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摘 要: 单组份聚氨酯是一种反应型胶黏剂,其力学性能优于常规沥青结合料,但聚氨酯的反应过程易

受到温度、空气、水等环境因素的影响。 在聚氨酯混合料的摊铺、碾压施工过程中,需结合现场温、湿度

工况,严格把控各工序施工时间节点。 为了普及单组份聚氨酯在道路方面的应用,对单组份聚氨酯的固

化规律及黏结特性进行了研究,分别通过傅里叶红外光谱、拉拔试验、剪切试验研究了 2 种单组份的固

化规律和黏结特性。 试验结果表明:在自然固化条件下,PU-I 和 PU-II 的异氰酸酯指数逐渐下降,而脲

基指数则逐渐增长；固化 4 d 后,聚氨酯的异氰酸酯含量和脲基含量变化较小,且 4~7 d 的 PU-I 的异氰

酸酯指数和脲基指数的变异系数分别为 10%、2%,PU-II 的异氰酸酯指数和脲基指数的变异系数均为

2%,属于小变异,表明该材料已基本达到完全固化状态。 聚氨酯黏结体系的拉拔强度和剪切强度随着

固化时间的增加呈增大的趋势,且石料-聚氨酯-石料黏结体系界面间的拉拔、剪切强度均优于石料-聚氨

酯-橡胶、橡胶-聚氨酯-橡胶黏结体系,橡胶-聚氨酯-橡胶黏结体系界面的拉拔强度最差,石料-聚氨酯-橡

胶黏结体系的剪切强度最差。
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0 引言

单 组 份 聚 氨 酯 （ single-component
polyure thane,PU）是一种分子链中含有氨酯基（—
NHCOO—）的胶黏剂,能常温固化,完全固化后是
一种特殊的弹性体,具有良好的力学性能和化学
稳定性 [ 1] ,可代替传统沥青结合料作为路面混合
料的胶黏剂 [ 2] 。 由于聚氨酯完全固化后弹性好,
应用到路面中可使路面的弹性更好,使汽车行驶
更加舒适,起到减震的效果；聚氨酯各种力学性能
优异,路面混合料可以采用更高孔隙率,孔隙率提
高可以吸收汽车行驶过程中的噪音,起到降噪的
效果。

单组分聚氨酯是一种反应型胶黏剂,其与集
料的黏结特性随固化时间的增加逐渐变大 [ 3] ,现
有成果主要针对双组份聚氨酯的化学反应过程及
影响因素,Olejnik 等 [ 4]采用非等温差示扫描量热
法（DSC）研究了一种快速固化的复合型聚氨酯体
系,根据自催化 Sestak-Bergren 方程对数据进行拟

合,得到活化能和反应级数,成功地确定了 3 个主
要反应,即聚加成反应、异氰酸酯解嵌反应和异戊
酸酯基团的形成。 Reegen 等 [ 5]研究了 30 ℃下,
芳香族异氰酸酯与多元醇的反应动力学,发现直
到 40%~50%的异氰酸酯基团消失之前,速率常
数 K都是恒定不变的。 Smith[ 6]对双组份聚氨酯
的反应物和催化剂进行了大量研究,发现氨基甲
酸酯反应的关键点为催化剂种类、醇中羟基的数
量以及催化剂、醇和异氰酸酯相互作用对反应络
合物几何结构的影响。

单组份聚氨酯的固化反应与双组份聚氨酯不
同,更易受到湿度、温度等多种环境因素影响 [ 7] 。
其反应后生成的物质使材料本身的黏结能力增
强,而黏结特性是影响道路质量和使用效果的重
要因素 [ 8] 。 目前,对聚氨酯黏结特性的研究较
少,聚氨酯多作为改性剂或者结合料的一部分被
应用到道路中。 因此,本文采用傅里叶红外光谱
试验（FTIR）、拉拔试验和剪切试验对自然条件固
化下的 2 种单组份聚氨酯反应敏感性官能团含量
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变化及拉拔、剪切强度进行了研究。

