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基于含亚胺键香草醛二醇的生物基可降解热塑性
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摘要： 由于资源稀缺和环境保护要求，依赖于石化来源的传统热塑性聚氨酯(TPU)在工业生产可持续性和使用后

的废物的回收方面都面临着重大挑战。开发由可再生生物质资源合成的生物基TPU正变得日益迫切。以可再生的

生物质资源香草醛(VAN)与间苯二甲胺反应合成了分子结构中带亚胺键的生物基扩链剂VAN衍生二醇(VAN-OH)，

并与1，4-丁二醇(BDO)组成不同比例的扩链剂组分，通过两步法与聚己内酯二醇(PCL)，4，4′-二苯基甲烷二异氰酸酯

(MDI)加成聚合制备了一种高性能、可降解的生物基热塑性聚氨酯(BTPUs)。对BTPUs的结构、热性能、力学性能及化

学降解性能进行了测试与表征。结果表明，适量生物基扩链剂 VAN-OH 的加入增强了 BTPUs 分子链结构中氢键作

用、结晶性能和微相分离程度，从而提高了BTPUs的热稳定性、力学性能及降解性能。当VAN-OH在扩链剂中的物质

的量分数为25%时，BTPUs的力学性能表现最佳，拉伸强度为33.32 MPa，断裂伸长率为823.62%，降解时间相较于未

加VAN-OH 的缩短了 37.5%。当VAN-OH 在扩链剂中的物质的量分数超过 50%时，BTPUs 的力学性能下降明显，但

降解时间进一步缩短。上述研究结果验证了含动态亚胺键生物基扩链剂的存在能改善 TPU 的热学、力学与降解性

能，可为开发新型BTPUs提供借鉴。
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Abstract ： Traditional thermoplastic polyurethane (TPU) relying on petrochemical sources is facing significant challenges in 

both industrial production sustainability and the recycling of waste after use due to resource scarcity and environmental protection 

requirements. Developing bio-based TPU synthesized from renewable biomass resources is becoming more urgent. A renewable 

biomass resource，vanillin aldehyde (VAN)，was reacted with m-xylylenediamine to synthesize a bio-based chain extender VAN 

derived diol (VAN-OH) with an imine bond in its molecular structure，which was then blended with 1，4-butanediol (BDO) to form 

chain extender components with different proportions of VAN-OH and BDO. A degradable bio-based TPU (BTPUs) with high 

performances were prepared by a two-step addition polymerization with the chain extender components，polycaprolactone diol 

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2024.09.005

基金项目： 国家教育部春晖计划合作项目(Z2023-XXX，Z2018088)，西华大学 Interface创新研究工作室重点建设项目，四川省大学生创新创业训

练项目(S20241065-XXXX)，西华大学研究生科技创新竞赛项目(RC2400002155，RC2400002162)

通信作者： 卞军，教授，硕士生导师，主要研究方向为聚合物基结构与功能复合材料；李铜，高级实验师，硕士生导师，主要研究方向为先进材料链

接技术

收稿日期： 2024-07-16

引用格式： 杨尚科，董诚，江兴玉，等 .基于含亚胺键香草醛二醇的生物基可降解热塑性聚氨酯的制备及性能[J].工程塑料应用，2024，52(9)：27−34.

YANG Shangke，DONG Cheng，JIANG Xingyu，et al. Preparation and properties of bio-based degradable thermoplastic polyurethanes based 

on imine-bonded vanillin aldehyde diol[J]. Engineering Plastics Application，2024，52(9)：27−34.

27



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 9 期

(PCL) and 4，4′-diphenylmethane diisocyanate (MDI). The structure，thermal properties，mechanical properties and chemical degra‐

dation performance of BTPUs were tested and characterized. The results show that the moderate addition of the bio-based chain 

extender VAN-OH enhances the hydrogen bonding in the molecular chain structure of BTPUs，the crystallization properties，and the 

degree of microphase separation，which increases the thermal stability，mechanical and degradable properties of BTPUs. When the 

mass fraction of VAN-OH in the chain extender components is 25%，the mechanical properties of BTPUs are the best，with tensile 

strength of 33.32 MPa and elongation at break of 823.62%，and the degradation time is 37.5% shorter compared to that of the 

BTPUs without VAN-OH. When the mass fraction of VAN-OH in the chain extender components is more than 50%，the mechanical 

properties of BTPUs decrease significantly，but the degradation time is further shortened. The above results verify that the presence 

of a dynamic imine-bonded biobased chain extender can improve the thermal，mechanical and degradation properties of TPU，and 

providing valuable reference for developing and research of BTPUs.

