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摘要：以热塑性聚氨酯 (TPU) 为原料，采用模压成型工艺制备了 TPU 薄膜，探究了工艺参数 ( 压制温度、压制时

间、保压压力、冷却速率 ) 对 TPU 薄膜外观形貌、厚度和拉伸性能的影响。结果表明，若压制温度过高或压制时间过

长，容易使 TPU 热分解，导致 TPU 薄膜产生气泡；压制温度较低或压制时间较短，则容易造成 TPU 薄膜厚度偏高。

TPU 薄膜的拉伸性能随压制温度、压制时间、保压压力、冷却速率 4 个工艺参数值的增加基本呈现先增大后减小或趋

于稳定的变化规律。TPU 薄膜模压成型的最佳工艺参数为：压制温度 190℃，压制时间 16 min，保压压力 3.25 MPa，

冷却速率 34.8℃ /min，在此工艺参数条件下制备的 TPU 薄膜的拉伸强度和断裂伸长率分别可达到 20.27 MPa 和

503.16%。
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Abstract ：TPU films were prepared by compression molding using thermoplastic polyurethane as raw material. The effects of 
process parameters (compression temperature，compression time，holding pressure and cooling rate) on the appearance，thickness 
and tensile properties of TPU films were explored. The results show that too high compression temperature and too long compression 
time are easy to thermally decompose TPU，which in turn lead to bubbles in the TPU film. While the pressing temperature and press-
ing time are insufficient，the thickness of the TPU film is high. The tensile properties of the TPU film approximately show a change 
rule that first increased and then decreased or tend to be stable with the increase of the four process parameters including pressing 
temperature，pressing time，holding pressure and cooling rate. When the compression temperature，compression time，holding pres-
sure and cooling rate are 190℃，16 min，3.25 MPa and 34.8℃ /min respectively，they are the best process parameters for TPU film 
compression molding. At this time，the tensile strength and elongation at break of the TPU film can reach 20.27 MPa and 503.16%，

respectively.
Keywords ：thermoplastic polyurethane ；compression molding ；optimization of process parameters ；tensile property

热塑性聚氨酯 (TPU) 兼具橡胶材料优异的力

学性能和塑性材料良好的加工性能，其制品在工业、

医疗、生活等多个领域均有广泛应用 [1–3]。TPU 薄

膜作为主要的 TPU 制品之一，具有比传统薄膜材料

更好的理化特性和可降解性，被广泛用作鞋材、防水

透湿材料及隔热隔音材料等 [4–5]。

TPU 薄膜制品常用的制备方法为流延法和吹

膜法，目前基于这两种方法的成型工艺有模压成

型 ( 压缩模塑 )、注射成型、挤出成型及压延成型等
[6–10]。其中，模压成型因具有成本低、效率高、产品
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内应力低、力学性能稳定、重复性好等优点在小型制

品的批量生产中具有很强的竞争优势 [11]。然而，模

压成型的工艺参数 ( 如预热温度、预热时间、压制温

度、压制压力、保压时间、冷却速率、排气压力及排气

次数等 ) 会直接影响 TPU 分子链段的排列和熔体

的流动性，进而影响 TPU 薄膜的外观、尺寸以及力

学性能 [12]。因此，选择合理的模压成型工艺参数，

对获得外观形貌良好、尺寸稳定、力学性能更好的

TPU 薄膜至关重要。为优化模压成型工艺参数，保

证制品的质量，国内外学者围绕理论建模、仿真模拟

及实验验证等方面进行了大量的研究和探索 [13–17]。

但是，目前关于 TPU 薄膜模压成型工艺参数优化方

面的研究还较少。

笔者通过调控模压成型过程中的工艺参数 ( 压
制温度、压制时间、保压压力及冷却速率 ) 制备系列

TPU 薄膜样品，探究模压成型工艺参数对 TPU 薄

膜外观、尺寸和力学性能的影响，从而使模压成型

TPU 薄膜的工艺参数得到优化。

1　实验部分

1．1　主要原料

TPU 粒 料：58300NAT035，密 度 为 1.102 2 g/
cm3，粒径为 2 mm，邵氏 A 硬度为 82，熔融温度为

130℃，路博润特种化工制造 ( 上海 ) 有限公司；

聚四氟乙烯 (PTFE) 薄膜：厚 0.1 mm，市售。

1．2　主要仪器与设备

溢料式镀氟平板模具：模腔尺寸 150 mm× 
150 mm×(2.75±0.15) mm，定制；

程序控温真空干燥箱：ZK-2BCT 型，天津中环

电炉有限公司；

电动平板硫化机：GT-7014-H30 型，高铁检测仪

器 ( 东莞 ) 有限公司；

电子万能拉力试验机：AI-7000M-GD 型，高铁

检测仪器 ( 东莞 ) 有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：TA Q200 型，美国 TA
仪器公司；

