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  摘要  主要研究了硬质聚氨酯 ( RPUR) 泡沫塑料的密度、异氰酸酯指数、铝板表面处理方式及铬酸阳极化处理

后存放时间等因素对 RPUR 泡沫塑料 /铝板粘接性能的影响。研究结果表明 , RPUR 泡沫塑料 /铝板的粘接强度随

RPUR 泡沫塑料密度的增加而增大 , 在实验范围内随异氰酸酯指数的升高而降低 , 当铝板表面采用铬酸阳极化处理

时 , 其与 RPUR 泡沫塑料之间的粘接性能最好 , 而且经过铬酸阳极化处理的铝板在存放 160 d 后其粘接效果仍然较

好。
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  硬质聚氨酯 ( RPUR) 泡沫塑料具有质量轻、强

度高、尺寸稳定性好、阻尼减振、保温隔音及配方多

变等众多优异特性而被广泛应用于国民经济的各个

领域。

RPUR 泡沫复合板材又称为夹芯板, 它是指以

RPUR 泡沫塑料为芯材, 以薄的金属板( 钢板、铝板

等) 或塑料板为面材的多层板材。由于其具有质量

轻、比强度高、刚度大, 成型简单等特点, 目前已被广

泛应用于建筑保温、汽车及国防军事工业 [ 1 ] 。在国

防军事工业中, 这种夹芯复合材料主要用于保温、防

震、抗冲击等特殊场合, 如为了确保某些电子仪器装

置在振动和冲击等严酷环境中的正常使用, 采用铝

板 / RPUR 泡沫塑料夹芯结构作为电子仪器装置的

安装支承部件, 这种部件必须具备一定的强度及阻

尼减振的功能, 才能对电子仪器装置起到支承减震

的作用。

PUR 泡沫塑料在发泡成型过程中可直接粘接

于板材上, 它与金属板的粘接强度如何将直接影响

复合夹芯结构件功能的正常发挥和使用。根据文献

介绍, 只要将金属板的表面处理好, PUR 泡沫塑料

与金属板的粘接性能是很好的
[ 2 ] , 但泡沫塑料与金

属板之间的粘接强度还与 RPUR 泡沫塑料的配方、

密度等有很大关系。笔者制备了铝板 /RPUR 泡沫

塑料 /铝板复合夹芯结构件, 探讨了 RPUR 泡沫塑料

的密度、异氰酸酯指数、铝板表面处理方式及铝板经

铬酸阳极化处理后存放时间等因素对铝板 / RPUR
泡沫塑料 /铝板粘接性能的影响。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

硬铝板: LY12, 市售;
PUR: 原料配方及生产厂家见表 1。

表 1 PUR 的原料、配方及生产厂家

原料 生产厂家 质量份

聚醚 南京塑料厂 100
匀泡剂 南京塑料厂 0. 1 ～5
催化剂 市售 0. 1 ～5
蒸馏水 自制 0. 1 ～3

其它助剂 市售 0 ～10
多亚甲基多苯基

多异氰酸酯 ( PAPI)
烟台万华聚氨酯
股份有限公司

0 . 8 ～1. 2
( 异氰酸酯指数 )

1. 2 实验仪器、设备

电子万能材料试验机: 1196 型, 美国 Instron 公

司。

1. 3 铝板 / RPUR 泡沫塑料 /铝板夹芯结构件的制

备

1. 3. 1  铝板的表面处理方式

在表面处理前, 所用铝板的表面粗糙度为 3. 2
μm。将需与 RPUR 泡沫塑料粘接的表面分别按下

列三种表面处理工艺之一进行表面处理:
( 1) 用分析纯丙酮脱脂, 去除铝板表面的油污;
( 2) 先用分析纯丙酮脱脂 , 再用 150 ～180 μm

的金刚砂纸去除铝板表面的氧化膜, 最后用丙酮擦

洗干净, 打磨时应尽量做到均匀一致, 打磨处理的铝

板需即时使用, 打磨后的铝板表面在空气中的暴露

时间不得超过 0 . 5 h。
( 3) 先采用铬酸阳极化处理, 使用之前再用丙

酮脱脂。

1. 3. 2 铝板 / RPUR 泡沫塑料 /铝板夹芯结构件的

成型

采用垂直浇注发泡法制作, 按设计把经表面处

理的两块铝板分别固定在凹模和凸模上 , 垂直夹于
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模具内, 然后将模具加热至一定温度, 手工配料并调