Keywords ： thermoplastic polyurethane ； bio-based polymer ； degradability ； microphase separation ； hydrogen bonding

热塑性聚氨酯(TPU)广泛应用于薄膜、涂料、黏

合剂、密封剂、软泡沫、硬泡沫、弹性体和硬塑料等

工程领域[1-3]。因此它的生产、使用与回收过程都与

人类的生活息息相关。但是，传统的TPU生产需要

消耗大量化石能源或其衍生物，且所制备的石油基

产品难以降解[4]。因此，石油基TPU已经不满足社

会的可持续发展要求，急需寻找可再生的替代

品[5-7]。开发一种利用可再生的生物质资源来合成

具备降解潜能的生物基TPU材料具有重要的实际

意义[8]。

TPU是一种嵌段型高分子，具有灵活的结构-功

能可设计性。Feng等[9]将天然的赖氨酸二异氰酸酯

(LDI)部分代替石油基异氰酸酯组分制备了高生物

基含量的TPU。与石油基TPU相比，LDI含量最高

的TPU在9个月的土壤降解试验中质量损失率提升

了257%。为了得到一种高强的生物基TPU硬质泡

沫(PUFs)，霍淑平等[10]采取氢化降解法和丙氧基化

改性法得到高羟基含量和高反应活性的木质素多

元醇(LOP)，制备了不同多元醇结构的PUFs。研究

表明，丙氧基改性后的LOP在 PUFs中形成了完善

的交联结构，其储能模量、压缩强度和残炭量都得

到提升。曹升等[11]选择具有树枝状拓扑结构的聚己

内酯二醇(PCL)作为软段，通过改变软段与硬段的

物质的量比制备了不同软、硬段结构的智能聚氨酯

材料 SMPU-Hx。结果表明，SMPU-Hx 展现了优异

的形状记忆性能，形状回复率都达到了 100%，而形

状回复速度与形状固定率大小与SMPU-Hx的分子

链结构表现出强烈依赖性，以上结果说明具有特殊

微相分离结构的TPU能保留单体分子的部分性能。

为了获得兼具优异的力学性能、耐热性能与生

物降解性能的生物基TPU，笔者首先选择可以在大

自然中完全降解的PCL作为TPU的软段，赋予TPU

在自然环境下的降解可能性[12-13]，然后与高对称性

与高活性的 4，4′-二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)聚

合，最后选择由天然的植物酚中提取的化合物香草

醛(VAN)[14-16]为反应底物，通过苯酚、醛基之间的反

应合成含有动态亚胺键的生物基扩链剂并将其嵌

入到TPU分子链中，最终得到一种生物基热塑性聚

氨酯(BTPUs)。通过调控不同的扩链剂比例，深入

探究生物基扩链剂的含量对 BTPUs 性能的影响。

由于亚胺键在酸性条件下与水反应会发生断裂，也

能与含氨基基团的化合物发生复分解反应，这就使

得含亚胺键的BTPUs分子链在一定条件下发生断

裂，赋予其降解回收性能。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

VAN (分析纯，99%)，间苯二甲胺(MXDA) (分

析纯，99%)，MDI，二月桂酸二丁基锡 (DBTDL，

95%)：上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

PCL：数均分子量(Mn)=2 000，中国大赛璐股份

有限公司；

1，4-丁二醇(BDO)，二氯甲烷(CH2Cl2)，N，N-二

甲基甲酰胺(DMF)，盐酸，无水乙醇：成都科隆化学

品有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet 380，美

国Nicolet公司；

核磁共振波谱 (NMR)仪：AVANCE-Ⅲ，德国

Bruker公司；

X 射线衍射(XRD)仪：DX2700，中国丹东通达

科技有限公司；

动态热机械分析(DMA)仪：DMA-Q800，美国

TA仪器公司；

热重(TG)分析仪：TGA 550，美国TA仪器公司；
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万能试验机：CMT6104，深圳市三思纵横科技