1 原材料

常用的单组份聚氨酯分为脂肪族和芳香族 2
大类,脂肪族二异氰酸酯具有很好的光稳定性,在
经历慢速光氧化后不易变色；相比于脂肪族二异
氰酸酯单体,芳香族二异氰酸酯单体由于苯环的
共振稳定作用,具有更高的化学活性。 目前,工业
化生产中数量消耗最大的二异氰酸酯单体主要是
2,4-TDI 和 4,4'-MDI,被广泛应用于道路工程等领
域[9-10] 。 本文以 TDI 和MDI（分别代表芳香族和脂
肪族二异氰酸酯,记为 PU-I、PU-II）为研究对象,研
究单组份聚氨酯的固化规律和石料／橡胶-聚氨酯-
石料／橡胶体系的界面强度。

石料采用玄武岩,因为玄武岩的表面粗糙程
度高,对单组份聚氨酯的吸附能力强,混合料破坏
时的抗剪切强度大。 橡胶主要为废旧轮胎橡胶和
杂品橡胶 2 大类,本文选用废旧轮胎橡胶。 具体
技术参数如表 1 所示。

表 1 原材料技术指标

Table 1 Technical index of raw materials

原材料 技术指标 实测值 规定值

石料

橡胶

压碎值／% 24 ＜26
磨耗值／% 25 ＜28
软石含量／% 1.7 ＜3
吸水率／% 1.4 ＜2.0
坚固性／% 11 ＜12

针片状颗粒质量分数／% 10 ＜15
粒径（＞9.5 mm）／% 8 ＜12
粒径（＜9.5 mm）／% 11 ＜18

相对密度／（ g·cm-3） 1.25 ＜1.3
邵尔硬度／% 71 ＞55
弹性模量／MPa 11.4 ＞9.5

2 试验部分

本文采用傅里叶红外光谱试验研究单组份聚
氨酯的固化规律,通过检测关键官能团含量变化
跟踪整个反应过程,研究聚氨酯材料的固化规律；
为了模拟路面长期服役过程中,路面受到车辆荷
载作用后结合料与集料间的黏结状态好坏,采用
拉拔、剪切试验研究聚氨酯与集料黏附体系的黏
结力。
2.1 固化工况

傅里叶红外光谱试验试件和拉拔、剪切试验
试件都是在自然条件下进行固化,每天的最高、最
低温湿度如图 1 所示,周平均温度为 16.2 ℃；周

平均湿度为 40.9%。

图 1 自然固化条件下温度和湿度

Figure 1 Temperature and humidity in natural

curing conditions

2.2 基于傅里叶红外光谱法的官能团变化测试
单组分聚氨酯是异氰酸酯 （—NCO）与空气

中水分（H2O）反应的产物。 具体来说,异氰酸酯
首先与空气中的水分反应生成氨基甲酸酯 （—
NH—CO—OH）,氨基甲酸酯易分解为氨基 （—
NH2）和二氧化碳（CO2）

[ 11-12] ；所生成的氨基甲酸
酯可继续与异氰酸酯反应生成脲基 （—NH—
CO—NH—）,如式（1）、（2）所示：
R—NCO +H2O → R—NH—CO—OH—R →

R—NH2 +CO2↑； （1）
R—NCO +R—NH2 → R—NH—CO—NH—R。 （2）
  为了研究聚氨酯材料的固化规律,可以通过
测试不同固化过程中异氰酸酯和脲基的含量,并
以官能团含量变化来表征。 本文采用 FTIR 对单
组份聚氨酯材料 7 d 的吸光度进行测定,并与其
初始状态（0 d）的红外光谱图进行对比,如图 2 所
示。 本文采用峰面积比法来研究官能团含量
变化。

由图 2 和式 （ 1）、 （ 2）对比分析可以得出,
2 265 cm-1处的异氰酸酯伸缩振动峰发生了明显
变化,并且吸光度变小。 由式 （2）看出有脲基的
生成,并且 2 种单组份聚氨酯的红外光谱图中,1
642 cm-1处有新物质产生。 因为 1 599 cm-1处的
苯环 不 参 与 反 应, 所 以 采 用 其 作 为 参 考 基
团 [ 13-14] 。 采用峰面积比法计算,即异氰酸酯指数
为异氰酸酯（2 265 cm-1）和苯环（1 599 cm-1 ）的
吸收峰面积之比,脲基指数为脲基（ 1 642 cm-1 ）
吸收峰面积与苯环（1 599 cm-1）的吸收峰面积之
比,分别表征异氰酸酯和脲基含量。万方数据
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图 2 2 种聚氨酯 0 d 与 7 d 的红外光谱图对比

