Primeaux added, “It should be noted that ‘polyurea’ is a description 
of a technology and it in itself is not a coating/lining system.
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美国防护涂层协会 SSPC
《基于性能的、快速或中等固化速度的脂肪族聚脲面漆》

本标准明确规定包含聚氨酯/脲，即半聚脲

评价材料性能的依据是标准，而不是化学配方!
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1 喷涂体系的选择-聚脲的基本类型

聚脲的基本类型

芳香族聚脲 脂肪族聚脲 聚天门冬氨酸酯聚脲
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1 喷涂体系的选择-芳香族聚脲

异氰酸酯

扩链剂
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1 喷涂体系的选择-芳香族聚脲

优异的物理性能

较高的性价比

优异的耐介质性能

缺点：黄变
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摘录自：PHOTOXIDATION OF AROMATIC AND ALIPHATIC POLYURETHANE DERIVATIVES. 
Maria P. Luda Giovanni Camino, Raffaele auriello*

-C-O-C

醚键的断裂是聚脲物理性能下降的根本原因
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1 喷涂体系的选择-芳香族聚脲物理性能保持率

聚脲涂层较厚，紫
外线只能对其表面
产生影响，而不会
深入涂层内部
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1 喷涂体系的选择-脂肪族聚脲的特点

特点

突出的保色性能；

优异的耐低温性能；

缺点

价格贵；

耐温性能差；

耐介质性能差。

紫外线加速老化物理性能保持率

＞90%光泽保持率

无粉化

100%邵D硬度

＞98%撕裂强度

100%伸长率

＞95%拉伸强度

保持率项目

检测标准：ASTM G-53，UVB-313，3000小时
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1 喷涂体系的选择-聚天门冬氨酸酯聚脲

反应机理：天门冬氨酸酯仲二胺和脂肪族异氰酸酯预聚物

反应生成聚天门冬氨酸酯聚脲

 固化速度可调；

 高拉伸强度、高光泽度、优异的
耐磨性能；

 与各种底材具有优异的附着力；

 具有优异的防腐性能及耐紫外光
性能；

 既可以使用双组分设备进行施
工，也可以采用常规的高压无气
喷涂机施工
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1 喷涂体系的选择-室外应用的解决方案

芳香族聚脲+紫外光稳定
剂、抗氧剂

可以适当延长芳香族聚脲
涂层的使用寿命，短期效
应。

芳香族聚脲(底层)+脂肪
族面漆(如聚天门冬氨酯
酯面漆、脂肪族聚脲、脂
肪族聚氨酯面漆)
面漆必须是弹性的，否则
开裂、龟裂、脱落。

圣马特奥大桥
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1 喷涂体系的选择-聚脲的耐化学介质性能

 普通芳香族或脂肪族聚脲主链结构存在醚键、氨酯键、脲键等，
它们的亲水性较强、在强酸、强碱或高温条件下易水解、易受强
氧化剂、溶剂的侵蚀。

缺点优点

物理强度

附着力

提供物理交联(氢键)

物理强度

附着力

提供物理交联(氢键)

耐腐蚀性

耐水解性

柔韧性

耐水解性差

耐水解性差

耐高温性能差

抗氧化性差

抗紫外光性差

—C—O—C
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1 喷涂体系的选择-应避免的化学介质

1）含氯的溶剂：如四氯化碳、二氯甲烷、氯仿、四氯乙烷、三氯乙烷等；

2）不含氯的溶剂及酮类：如丙酮、乙腈、苯乙酮、苯、丁醇、樟脑油、甲
苯、二乙醚、二异丁基甲酮、乙酸乙酯、正己烷、甲乙酮、甲基异丙酮、
戊烷、苯酚等；

3）胺类化合物：如羟乙基乙二胺（AEEA）、苯胺、乙胺、嘧啶、甲苯二胺
等；

4）强酸或强氧化性的酸、有机酸的氯化物、醛类、异氰酸酯类、有机酸酐
类等。

1) 与耐酸砖、呋喃树脂、酚醛环氧、乙烯基树脂等材料复合应用 。上述材
料作为耐介质面层，聚脲作为底层复合使用。

2) 改性聚脲：用环氧、有机硅、酚醛、聚硫橡胶等对聚脲体系改性。

如何解决
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1 喷涂体系的选择-适合于浸泡状态的聚脲

聚脲应用于长期浸泡条件的原则：

涂层MVT≤0.02pers(ASTM E96)*

较高的湿态附着力；

涂层无针孔。

*Primeaux II, D.J., “What’s a Polyurea Contractor to Do?”, PACE 2006, Tampa, Florida, 
January 29 – February 1, 2006.
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2.底材处理