节好原料温度, 将 RPUR 泡沫塑料的液体原料快速

混合均匀, 注入模具中发泡成型, 在一定温度下熟化

一段时间, 自然冷却后脱模, 即制得夹芯结构件。表

2 列出铝板 / RPUR 泡沫塑料 /铝板夹芯结构件的浇

铸成型工艺参数。
表 2 铝板 /R PUR 泡沫塑料 / 铝板夹芯结构件的浇铸成型工艺参数

项  目 浇铸成型工艺参数

原料温度 /℃ 20 ～30
模具温度 /℃ 38 ～46

原料搅拌速度 / r·min - 1 1 000 ～2 000
原料搅拌时间 / s 30 ～60
熟化温度 /℃ 80 ～100
熟化时间 / h 2 ～6

1. 4 铝柱 / RPUR 泡沫塑料 /铝柱夹芯结构试样的

制作

采用专用的模具, 将制作夹层结构试样用的铝

柱分别按上述的表面处理工艺之一进行表面处理 ,
然后将其装配在模具中, 按上述的浇铸成型工艺浇

注 RPUR 液体原料, 并进行熟化处理, 自然冷却后 ,
将带有铝柱的 RPUR 泡沫塑料从模具中脱出, 沿着

铝柱的边缘将多余的泡沫塑料切掉, 即制得铝柱 /
RPUR 泡沫塑料 /铝柱夹芯结构试样, 见图 1。试样

发泡粘接面尺寸为 25 mm, 两个铝柱之间的 RPUR
泡沫塑料厚度为 6 mm。

1—25 mm 的铝柱 ; 2 —厚度 6 mm 的 R PUR 泡沫塑料

图 1 铝柱 /RPU R /铝柱夹芯结构试样

1. 5 性能测试

铝柱 / RPUR 泡沫塑料 /铝柱夹芯结构试样的测

试方法为拉伸法, 按 GB9641 - 1988 测试, 拉伸速率

为 5 mm / min。
2 结果与讨论

2. 1 RPUR 泡沫塑料密度对 RPUR 泡沫塑料 /铝板

粘接性能的影响

分别制备了 0. 15、0 . 21、0 . 31、0 . 40 g /cm3
共 4

种密度的 RPUR 泡沫塑料, 考核了该 4 种密度的泡

沫塑料芯层与铝板的粘接强度 , 其结果见图2。所

图 2 芯层密度与 RPU R 泡沫塑料 /铝板粘接性能的关系

用铝板的表面处理均采用粗砂纸打磨的方式。

从图 2 可看出, 铝板与 PUR 泡沫塑料芯层之间

的粘接强度基本上是随着 RPUR 泡沫塑料密度的增

加而增大, 但 RPUR 泡沫塑料芯层密度为 0. 21 g /
cm3 时铝板与 RPUR 泡沫塑料的粘接强度略有降低,
其原因主要是由于脱模时铝板与模具之间存在干涉

作用, 导致铝板与 RPUR 泡沫塑料芯层之间的粘接

界面受到损伤, 从而降低了二者之间的粘接强度。

2. 2 异氰酸酯指数对 RPUR 泡沫塑料 /铝板粘接

性能的影响

通常异氰酸酯指数不仅会影响 RPUR 泡沫塑料

本身的力学性能, 而且还对该泡沫塑料与其它材料

的粘接性能也有较大的影响。笔者将 RPUR 泡沫塑

料的密度设定为 0 . 32 g / cm3 , 铝板的表面处理采用

粗砂纸打磨的方式, 考核了异氰酸酯指数为 0. 80 ～

1. 20 时异氰酸酯指数对 RPUR 泡沫塑料 /铝板粘接

强度的影响趋势, 结果见图 3。

图 3 异氰酸酯指数与 R PUR 泡沫塑料 / 铝板粘接强度的关系

从图 3 可看出, 当增加异氰酸酯指数时, RPUR
泡沫塑料与铝板之间的粘接强度呈降低的趋势, 这

主要是由于异氰酸酯指数增加时原料中 PAPI 的用

量增加, 使得 RPUR 泡沫塑料的脆性增加, 因而与金

属板的粘接力下降。但当异氰酸酯指数从 1 . 1 继续

增加到 1 . 2 时, RPUR 泡沫塑料与铝板之间的粘接

强度变化已非常小, 这与 RPUR 泡沫塑料本身的强

度变化趋势是一致的。

2. 3 不同表面处理方式对 RPUR 泡沫塑料 /铝板

粘接性能的影响

表面处理的作用是除去妨碍粘接的自然氧化膜
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及其表面污染物, 并形成新的适用于粘接的氧化

