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摘　要 :阐述了喷涂聚脲弹性体技术在防腐蚀领域中的应用 ,介绍了其主要化学反应原理、原材料、喷涂设备及其

性能指标 ,讨论了影响其性能指标的主要因素。
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1　前言

喷涂聚脲弹性体 (简称 SPUA )技术是近几年来

开发的一种新型无溶剂、无污染的绿色施工涂料技

术 ,由美国 Texaco (即现在的 Huntsman)公司在 20

世纪 80年代中期率先开发成功 ,它是由异氰酸酯组

分与氨基化合物反应生成的一种弹性体物质 ,从根

本上解决了喷涂弹性体发泡这一困扰施工界的重大

技术难题。

与传统环保型涂料技术相比 , SPUA技术具有

以下优点 :①几乎 100%固体含量 ,不含挥发性有机

物 ,对环境友好。②快速固化 ,可在曲面、斜面及垂

直面上喷涂成型 ,不产生流挂现象。③可进行喷涂

或浇注 ,一次施工的厚度可从数百微米到数厘米 ,克

服了以往多次施工的弊病。④优异的理化性能 ,涂

层的再现性好 ,连续、致密、无接缝、无针孔 ,优异的

抗拉伸强度、伸长率、柔韧性、耐磨性、耐老化、防腐

蚀性等。⑤良好的热稳定性 ,可在 120 ℃下长期使

用 ,可承受 150 ℃的短时热冲击。⑥配方体系的可

调性 ,手感从邵尔 A30的软橡皮可调到邵尔 D65的

硬弹性体 ;加入各种颜料、染料 ,可制成不同颜色的

制品。⑦施工方便 ,使用成套设备 ,效率极高。因

此 ,其系列产品广泛应用于防腐、防水、防滑、装饰、

桥面、船体甲板、各种运动场地、罐体管道的涂装等

众多领域 ,日益受到人们的关注。

2　喷涂聚脲弹性体的制备

2. 1　原材料

液化 MD I,巴斯夫公司 ;端羟基聚醚多元醇 ,中

国石化上海高桥石油化工公司 ;碳酸丙烯酯 ( PC) ,

美国 Huntsman公司 ;端氨基聚醚 ,美国 Huntsman公

司 ;液体胺类扩链剂二乙基甲苯二胺 ,美国 Ethyl公

司 ;液体位阻型胺类扩链剂 : N , N′-二烷基甲基二

苯胺 ,美国 UOP公司 , 3, 3′-二乙基 - 4, 4′-二氨

基二苯甲烷 ,江苏江阴惠峰合成材料有限公司 ;颜填

料 :二氧化钛、多聚磷酸盐、玻璃鳞片 ,均为工业品。

2. 2　化学反应原理及产品技术指标

喷涂聚脲化学反应是以异氰酸酯的化学反应为

基础 ,包括异氰酸酯与羟基化合物 (半预聚物的合

成 )及氨基化合物的反应。其中羟基化合物包括聚

氧化丙烯醚多元醇、聚四氢呋喃、聚酯等 ,氨基化合

物包括端氨基聚醚和液体胺类扩链剂。这两种反应

均属于氢转移的逐步加成聚合反应 ,反应在比较活

泼的 N C 双键上进行。活泼氢化合物中的
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氢原子转移到 NCO 基中的氮原子上 ,余下的基