1.底材处理对于任何涂料都是至关重要的。

2.反应速度快、无溶剂的聚脲涂层对表面处理的要求
更为严格。

3.美国聚脲协会（PDA）统计：聚脲工程的失败大约
80%与底材处理不当有关。*

 Primeaux,Specifications and Polyurea Elastomeric Coating /Lining Systems2003 
PDA Annual Conference August 19 – 21, 2003, Reno, Nevada

“Polyurea” is not an excuse NOT to perform the 
proper / required surface preparation.
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2.1金属底材

喷砂迄今为止是金属底材最佳的选择：

 1.喷砂后钢材表面清洁度有保证（≥Sa2.5）

 2.喷砂后表面粗糙度有保证（Rz 40-75µm）
 不仅可大幅度增加聚脲与底材接触的表面积，还为附着提供了合适的表面几

何形状，有利于聚脲与底材之间的粘接和涂层厚度分布的均匀一致

楔
合
效
应
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2.1 金属底材

涂装前表面处理除了喷砂除锈外，还应包括喷砂
前除油和除去可溶性盐等污染物。而一般施工者
认为喷砂可以把它们清除，但实际上喷砂只是把
大部分的污染物深深嵌入钢材的表面，形成更加
隐蔽、危险性更大的污染。

表面有油污：附着力差
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2.1金属底材-可溶盐的影响

底材上存在的可溶盐会做
为亲水点，由于存在渗透
压差，会推动湿气穿过衬
里或涂层体系。这会产生
腐蚀点从而导致聚脲涂层
或衬里的鼓泡和脱落。
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2.2混凝土底材

工艺：抛丸或打磨，增加粗糙度，保证附着力，
然后清除灰尘，施工一道封闭底漆.

处理的主要目的是除去表面浮浆和杂物以利封闭
底漆渗透。

另一个对混凝土非常重要的要考虑的是从
混凝土中蒸发的水汽以及水汽和大气间的渗
透压，这会潜在地造成所用涂层的分层和起泡。
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2.2混凝土底材-标准

混凝土的表面处理可参考如下标准：

 ICRI Technical Guideline No. 03732,“Selecting and Specifying 
Concrete Surface Preparation for Sealers, Coatings, and
Polymer Overlays;

 ASTM D4787, Standard for Continuity Verification of Liquid or
Sheet Linings Applied to Concrete Substrates;

 JGJ/T 喷涂聚脲防水工程技术规程;
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3  底漆

1、底漆是聚脲防护体系中最最重要

的一个环节； “承上启下”
2、常用的底漆包括：聚氨酯类、环

氧树脂类、丙烯酸类；
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内应力浸润性浸润时间

3 底漆

1)配套良好的底漆可以显著提高聚脲涂层与底材的
附着力；

2)附着力的好坏与聚脲涂层也是很大关系，如聚脲
的凝胶时间、粘度、收缩率等；

3)底漆与底材、聚脲的配套性有很大的温度依赖
性；

4)持久的附着力是防护体系长效性的基础；

底漆应与聚脲面层既可以用物理吸附，又可以发生化学键
合，提高了层间附着力以及附着力的持久性；化学键合的
结合强度是物理键合6－24倍，并且持久性强，不会被小
分子取代。
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3  底漆

金属底材：

1)良好的防锈能力；

2)优良的附着力(底材、聚脲)

3)较高的内聚强度；
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混凝土底材：
1)高渗透能力(低粘度，长固化时间)，能够加强混凝土表面的强度；

2)良好的耐碱性；

3)优良的附着力(底材，聚脲)
建议：采用无溶剂体系

3  底漆
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4 聚脲的固化与收缩率-温湿度的影响

相对于聚氨酯类的涂料，由于胺基聚醚与异氰酸
酯反应速度很快，与水相比，端氨基聚醚与异氰
酸酯的反应速度要快约1000倍，因此聚脲受施工
温度、湿度的影响较小，但并不代表温度、湿度
不对其产生负面影响。
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4.1 温度的影响-反应速度

根据阿仑尼乌斯公式：

其中k为反应速率常数，T为反应温度，Eσ为反应活化能，A为表观频率因子，R为摩尔气体常数

温度每升高10K，反应速率常数约增加2～4倍。
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4.1温度的影响-反应程度

聚脲反应 玻璃化温度

升高

低温固化聚脲的物理强度通常较高温固化的低10～20%。

接近室温 链段
冻结

反应速度降低甚
至终止
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由于胺基聚醚或胺基扩链剂反应速度很快，一般
不会产生化学发泡，但物理发泡是难以避免的。