电子天平：YP30001 型，上海衡际科学仪器有

限公司；

冲片机：CP-25 型，上海化工机修四厂；

测厚规：HD-1 型，上海化工机修四厂；

单镜头反光数码相机：D7100 型，日本尼康公

司。

1．3　样品制备

TPU 薄膜的制备流程如图 1 所示。首先用电

子天平称取一定量的 TPU 粒料于托盘中，将其置于

相对真空度为 -0.1 MPa、温度为 70℃的真空干燥

箱中，干燥 20 h 后，取出，备用。同时，在如图 2 所

示的平板模具的模腔表面铺垫一层 PTFE 薄膜，用

以降低熔体流动阻力。然后，称取 70 g 已干燥好

的 TPU 粒料，倒入模腔中，均匀铺平。接下来，将平

板模具合模后整体置入平板硫化仪中并设置工艺

参数，其中预热压力为 0 MPa，预热时从室温升至

压制温度并保温 2 min，排气 2 次，压制温度为分别

为 180，185，190，195，200℃，压制时间分别为 8，10，
12，14，16 min，保压压力分别为 1.75，2.50，3.25，
4.00 MPa。随后，在平板硫化仪加热仓内完成模具

预热、排气、保温压制等步骤。上述步骤完成后，立

即将模具取出，并分别放置在三种冷却速率 (0.3，
34.8，92℃ /min) 环境中进行冷却成型后，即可开模

取膜，得到膜样品。

图 1　TPU 薄膜样品制备流程图

                           (a)                                                      (b)

a—铺料前；b—铺料后

图 2　溢料式平板模具

模压成型 TPU 薄膜的质量受多种工艺参数的

影响。笔者主要针对压制温度、压制时间、保压压力

及冷却速率四种工艺参数对 TPU 薄膜外观、尺寸和

拉伸性能的影响进行研究分析。在实验时，首先探

究压制温度和压制时间对 TPU 薄膜质量和拉伸性

能的影响，采用全面试验法并得出 TPU 薄膜质量和

力学性能最优的一组参数。其次，基于前一实验基

础，探究保压压力对 TPU 薄膜拉伸性能的影响，并

得出 TPU 薄膜拉伸性能最优时的保压压力。最后，

在前面实验的基础上，探究冷却速率对 TPU 薄膜拉

伸性能的影响，得出 TPU 薄膜拉伸性能最优时的冷

却速率。最终，即可得出 TPU 薄膜质量和拉伸性能

最优时的模压成型压制温度、压制时间、保压压力和

冷却速率。

1．4　性能测试与表征

DSC 测试：在高纯 N2 气氛下，以 10℃ /min 的
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速率降温至 -80℃，恒温 5 min 后，再以 10℃ /min
的速率升温至 250℃。