有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　含亚胺键的生物基扩链剂VAN衍生二醇的

合成　

按物质的量比为1∶2称取MXDA和VAN，先将

VAN溶于CH2Cl2中，然后在45 ℃下，将MXDA溶液

缓慢滴加到VAN溶液中。随后将反应温度提高到

60 ℃并冷凝回流反应 6 h。反应结束后，用大量

CH2Cl2多次洗涤、过滤和干燥，最终得到的淡黄色粉

体即为带有亚胺键的VAN衍生二醇，命名为VAN-

OH。其合成原理如图1a所示。

1.3.2　BTPUs的合成　

将 PCL 在 120 ℃下真空干燥除水 3 h，BDO，

VAN-OH均在80 ℃真空烘箱中干燥处理2 h。通过

两步法来制备生物基 BTPUs。首先确定异氰酸根

(NCO)与羟基官能团(OH)的物质的量比为 1.02∶1，

在50 ℃下，称取一定量干燥后的PCL与MDI粉末，

在氮气的氛围下机械搅拌 0.5 h后，升高到 70 ℃搅

拌 1.5 h得到预聚物。随后将干燥后的VAN-OH与

BDO充分溶解在除水后的DMF中，并加入到恒压

滴液漏斗中，使扩链剂溶液缓慢地滴入三颈烧瓶

中。保持温度为70 ℃，反应1 h，然后加入1~2滴的

催化剂DBTDL，并升高到80 ℃继续反应3 h。最后

将得到的聚氨酯溶液倒入模具中，放入真空干燥箱

80 ℃缓慢蒸发溶剂得到BTPUs薄膜，其厚度为0.3~

0.5 mm，合成原理如图1b所示。设置不同物质的量

比的生物基扩链剂，得到不同硬段网络结构的含

VAN-OH 的 BTPUs (BVTPUs)，其中 BDO 与 VAN-

OH的物质的量比为 7.5∶2.5，5∶5，2.5∶7.5，0∶10，将

产 物 试 样 依 次 命 名 为 BVTPU1，BVTPU2，

BVTPU3，BVTPU4，不含VAN-OH的产物试样命名

为BTPU0，具体配方见表1。

1. 4　测试与表征

采用衰减全反射法对BTPUs薄膜进行FTIR分

析，对于VAN-OH粉末则采用溴化钾压片法来获得

透射红外光谱，扫描范围均为4 000~500 cm-1。

使用XRD仪，在Cu Ka (λ=0.154 nm)辐照下，得

到不同分子结构 BTPUs 薄膜的 XRD 谱图，测试条

件为 40 kV，200 mA，室温扫描范围为 5~70° (5°/

min)。
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图1　VAN-OH和BTPUs的合成原理图

Fig. 1　Synthesis principle diagram of VAN-OH and BTPUs

表1　合成BTPUs的配方

Tab. 1　Formulas for synthetic BTPUs

Sample

BTPU0

BVTPU1

BVTPU2

BVTPU3

BVTPU4

nNCO∶nOH

1.02∶1

Mass of each components/g

PCL

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

MDI

1.43

1.43

1.43

1.43

1.43

BDO

0.38

0.28

0.19

0.09

0

VAN-OH

0

0.42

0.85

1.27

1.70

Notes: nNCO is amount of substance of NCO, nOH is amount of 

substance of OH.
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在室温下于NMR仪上记录VAN-OH的核磁共