物理发泡:放热反应,水遇热汽化、膨胀

根据实验室测试：在高湿度下施工的聚脲涂层较
干燥状态下施工的涂层密度下降10%左右，物理强
度下降20%左右。

4.2 湿度的影响
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4.2 湿度的影响

聚脲可以在水上或冰上喷涂
固化成型，但把它理解成聚
脲可以在潮湿界面上工程应
用是片面的，因为水会对附
着力造成致命的影响。

在实际工程中，基材内大量
的水分在受热后蒸发变成水
蒸气，体积扩大1700倍，体
积膨胀会导致聚脲涂层大面
积鼓泡甚至脱落。并且空气
中的水蒸气会凝结在底漆表
层，最终导致聚脲脱落。

Primeaux said “While 
polyurea system may show 
insensitivity to moisture, 
that does not mean they can 
be applied over a wet 
substrate. The polyurea will 
react over water, but the 
applied system will not bond 
to the substrate in that 
area.”
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4.3聚脲的后固化
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聚脲的拉伸强度随时间的变化曲线

“One has to be very careful there though because polyurea systems may set and give an 
initial cure very quickly that will allow this return to service very quickly, but not 
develop ultimate elastomer physical properties for 24 hours or more. This all 
depends on the exact system formulation.”
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4.3聚脲的后固化-原因分析

快速固化 较大的内应力

聚脲反应是逐步加成反应，
这不同于自由基聚合，分子
量是逐步增长的，只有分子
量达到一定数值，才能宏观
表现出一定的力学强度。

时间增加

内应力
释放

高物理强度
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4.4聚脲的收缩率

收缩原因：1)聚脲是热固性材料，固化收缩；2)喷
涂温度>室温，热收缩。

固化速度快，硬度高的体系的收缩要大于固化速度
慢，伸长率高的体系；

0.5到5%的线性收缩；

聚脲的收缩大多出现在最初的24小时内，然而有些
在72小时后也有进一步的收缩，这主要取决于工艺
和施工设备。

收缩率大的配方体系在初期有可能出现开裂、内
应力大(损及附着力)等现象。
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5 聚脲涂层的厚度

聚脲不是一个薄涂层施工技术，由于100%固含量，粘度
低，所采用的树脂分子量较小，成膜能力差。

聚脲反应是放热反应，涂层需要集中放热来加强固化，这
样才能达到很好的力学强度。
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5 聚脲涂层的厚度

1~3浮标、护弦

1~2皮卡车耐磨衬里

2~10矿山耐磨

1~2管道防腐

1~3车间地地坪

2~3运动场地

1~2防水工程

2~3混凝土防腐衬里

厚度/mm应用场合
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6 施工质量的控制-喷涂设备及喷枪

对喷涂设备的基本要求：

能够产生高压

能够对原料预热

设备的供料能力要大于喷枪的输出量
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物理性能与工作压力的关系

585456504545硬度（shore D）

77.8872.6370.0068.2559.5050.75剪切强度（KN/m）

15115887.871.540.114.4伸长率（%）

12.8914.5812.6212.079.867.93抗张强度（MPa）

20001800140011001000900

压力（psi）

项目

 工作温度71℃



10:49 www.chinaspua.com

物理性能与工作温度的关系

535356544742硬度（shore D）

68.2566.5064.7561.2549.0048.12剪切强度（KN/m）

15012676.467.741.816.3伸长率（%）

12.7513.1011.9710.1310.0311.86抗张强度（MPa）

716660544938

温度（℃）

项目

 工作压力均为2000psi
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6.2施工质量的控制-原料的搅拌与预热

喷涂聚脲体系的R组分通常是加入颜料的。加入颜料的主
要作用是用来增加聚脲产品的装饰性、耐紫外线性能、物
理性能等。但是由于颜料的密度、界面状态与纯树脂均存
在差异，经过一段时间后都有沉积到底部的趋势。即使加

工时使用高剪切分散技术，仍难避免这种情况。

 如果没有搅拌原料，颜料将沉
积。而喷涂设备仍然按1:1的体积
比进行计量。

 这将带来一系列的问题：发泡，
鼓泡，雾化效果差，涂层颜色不均
匀、涂层物理性能差等。
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推荐使用下列操作程
序：

原料在使用前必须
搅拌至少半小时；

喷涂期间一直进行
低速搅拌。

6.2施工质量的控制-原料的搅拌与预热
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结论

聚脲工程是一个系统工程，工程承揽方必须对聚
脲技术有深刻的理解，掌握聚脲的技术特性，而
不是仅仅考虑聚脲弹性体的物理性能，如拉伸强
度、伸长率、撕裂强度等，否则会导致工程的失
败。对一个项目来说，聚脲体系的最后成功常取
决于4个关键方面，即原材料供应商、设备制造
商、施工场所和施工者。
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美丽的青岛欢迎您！
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