膜 [ 3 ] 。对金属铝而言, 如果能使其表面生成最稳定

的铝氧化物 α-Al2 O3 或 γ-Al2 O3 , 则易获得优异的粘

接性能, 但是, 金属铝的表面在潮湿的环境或腐蚀介

质环境中自然生成的氧化膜为β-Al2 O3 ·3H2 O, 它较

厚且疏松脆弱, 故其粘接性能相当差, 因此, 为获得

良好的粘接性能, 在使用前需对铝板表面进行适当

的表面处理。

通常, 金属的表面处理方式有物理法和化学法

两大类。笔者对比了溶剂脱脂、机械打磨及铬酸阳

极化等三种不同表面处理方式对 RPUR 泡沫塑料与

铝板粘接性能的影响。表 3 列出所用配方的异氰酸

酯指数为 1 . 1 时三种表面处理方式对 RPUR 泡沫塑

料 /铝板粘接强度的影响。
表 3 不同表面处理方式对 RPUR 泡沫塑料 /铝板粘接强度的影响

铝板表面处理方式 粘接强度 /MPa 试件破坏现象

只用丙酮脱脂 0. 38 ±0. 10 铝板上无
泡沫塑料层

丙酮脱脂 , 砂纸打磨 ,
再脱脂

1. 71 ±0. 11 铝板上无
泡沫塑料层

铬酸阳极化处理 , 脱脂 3. 49 ±0. 33 铝板上粘有
一层泡沫塑料

  从表 3 可看出, 铝板经铬酸阳极化处理后, 它与

泡沫塑料的粘接强度明显高于采用砂纸打磨或只用

丙酮脱脂处理时的强度, 而且泡沫塑料从铝板上拉

脱时, 铝板表面留下一层泡沫塑料, 这表明铝板表面

采用铬酸阳极化处理可以使 RPUR 泡沫塑料 /铝板

复合夹芯板材获得优异的粘接性能, 即 RPUR 泡沫

塑料与铝板之间的粘接强度大于 RPUR 泡沫塑料本

身的拉伸强度, 这是由于铝板采用铬酸阳极化处理

时, 其表面形成了含有一个结晶水的 α-Al2 O3 ·

H2 O, 这种形态的铝氧化物极易与胶粘剂形成牢固

的化学键。

而铝板表面仅采用丙酮脱脂处理所制得的

RPUR 泡沫塑料 /铝板复合夹芯板材的粘接性能最

差, 这是由于铝板表面在自然环境下生成的 β-
Al2 O3 ·3 H2 O 疏松质脆, 与 RPUR 泡沫塑料之间的

结合力很低的缘故。

当采用砂纸打磨方式处理铝板表面时, 其表面

疏松的 β-Al2 O3 ·3H2 O 氧化膜被除去, 加之又采用

150 ～180 μm 的砂纸打磨, 因而提高了铝板的表面

粗糙度, 使其表面呈现出凹凸不平的浅沟槽结构。

当 RPUR 反应物料与之接触时, 料液较易渗透到这

些凹凸不平的浅沟槽中去, 这在一定程度上增大了

RPUR 泡沫塑料与铝板之间的结合面, 故二者之间

的粘接强度有所提高。但是, 打磨后新的铝板表面

由于没有形成 α-Al2 O3 氧化膜 , 同时, 由于 RPUR 反

应物料发泡时粘度增大, 可能导致铝板表面没有充

分浸润, 因此, RPUR 泡沫塑料与铝板之间应属机械

结合, 即没有形成牢固的化学键, 从试件的破坏形式

也可看出, 二者之间没有达到最佳的粘接效果。因

此, 采用砂纸打磨方式处理铝板表面, 虽可提高其与

RPUR 泡沫塑料的粘接强度, 但仍达不到令人满意

的粘结强度。

2. 4 铝板表面阳极化处理后存放时间对 RPUR 泡

沫塑料 /铝板粘接性能的影响

据文献[ 4] 介绍, 铝板表面采用铬酸阳极化处

理后, 其有效期约为一个月。为了探索铝板表面经

铬酸阳极化处理后存放时间对其与 RPUR 泡沫塑料

之间粘接强度的影响, 笔者考核了经铬酸阳极化处

理的铝板在自然条件下存放不同时间后其与 RPUR
泡沫塑料之间的粘接强度, 结果见表 4。

表 4 存放时间对 RPU R 泡沫塑料 /铝板粘接强度的影响

处理存放时间 / d 粘接强度 /MPa 试样破坏形式

5 3. 49 泡沫塑料破坏

30 2. 98 泡沫塑料破坏

120 2. 48 泡沫塑料破坏

160 2. 98 泡沫塑料破坏

  表 4 表明, 铝板经铬酸阳极化后存放时间对

RPUR 泡沫塑料与铝板的粘接性能略有影响, 但由

于试样的破坏形式均表现为泡沫塑料破坏, 因此这

种变化应归因于 RPUR 泡沫塑料本身的强度波动,
故可以得出经铬酸阳极化处理的铝板在自然状态存

放 160 d 后与 RPUR 泡沫塑料的粘接效果仍然较

好。

3 结论

( 1 ) 当异氰酸酯指数低于 1. 1 时, 硬质聚氨酯

泡沫塑料与铝板之间的粘接强度随异氰酸酯指数的

升高而降低, 随硬质聚氨酯泡沫塑料密度的增加而

增大。

( 2) 采用 150 ～180 μm 的砂纸打磨铝板表面,
由于去除了铝板表面疏松的 β-Al2 O3 ·3 H2 O 氧化

膜, 并增大了其表面粗糙度, 因此, 可一定程度地提

高铝板与硬质聚氨酯泡沫塑料之间的粘接强度。

( 3 ) 铝板表面经铬酸阳极化处理可以很好地改

善其与硬质聚氨酯泡沫塑料的粘接强度, 而且在存

放了 160 d 后, 与硬质聚氨酯泡沫塑料的粘接效果

仍然较好。
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STUDY ON THE INFLUENCING FACTORS OF ADHESIVE PROPERTY