振氢谱(1H-NMR)，溶剂采用氘代氯仿(CDCl3)。

使用DMA仪在拉伸模式下测量薄膜样品动态

力学性能。在-100~100 ℃范围内扫描，加热速率

为3 ℃/min，振幅为5 μm，频率为1 Hz。

使用TG分析仪对具有不同结构的BTPUs进行

热分析。测试条件为氮气环境，升温速率为 10 ℃/

min，测试范围为40~800 ℃。

在室温下，参考 GB/T 528-2009，使用 4 型标

准，采用万能试验机以 50 mm/min的拉伸速率测试

BTPUs的力学性能。每个测试结果至少是4个样本

的平均值。

将薄膜样品裁剪成矩形样条后置于透明玻璃

瓶内，加入 7.5 mL 1 mol/L的盐酸溶液，溶剂H2O与

CH3CH2OH 的体积比为 1∶1，考察不同时间下

BTPUs的降解情况。

2 结果与讨论

2. 1　生物基扩链剂 VAN-OH 及不同扩链剂比例的

生物基BTPUs薄膜的结构分析

2.1.1　1H-NMR分析　

采用 1H-NMR对VAN-OH的分子结构进行了分

析，结果如图 2所示。从图 2观察到VAN中与醚键

相连的甲基 H (a，CH3—O—)在化学位移 δ=3.87 处

表现出典型的核磁信号，同时其苯环结构中的Ar—

H (b，c，d，e，f)的核磁信号在 δ=6.93~7.45处都有所

体现，而在 δ=7.10~7.45 (e，f，Ar—H)，δ=6.91 (i，Ar—

H)，δ=4.73 (h，—CH2—Ar—)处的化学位移，分别对

应于MXDA中苯环上的H与其相连的亚甲基H，并

且在 δ=8.27 (g，—HC=N—)和 δ=9.82 (j，Ar—OH)处

观察到亚胺键质子和芳羟基氢上的化学位移。图2

中的核磁信号足以证实VAN-OH中生物质VAN与

二胺化合物MXDA的存在，以及两者反应生成的亚

胺键的化学位移，从而表明含动态亚胺键的生物基

扩链剂二醇的成功合成。

2.1.2　FTIR分析　

VAN和VAN-OH的FTIR分析结果如图3所示。

由图3看出，原始的VAN结构中的特征基团芳香醛

基(CH=O)在1 664 cm-1处具有强烈的振动峰，改性

处理后的VAN-OH并未出现醛基的吸收峰，反而在

1 637 cm-1 处 出 现 了 新 的 亚 胺 键 (CH=N) 吸 收

峰[17-18]。以上结果说明成功合成了分子结构中具有

动态亚胺键的生物基二醇。

图 4为不同BTPUs的FTIR谱图。聚氨酯中含

有重复单元氨基甲酸酯(RNHCOOR′)，从图4a的不

同 BTPUs 的 FTIR 曲线中都观察到 3 330 cm-1 与

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

VAN

VAN-OH

CH=O:1 664 cm�1

CH=N:1 637 cm�1

Wavenumber/cm�1

图3　VAN和VAN-OH的FTIR谱图

Fig. 3　FTIR spectra of VAN and VAN-OH
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图2　VAN-OH的 1H-NMR谱图

Fig. 2　1H-NMR spectra of VAN-OH
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图4　BTPUs的FTIR谱图

Fig. 4　FTIR spectra of BTPUs
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1 650~1 750 cm-1处分别归属于氨基(N—H)和羰基