拉伸性能测试：根据 GB/T 528–2009，将 TPU
薄膜制备成 1 型哑铃状试样，采用电子万能拉力试

验机对 TPU 薄膜进行拉伸性能测试，拉伸速率为

500 mm/min，试验温度为 23℃。

TPU 薄膜厚度测试：根据 GB/T 5723-93，采用

精度为 0.01 mm 的测厚规对 TPU 薄膜进行厚度测

试，试验温度为 23℃。

TPU 薄膜外观形貌观察：使用单镜头反光数码

相机拍摄 TPU 薄膜的外观形貌并进行观察。

2　结果与讨论

2．1　TPU 粒料 DSC 分析

TPU 粒料的 DSC 曲线如图 3 所示。从图 3 可

以看出，在 150℃附近有一个比较明显的转变，这是

TPU 硬段远程有序结构破坏时的吸热峰 [18]，说明

130～170℃区间为 TPU 硬段远程有序结构的熔融

温度区间。文献 [19] 研究认为，当温度高于 150℃
时，TPU 的表观黏度将急速下降，流动性会明显增

加。但当温度过高时，TPU 中的氨基甲酸酯键将受

热分解，产生 CO2，影响产品质量 [20]。基于上述分

析，将 TPU 薄膜的压制温度区间初步拟定为 180～
200℃。

50 0 50 100 150 200

图 3　TPU 粒料的 DSC 曲线

2．2　压制温度与压制时间对 TPU 薄膜外观形貌、

厚度和拉伸性能的影响

压制温度为 200℃时，TPU 薄膜的外观形貌如

图 4 所示。由图 4 可看出，当压制温度达到 200℃
时，TPU 薄膜会出现微小气泡。另外，在同一压制

温度下，压制时间过长时，也容易出现气泡。这是由

于压制温度过高或保温压制时间过长时，TPU 分子

发生了热分解，产生 CO2 气体，气体无法及时排出，

与 TPU 形成两相体系，冷却成膜后形成气泡。由于

气泡的存在不能满足 TPU 薄膜的行业使用要求，因

此在后续工作中不对 200℃压制温度进行探究，同

时根据工作经验，设置压制时间不超过 16 min。

图 4　压制温度为 200℃时 TPU 薄膜外观形貌

在保压压力为 2.5 MPa、冷却速率为 34.8℃ /
min 条件下，不同压制温度与压制时间时制备的

TPU 薄膜的厚度、拉伸强度和断裂伸长率数据见表

1。
表 1　不同压制温度与压制时间下 TPU 薄膜的厚度和拉伸性能

压制温
度 /℃

压制时
间 /min

样品厚
度 /mm

拉伸强
度 /MPa

断裂伸
长率 /%

180 8 2.84 6.47 216.19
180 10 2.83 8.78 301.06
180 12 2.82 9.99 345.79
180 14 2.79 11.91 372.58
180 16 2.79 11.15 372.65
185 8 2.81 11.39 349.66
185 10 2.79 10.09 342.10
185 12 2.79 11.53 378.28
185 14 2.78 16.01 451.19
185 16 2.79 14.65 441.15
190 8 2.81 13.07 410.92
190 10 2.80 15.77 459.81
190 12 2.77 15.41 457.85
190 14 2.78 17.21 492.42
190 16 2.75 18.75 516.83
195 8 2.77 15.39 449.45
195 10 2.76 16.57 467.46
195 12 2.75 15.31 464.79
195 14 2.75 18.25 490.68
195 16 2.76 17.02 506.89

为了直观地反映表 1 数据规律，绘制相应的折

线图，不同压制温度和压制时间下 TPU 薄膜的厚度

如图 5 所示。

从图 5a 可以看出，当压制时间相同时，随着压

制温度的升高，薄膜的厚度逐渐降低并趋于稳定。

这是由于当压制温度较低时，TPU 熔体流动性差，

短时间内无法流延铺匀，不能有效溢出，从而造成膜

体厚度偏高。从图 5b可以看出，在同一压制温度下，

随着压制时间的延长，薄膜厚度逐渐降低并趋于稳

定。这是因为随着压制时间的延长，TPU 熔体得以

充分流延铺平，从而降低了薄膜厚度。

不同压制温度和压制时间下 TPU 薄膜的拉伸

性能如图 6 所示。

从图 6a 和图 6b 可以看出，在压制时间相同条

件下，随着压制温度的升高，TPU 薄膜的拉伸强度
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却速率为 34.8℃ /min 时，不同保压压力下制备的

TPU 薄膜的拉伸性能如图 7 所示。

从图 7 可以看出，随着保压压力的逐渐增加，

TPU 薄膜的拉伸强度和断裂伸长率均呈现先增加

后减小的趋势。其中，当保压压力为 3.25 MPa 时，

TPU 薄膜的拉伸强度达到最大值，为 20.27 MPa，
而断裂伸长率则在保压压力为 2.5 MPa 时达到最

180 185 190 195
2.70

2.75

2.80

2.85
/m

m

8 min
10 min 
12 min
14 min 
16 min

(a)