OF RIGID POLYURETHANE FOAM PLASTIC /DURALUMIN
Tian Chunrong, Zhou Qiuming, Liu Jing, Wang Jianhua

( Institute of Chemical Materials, China A cademy of Engineering Physics, Mianyang 621900 , China)
  ABSTRACT Effect of the factors such as density of rigid polyurethane ( RPUR) foam plastic, isocyanate index, surface treat-
ment of duralumin and resting period of duralumin treated by chromate anod ization on the adhesive property of RPUR foam plasitic / du-
ralumin was studied. The results showed that the adhesive strength of RPUR foam plastic / duralumin increased with the increase of den-
sity of RPUR foam plastic and decreased with the increase of isocyanate index. The RPUR foam plastic / duralumin showed the best ad-
hesive property after the surface of duralumin was treated by chromate anodization. Furthermore, after 160 days of resting period, ano-
dized duralumin still held good adhesive ability.

KEYWORDS rigid polyurethane foam plastic, duralumin, adhesive strength, surface treatment, influencing factor

“白色垃圾”可制保温建筑材料

山西原平市通达屋顶胶经销处近日用废弃的塑料袋、盒

等“白色垃圾”研制轻型保温建筑材料获得成功。据检测 ,
其密度、压缩强度和导热系数都达到了同类产品的国家标

准。该材料对治理“白色垃圾”已显示出特殊的环保意义和

实用价值。这种被命名为“KGT 轻型多功能保温建材”的材

料对屋顶、墙体、阳台、管道等有保温、隔热作用 , 质量轻 , 保
温性能好 , 比同类建材产品可降低成本 30% 左右。 ( 雄伟 )
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明订阅期刊名称、收件人、邮编及地址。

  《工程塑料应用》, 国内外公开发行的全国性塑料专业技

术类刊物 , 月刊, 大 16 开本, 每月 10 日出版。本刊为中文核

心期刊 , 是中国工程塑料工业协会会刊 , 荣获首届、第二届国

家期刊奖等 19 项国家、省部委级优秀期刊奖 , 入选美国化学

文摘 ( CA) 千种表。2004 年定价 7 元 /期 , 全年 84 元。1986
年以来的期刊价目见表 1。欢迎读者来函 ( 附名片 ) 免费索

取样刊。

表 1 《工程塑料应用》单册期刊、合订本价格表

年 份 期 数 每册单价 /元 全年定价 / 元 合订本 /元
1986 ～1989 16 0 . 825 13 . 2 23
1990 ～1992 12 1. 4 16 . 8 27
1993 、1994 10 2. 4 24 34

1995 6 2. 8 16 . 8 27
1996 6 4 24 34
1997 6 5 30 40
1998 12 3. 5 42 52
1999 12 4 48 58
2000 12 5 60 70
2001 12 5. 5 66 82
2002 12 6 72 88
2003 12 6. 5 78 94
2004 12 7 84 100
合计 140 574. 8 600( 优惠 )

邮局汇款 :
 收款单位 : 山东省济南市 108 信箱杂志社

 邮编 : 250031 传真 : ( 0531) 5816706 - 808 5947355
 电话 : ( 0531) 5816706 - 805, 802, 801 5947355
银行汇款 :
 户   名 : 中国兵器工业第五三研究所

 开户银行 : 济南市工商银行八一分理处

 帐   号 : 1602001209014424079
  《化学分析计量》, 国内外公开发行的全国性分析、计量

专业技术类刊物 , 双月刊 , 大 16 开本 , 单月 20 日出版。本刊

荣获多项部委级优秀期刊奖 , 被美国化学文摘 ( CA ) 收录。

2004 年定价 7 元 /期 , 全年 42 元。创刊号以来的期刊价目见

表 2。欢迎读者来函( 附名片) 免费索取样刊。

表 2 《化学分析计量》单册期刊、合订本价格表

年 份 期数 每册单价 /元 全年定价 /元 合订本 / 元
创刊号 ～1998 9 4 36 46

1999
2000
2001

4
4
6

3. 5
5
4

14
20
24

68

2002
2003

6
6

5
6

30
36 76

2004 6 7 42
合计 41 202 190
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