Figure 2 Comparison of infrared spectra between 0 d

and 7 d of two kinds of polyurethane

2.3 石料/橡胶-聚氨酯-石料/橡胶黏结体系界
面稳定性试验

为了模拟混合料中结合料与集料的黏结状
态,制备 4 cm×4cm、10 cm×10 cm 的石料／橡胶-
聚氨酯-石料／橡胶黏结体系 [ 15-16] ,黏结模型如
图 3所示。

图 3 集料与结合料黏结模型

Figure 3 Aggregate and binder adhesion model

2.3.1 拉拔试验
采用拉拔试验测定不同固化时间下黏结体系

的拉拔强度,测试仪器为万能材料试验机,需要提
前 24 h 将试件黏到方形拉头上,如图 4 所示（图 4

中是拉拔试件自然固化状态、加载过程及石料黏结
体系拉断后截面）,加载速率为 50 mm／min,拉拔强
度为

σ=
F pul l
A c ontac t

。 （3）

式中：F pul l是拉力,kN；A c ontac t是接触面积,cm 2。

图 4 不同单组份聚氨酯的拉拔试验图

Figure 4 Pull-off test diagram of different

monocomponent polyurethane

2.3.2 剪切试验
剪切强度采用剪切试验测试,加载设备为万

能试验机,使剪切试件在剪切作用下从界面相分
离,剪切面上受到最大的力就是剪切应力 [ 17-18] ,
试验过程如图 5 所示,加载速率为 10 mm ／min,剪
切强度为

τ= 
2
2
F pass
A c ontac t

。 （4）

图 5 不同单组份聚氨酯的剪切试验图

Figure 5 Shear test diagram of different

monocomponent polyurethane

3 结果与分析

3.1 傅里叶红外光谱分析
图 6 是不同固化时间下,单组份聚氨酯的红

外光谱分析结果。 从图 6 可以看出,PU-I 和 PU-万方数据
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II 的异氰酸酯指数随着固化时间的增加而减小,
而脲基指数则相反。 固化 4 d 后,PU-I 和 PU-II
的异氰酸酯指数和脲基指数均稳定,且 4 ~7 d 的
PU-I 的异氰酸酯指数和脲基指数的变异系数分
别为 10%、2%,PU-II 的异氰酸酯指数和脲基指数
的变异系数分别为 2%、2%,变异系数在 0 ~15%
之间,属于小变异,说明这 2 种单组份聚氨酯材料
达到完全固化状态。

图 6 不同固化时间的单组份聚氨酯红外光谱分析结果

Figure 6 FTIR results of monocomponent

polyurethane after different curing time

3.2 拉拔强度

图 7 PU-I 和 PU-II 黏结料 3种黏结体系拉拔强度的对比

Figure 7 Comparison of pull-off strength of three

adhesion systems of PU-I and PU-II binder

图 7 是 PU-I、PU-II 聚氨酯材料 3 种黏结体
系拉拔强度的对比,从图 7 中可以看出,拉拔强度

随着固化时间增加有逐渐增长的趋势。 通过对比
PU-I、PU-II 对石料和橡胶的黏结性能的优劣,发
现 PU-I 对橡胶具有较好的黏结性能,PU-II 对石
料具有较好的黏结性能；从 3 种聚氨酯黏结体系
来看,石料-聚氨酯-石料界面间的拉拔强度最高,
其次是橡胶-聚氨酯-石料界面,橡胶-聚氨酯-橡胶
界面的拉拔强度最低,这可能是因为橡胶材料的
表面平整光滑,且气密性较好,导致聚氨酯材料无
法与空气接触,固化较慢。
3.3 剪切强度

图 8 是 PU-I、PU-II 聚氨酯材料 3 种黏结体
系剪切强度的对比,由图 8 可知,剪切强度在 2~
7 d内逐渐增大。 从对骨料的黏结性能来看,PU-II
对石料的黏结性能较好,2 种单组份聚氨酯材料
对橡胶材料的黏接性能类似。 通过对 3 种单组份

图 8 PU-I 和 PU-II 黏结料 3种黏结体系剪切强度的对比

Figure 8 Comparison of shear strength of three

adhesion systems of PU-I and PU-II binder

聚氨酯黏结体系的对比得出,石料-聚氨酯-石料
体系的剪切强度最高,而石料-聚氨酯-橡胶体系
的剪切强度最低。 橡胶-聚氨酯-橡胶界面之间的
黏结强度高于石料-聚氨酯-橡胶界面,影响因素
有很多：①石料和橡胶材料是 2 种不同的材料,2
种材料中间存在界面过渡区的问题；②不同于橡
胶-聚氨酯-石料界面,橡胶-聚氨酯-橡胶界面有很
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好的抵抗变形能力,能承受更大的剪切力作用。