(C=O)的伸缩振动峰[19-20]，由此可知成功合成了聚

氨酯。由于分子间成氢键后其对应的基团会向低

波数移动，因此，从图 4b的 1 650~1 750 cm-1范围内

放大波段可以看出，低波数的 C=O 峰属于氢键化

基团，高波数的 C=O 峰属于自由基团，而不同

BTPUs均在1 630~1 640 cm-1处表现出C=N键的特

征峰，表明动态共价键成功被引入聚氨酯中。

2.1.3　XRD分析　

不同BTPUs样品的XRD曲线如图 5所示。由

图 5 看出，完全由 BDO 扩链剂组成的 BTPU0 的

XRD 曲线只在 21.17°出现一个典型的非晶聚合物

宽峰，而BVTPU3和BVTPU4的XRD曲线在21.17°

处为尖锐的结晶峰，并在 24.04°处出现一个新的尖

锐的结晶峰[21]，表明具有良好的结晶性。这是由于

VAN-OH中极性的基团亚胺键和醚键增大了分子链

的内聚能，从而改善 BVTPUs 的结晶动力，并结合

FTIR分析可知，VAN-OH之间很容易形成氢键，而

晶体结构中存在氢键有利于晶体结构的稳定。因

此，将 VAN-OH 扩链到聚氨酯中提高了结晶性能，

而结晶性能的提升有利于改善力学性能。

2. 2　BTPUs的DMA分析

不同 BTPUs 的 DMA 测试结果如图 6 所示，由

于BVTPU3在后续的拉伸性能测试中表现太差，于

是不对其进行 DMA 及 TG 测试。图 6a 展示了

BTPUs 的储能模量(E')在温度函数中的依赖关系，

在玻璃化转变温度(Tg)以下时，所有BTPUs呈现玻

璃态，此时的E'最高，BTPU0，BVTPU1，BVTPU2的

E'均保持在 3 000 MPa 左右，但完全由 VAN-OH 扩

链而成的 BVTPU4 的 E'骤降到 1 000 MPa，这说明

过于刚性的硬段组分不利于BTPUs弹性形变能量

的存储。随着温度的升高，E'逐渐减小，当温度升高

到 Tg附近时，链段开始运动，E'急剧下降。在这之

后，BTPUs 随即进入高弹态，此时的 E'基本保持

不变。

损耗因子(tanδ)曲线的峰值对应的温度为Tg，即

是聚合物中链段开始运动的温度，通过观察图6b的

tanδ曲线可知，BTPU0的 tanδ曲线中只出现了一个

明显宽峰，这说明BTPU0没有形成明显的微相分离

结 构 。 而 在 聚 氨 酯 中 引 入 VAN-OH 组 分 后 ，

BVTPU1 的 tanδ曲线出现两个峰，BVTPU2 的 tanδ
曲线在此基础上出现一个新峰。这是因为VAN-OH

的结构中基团(苯环、醚键和亚胺键)的体积、极性与

其他组分差距过大，导致硬段和软段的热力学不相

容形成微相分离结构，在DMA曲线中表现为多个

Tg峰。分析两者的分子结构可知，BVTPU1的硬段

结构中 BDO 比例较高，说明低温峰对应软段链

(PCL)发生运动的温度，高温峰为硬段链 (BDO-

MDI)开始运动的温度，而当扩链剂中VAN-OH的物

质的量分数达到 50%时，BVTPU2中则出现了不同

于BVTPU1的第3个峰，对应的温度更高，这说明是

更难运动的VAN-OH链段运动引起的。因此，当聚

氨酯的扩链剂组分中嵌入VAN-OH时，有助于硬段

与软段各自组成不同的相，形成微相分离结构[22-23]。
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Fig. 6　DMA curves of BTPUs
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Fig. 5　XRD spectra of BTPUs
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2. 3　BTPUs的TG分析

图 7为不同BTPUs的TG曲线和DTG曲线，对

应的热稳定性参数见表 2，可以发现初始分解温度

(Td，5%)和质量损失50%的分解温度(Td，50%)随着VAN-

OH 含量的增加而增大，这说明 VAN-OH 提升了

BTPUs的热稳定性。此外，图 7b中BTPU0的DTG

曲线只出现一个明显的最大分解速率峰，而添加了

VAN-OH 制备的 BVTPUs 的 DTG 曲线中出现了多

个最大分解速率峰[对应的最大分解速率温度(Tmax)

见表2]，这与DMA测试中代表相分离情况的 tanδ曲
线非常相似。由于在BTPU0中没有形成明显的软

段与硬段相分离的分子结构，因此只有一个热降解

过程。而在BVTPUs中由于VAN-OH的存在，促进

微相分离结构的形成，因此在DTG曲线中表现出硬

段相与软段相在不同温度下的最大热分解速率峰，

低温度区间为 220~350 ℃，是氨酯键的断裂，而在

350~500 ℃的温度区间则是较稳定的软段多元醇的

多步热降解[18,24]。

2. 4　BTPUs的力学性能分析

图 8 为不同 BTPUs 的拉伸性能。在图 8a 的应

力-应变曲线中，BTPU0，BVTPU1，BVTPU2呈现了

强而韧的弹性体材料特征。通过对比图 8b可以发

现，BVTPU1的拉伸强度与断裂伸长率达到了最高，

分别为 33.32 MPa 和 823.62%。BVTPU2 的拉伸强

度略有降低，但是断裂伸长率高于BTPU0。这是由

于 VAN-OH 的存在促使生物基聚氨酯内部的硬段

结构之间形成氢键作用与结晶相的堆积，从而诱导

硬段相与软段相之间发生微相分离，即硬段相分散

在软段相中，这种玻璃态硬段产生的增强作用使得

BVTPUs的拉伸强度与断裂伸长得到提升。但是，

VAN-OH中存在众多的刚性芳香环，随着VAN-OH

的含量逐渐增多，会使得聚氨酯分子链过于刚硬，

同时发生刚硬的硬段分散相转变为连续相的现象。

因此当 VAN-OH 在扩链剂中的物质的量分数超过

50% (增大到 75% 及以上)时导致 BTPUs 的力学性
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Fig. 7　TG curves and DTG curves of BTPUs