8 10 12 14 16
2.70

2.75

2.80

2.85

/m
m

180
185
190
195

(b)

a—压制温度；b—压制时间

图 5　不同压制温度和压制时间下 TPU 薄膜的厚度

和断裂伸长率总体呈现先增大后减小或趋于稳定

的变化规律。压制温度从 180℃增加至 190℃过程

中，TPU 薄膜的拉伸性能逐渐提升，随后继续增加

至 195℃时，TPU 薄膜的拉伸性能变化不大。这是

因为在模压成型过程中，如果压制温度过低，TPU
熔体的黏度会较高，流动性变差，使得 TPU 薄膜内

部结合较弱，进而导致 TPU 薄膜的拉伸性能变差。

从图 6c 和图 6d 可以看出，在压制温度相同条件下，

随着压制时间的延长，TPU 薄膜的拉伸强度和断裂

伸长率总体呈先增加后减小或趋于稳定的变化规

律。这是因为延长压制时间，可使 TPU 粒料充分吸

收能量，提升其熔化融合程度，进而增加 TPU 薄膜

的结合度，而在压制时间达到 14 min 后，TPU 粒料

间的熔化融合程度可能达到一稳定值，因此随着压

制时间的继续增加，TPU 薄膜的拉伸性能变化不再

明显。

综上分析，通过探究模压成型过程中压制温度

和压制时间对 TPU 薄膜厚度和力学性能的影响，可

以得出：在其它工艺参数保持不变时，当压制温度

为 190℃、压制时间为 16 min 时，TPU 薄膜的拉伸

性能较好，此时薄膜平均厚度为 2.75 mm、拉伸强

度为 18.75 MPa、断裂伸长率为 516.83%。

2．3　保压压力对 TPU 薄膜拉伸性能的影响

当压制温度为 190℃、压制时间为 16 min、冷
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a—拉伸强度与压制温度关系曲线；b—断裂伸长率与压制温度关系曲线；

c—拉伸强度与压制时间关系曲线；d—断裂伸长率与压制时间关系曲线

图 6　不同压制温度和压制时间下 TPU 薄膜的拉伸性能
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大值，为 516.83%。这可能是因为压力增大为 TPU
熔体的流动提供了更大的驱动力，从而提高了 TPU
粒料之间的结合力。此外，保压压力的增加，会对

TPU 分子链段的取向产生影响，同时会使得 TPU 熔

体过量溢出，破坏膜体结构，进而影响薄膜的拉伸性

能。

2．4　冷却速率对 TPU 薄膜力学性能的影响

在压制温度为 190℃、压制时间为 16 min、保
压压力为 3.25 MPa 条件下，不同冷却速率时制备

的 TPU 薄膜的拉伸性能如图 8 所示。

0.3 34.8 92
10

15

20

25

30

400

450

500

/( min 1)

/M
Pa /%

图 8　不同冷却速率下 TPU 薄膜的拉伸性能

从图 8 可以看出，随着冷却速率的增加，TPU
薄膜的拉伸强度和断裂伸长率呈先增大后减小的趋

势。其中，当冷却速率为 34.8℃ /min 时，TPU 薄膜

的拉伸性能最佳，拉伸强度和断裂伸长率分别可达

20.27 MPa 和 503.16%。这是因为在缓慢冷却过程

中，TPU 分子内软硬段有序排列程度提高，结晶度

增加，导致断裂伸长率降低；而当冷却速率较快时，

会增大试样内部残余应力，降低试样几何稳定性，进

而导致拉伸性能变差。

3　结论

通过对 TPU 薄膜模压成型工艺参数的研究，得

出如下结论：

(1) 当压制温度过高或压制时间过长时，TPU
易受热分解，产生 CO2 气体，使 TPU 薄膜产生气泡。

当压制温度较低、压制时间较短时，TPU 薄膜的厚

度偏高；另外，随着工艺参数压制温度、压制时间、

保压压力及冷却速率的增加，TPU 薄膜的拉伸性能

总体呈先增大后减小或趋于稳定的变化规律。因此，

选择合适的模压成型工艺参数，可以获得外观形貌、

厚度和拉伸性能更佳的 TPU 薄膜。

(2) 在压制温度为 190℃、压制时间为 16 min、
保压压力为 3.25 MPa、冷却速率为 34.8℃ /min 的

工艺参数下，TPU 薄膜的拉伸性能最佳，拉伸强度

和断裂伸长率分别可达 20.27 MPa 和 503.16%。

(3) 在模压成型 TPU 薄膜过程中，工艺参数对

薄膜的外观形貌、厚度和拉伸性能有较大影响。研

究结果为模压成型 TPU 薄膜的工艺优化提供了数

据支撑。
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