4 结论

（1）固化 4 d 后,PU-I 和 PU-II 的异氰酸酯指
数和脲基指数变化较小,且 4 ~7 d 的 PU-I 的异
氰酸酯指数和脲基指数的变异系数分别为 10%、
2%,PU-II 的异氰酸酯指数和脲基指数的变异系
数分别为 2%、2%,变异系数在 0 ~15%属于小变
异,说明这 2 种单组份聚氨酯材料在 4 d 左右达
到完全固化状态。

（2）0~7 d 聚氨酯黏结体系的拉拔、剪切强度
都逐渐增大（0~2 d 试件黏结力很小,无法通过这
2 种方法测得）。 因为拉拔、剪切试件固化过程
中,单组份聚氨酯与空气的接触面积变小,影响了
其固化速率,所以固化 4 d 后,3 种聚氨酯黏结体
系的拉拔、剪切强度随着固化时间增加而逐渐
增大。

（3）在聚氨酯的 3 种黏结体系中,石料-聚氨
酯-石料黏结体系的拉拔、剪切强度优于另外 2 种
黏结体系；橡胶-聚氨酯-橡胶界面的拉拔强度最
低,而石料-聚氨酯-橡胶黏结体系的剪切强度最
低。 说明聚氨酯混合料内部石料-聚氨酯-石料界
面较为稳定,橡胶-聚氨酯-橡胶界面、橡胶-聚氨
酯-石料界面更易发生强度破坏。
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control system with epidemic prevention value to quickly detec t whether pedestrians at the entrance and exi t of

public places wear masks.The test results on the embedded device are as follows： the targe t detec tion algo-

rithm SSD with MobileNet-V3 as the feature extrac tion network obtains 78% MAP and FPS is 12.Compared

with the original SSD algori thm with VGG as the feature extrac tion network （FPS is 2）, the detec tion speed is

increased five times.Fac ts have proved that the system not only ensures the real-time performance, but also

takes into account the detec tion accuracy, so achieves the balance of accuracy and speed.

Keywords： mask wear detec tion； access control system； objec t detec tion algori thm SSD； Je tson

Nano； MobileNet-V3
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Curing and Adhesive Characteristics of Monocomponent Polyurethane Binders

ZHONG Ke 1,2,3, WANG Xue 1, ZHANG Meng2,3, SUN Mingzhi 2,3, SUN Shengkai 1, GONG Yan2,3
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Abstract： Monocomponent polyurethane is a reac tive adhesive, and its mechanical properties are better than

those of conventional asphalt binders, but the reac tion process is easi ly affec ted by environmental fac tors such

as temperature, air and water, e tc.During the paving and rolling construc tion of polyurethane mixes, i t is nec-

essary to stric tly control the construc tion time nodes of each process in combination with the si te temperature

and humidi ty working conditions.In order to popularize the application of single-component polyurethane in

road, curing and adhesive charac teristics of monocomponent polyurethane were studied in this paper.Curing

and adhesion charac teristics of two single-component polyurethane （ PU ） binders were studied from FTIR,

pull-out and shear tests.With the increase of natural curing conditions, the results showed that the isocyanate

index of PU-I and PU-II decreased, while the urea index had the opposi te trend.Both the isocyanate index

and urea index of PU were stable after 4 days natural curing,and the variation coeffic ients of isocyanate index

and urea index of PU-I and PU-II were 10% and 2%, 2% and 2%, respec tive ly in 4-7 days, which belong to

small variations, indicating that PU had basically reached the fully cured state.With the increase of curing

time, the pull-out strength and shear strength of polyurethane bonding system generally increased, and the

pull-out and shear strength of stone-polyurethane-stone interface were better than those stone-polyure thane-rub-

ber, rubber-polyure thane-rubber bonding system.The pull-out strength of rubber-polyurethane-rubber interface

was the worst, and the shear strength of stone-polyure thane-rubber interface was the worst.

Keywords： monocomponent polyure thane； curing； adhesion charac teristics； isocyanate index； urea index
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