表2　BTPUs的热降解温度

Tab. 2　Thermal degradation temperature of BTPUs

℃ 

Sample

BTPU0

BVTPU1

BVTPU2

BVTPU4

Td，5%

251.78

286.61

288.09

291.58

Td，50%

311.31

379.64

384.80

387.76

Tmax

HS pyrolysis

322.51

332.85

326.14

335.22

336.75

SS pyrolysis

388.61

387.45

382.68

Notes: HS is hard segment, SS is soft segment.
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能明显降低[21,25]。

2. 5　BTPUs的化学降解性能分析

将不同 VAN-OH 含量的 BTPUs 矩形薄膜放入

盛有 7.5 mL，1mol/L 盐酸溶液的玻璃瓶中，研究薄

膜的降解情况，如图9a所示。BTPUs的降解过程包

括亚胺键、PCL酯键和氨酯键的水解[26-27]，水解原理

如图9b所示。在降解前期，BTPUs在酸性溶液中基

本不发生明显的变化，随着时间的延长，BTPUs样

品的边缘开始变白，整体的颜色渐渐淡化，而降解

液的颜色逐渐加深，由无色透明转变为淡黄色，尤

其是 BVTPU4 的降解液颜色变化最为明显。在降

解后期轻轻摇晃降解溶液，观察到溶液中漂浮着一

些小的样品颗粒，这说明BTPUs发生了大幅度的降

解。由于亚胺键只存在于硬段中，高分子链存在低

聚物的软段，因此，降解末期BTPUs仍然保持它的

原形。为了确定聚氨酯分子链断裂的时间点，在降

解后期每隔0.5 h使用玻璃棒轻轻搅动降解溶液，以

薄膜碎裂的时间记为降解终点。最终经计算得到

每个样品的降解速率，如图10所示。随着VAN-OH

含量的增加，降解时间逐渐减少，降解速率大幅度

上升，其中与BTPU0相比，BVTPU1的降解时间缩

短了 37.5%。未加生物基扩链剂的 BTPU0 在降解

液中浸泡 16 h后发生破裂，降解速率为 0.000 9 mg/

(mL·h)；完全由VAN-OH扩链合成的BVTPU4的降

解时间为 2.5 h，降解速率达到 0.012 11 mg/(mL·h)，

增大了12.45%，这说明亚胺键的存在大大提高了降

解速度。

3 结论

(1)成功使用生物质资源VAN与MXDA合成了

含亚胺键的生物基扩链剂二醇VAN-OH，并通过两

步法将 VAN-OH 和 BDO 与 PCL，MDI 反应制备了

高性能、可降解的BTPUs。

(2) FTIR与 1H-NMR测试结果表明成功制得了

分子链中含亚胺键的BTPUs，同时验证了聚氨酯分

子链之间存在氢键作用。

(3) XRD 分析发现，VAN-OH 嵌入到分子链中

有助于TPU的结晶和氢键行为的发生。

(4) DMA和TG的测试结果表明，VAN-OH促进

TPU中形成了不同热力学性能的软段相和硬段相，

并且提高了TPU的热稳定性。

(5) BTPUs的力学性能和在盐酸溶液中的降解

性能分析结果表明，随着VAN-OH含量的增加降解

性能逐渐提高，BVTPU1 的降解时间相较于未加

VAN-OH的缩短了 37.5%。BVTPU1的力学性能最

高，这是由于添加适当含量的 VAN-OH，能促进

BTPUs硬段之间形成氢键与结晶相，以及产生微相

分离现象，这将有助于提高BTPUs的力学性能。但

刚性扩链剂VAN-OH含量进一步增加时，会使得分

子链过于刚硬，因此VAN-OH在扩链剂中的物质的

量分数大于50%时BTPUs的力学性能下降。
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