团与羰基碳原子结合 ,生成氨基甲酸酯基、脲基等化

合物。

防腐蚀喷涂聚脲弹性体由 A、B两组分组成 ,其

中 A组分为端异氰酸酯预聚体 ,它由液化 MD I与端

羟基聚醚多元醇在 60～80 ℃下保温数小时反应直

至 NCO 含量合格后 ,加入碳酸丙烯酯 ,搅匀降温

出料包装而成。

B组分为色漆 ,它是由端氨基聚醚、二氧化钛、

多聚磷酸盐、玻璃鳞片等在密闭砂磨机中研磨至规

定细度后 ,加入多元胺扩链剂调制而成。防腐蚀喷

涂聚脲弹性体的技术指标见表 1。

表 1　防腐蚀喷涂聚脲弹性体的技术指标

　项　目 检测值 测定方法

固体含量 / % ≥98 GB /T16777

拉伸强度 / MPa ≥17. 0 GB /T16777

断裂伸长率 / % ≥300 GB /T16777

撕裂强度 / N·mm - 1 ≥45 GB /T16777

硬度 (邵 A) 90 ±5 ASTM D2240

附着力 / kN·m - 1 ≥10 ASTM D4541

耐磨性 / g ≤0. 1 ASTM D4060

低温柔韧性 涂层表面无裂纹 GB /T16777

透水性 不渗漏 GB /T16777

吸水性 / % ≤2. 0 ASTM D570

耐酸性
尺寸变化率≤5% ,
不起泡 ,不生锈 ,不脱落

ASTM D543

耐碱性
尺寸变化率≤5% ,
不起泡 ,不生锈 ,不脱落

ASTM D543

耐盐水性
尺寸变化率≤5% ,
不起泡 ,不生锈 ,不脱落

ASTM D543

耐汽油性
尺寸变化率≤5% ,
不起泡 ,不生锈 ,不脱落

ASTM D543

耐柴油性
尺寸变化率≤5% ,
不起泡 ,不生锈 ,不脱落

ASTM D543

耐煤油性
尺寸变化率≤5% ,
不起泡 ,不生锈 ,不脱落

ASTM D543

耐盐雾试验
尺寸变化率≤5% ,
不起泡 ,不生锈 ,不脱落

ASTM D543

耐尿素溶液 涂层不锈蚀 ,不脱落 GB /T1763

耐海水浸泡性 涂层不锈蚀 ,不脱落 GB /T1763

耐水流冲刷性 涂层不锈蚀 ,不脱落 GB /T7789

耐人工老化性 粉化 , 1级 ;变色 , 1级 GB /T1865

3　分析与讨论

3. 1　预聚体中异氰酸酯的选择

二苯甲烷 - 4, 4′-二异氰酸酯 (MD I)、甲苯二

异氰酸酯 ( TD I)与聚醚多元醇的反应活性远远高出

异佛尔酮二异氰酸酯 ( IPD I) ,而 MD I又比 TD I反应

快 , IPD I的反应几乎呈线性缓慢增加 [ 1 ]。为了减少

异氰酸酯的挥发对施工者和环境的损害 ,并考虑到

异氰酸酯的反应活性 ,我们采用性能较好、挥发性

低、毒性小的 MD I及其衍生物 ,例如碳化二亚胺改

性 MD I、氨酯改性 MD I、脲酮亚胺改性 MD I,而不使

用 TD I作为异氰酸酯组分。

3. 2　A组分预聚物的选择

在喷涂聚脲弹性体中 ,一般把 A 组分根据

NCO 含量将其区分为预聚物和半预聚物 ,通常

将异氰酸酯含量低于 12%的合成产物称为预聚物 ;

将异氰酸酯含量介于 12%～25%之间的合成产物

称为半预聚物或假预聚物。在喷涂聚脲弹性体中 ,

A组分一般采用半预聚物而很少选用纯异氰酸酯单

体或预聚物 ,其主要原因有 :①半预聚物对空气中水

分的敏感性低 ; ②半预聚物生成的弹性体力学性能

好 ; ③生成 NCO 封端的含氨基甲酸酯基团的预

聚物和二异氰酸酯的混合物 ,可以改善原料体系的

相容性 ,而且对于控制反应物的粘度、反应活性、反

应放热和聚合物的结构也是有利的。

3. 3　A组分中聚合物多元醇的选择及处理

芳香族异氰酸酯与端羟基聚醚的反应是合成半

预聚物最基本的化学反应 ,反应生成以氨基甲酸酯

为结构特征的、 NCO 基封端的聚氨酯半预聚物。

在其合成中 ,常用的羟基化合物为聚氧化丙烯醚多

元醇 ,它的原材料来源广泛 ,价格低廉 ,合成的半预

聚物粘度低 ,是喷涂聚脲弹性体中应用最广的一种

原材料 ,可以满足一般防水、防腐、耐磨等领域的要

求。在对耐磨性能、力学强度等要求较高的场合 ,一

般选择聚四氢呋喃多元醇 ,但其价格昂贵 ,并且合成

的半预聚物粘度较大 ,贮存稳定性差。虽然由聚酯

多元醇合成的半预聚物具有很高的拉伸强度、撕裂

强度 ,但由于其粘度太高 ,在喷涂聚脲弹性体中很少

采用。用端羟基聚丁二烯合成的半预聚物有很好的

水解稳定性、电绝缘性及低温柔韧性能 [ 2 ]。

为了便于喷涂施工 ,防腐蚀喷涂聚脲弹性体 A

组分中聚合物多元醇选用液体聚醚多元醇 ,而不选

用固体或半固体的聚酯多元醇、聚四氢呋喃聚醚

( PTMEG)等原料。从耐水角度考虑 ,在选用液体聚

醚多元醇时 ,尽量选择环氧丙烷封端 ,而不要选择环

氧乙烷封端。聚醚多元醇的羟值控制在 25～1 050,

官能度选择范围在 2～6之间 [ 3 ]
,羟值高 ,官能度高

的体系强度大、伸长率低、弹性差 ;反之 ,则强度小、
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伸长率高、弹性好。异氰酸酯与水的反应反应式为 :

异氰酸酯与水可发生两种作用 :一是与异氰酸

酯基反应生成脲基使预聚物粘度增大 ;二是以脲基

为支化点还能进一步与异氰酸酯反应 ,形成缩二脲

交联而使预聚物的贮存稳定性降低甚至凝胶 ;这将

导致预聚物的粘度增大 ,易产生气泡 ,流动性差 ,难

以与扩链剂混合均匀 ,最终影响产品的力学性能。

由此可见 ,如对聚醚多元醇以及其它原料中的微量

水分不加以控制的话 ,势必会出现半预聚物粘度过

大 ,造成供料困难、混合效果差等不良后果。聚醚多

元醇具有吸湿性 ,最大吸湿率可以达到 2%
[ 1 ]。为

了确保预聚物质量 ,必须严格控制低聚物聚醚多元

醇中的水分含量 ,必要时要进行脱水处理 ,保证所用

聚合物多元醇的水分含量低于 0. 05% ;同时密封贮

存 ,最好充入氮气或干燥空气。

3. 4　A组分合成温度的选择

MD I具有很强的自聚倾向 ,易生成二聚体或三

聚体。温度越高 ,MD I的自聚倾向越大 ,生成的半预

聚物粘度越高 ,贮存稳定性越差 ,因此在合成半预聚

物时 ,必须在较低的温度下进行。但氨基甲酸酯与

NCO 基的反应在高温或催化剂 (如强碱 )存在

下才有明显的反应速度 ,反应生成脲基甲酸酯支链

或交联。综合考虑生产效率及产品质量 ,合成温度

一般控制在 60～80 ℃之间 ,不能超过 100 ℃。

3. 5　A组分合成反应时间的选择

随着反应的进行 ,预聚物体系中羟基和异氰酸

酯基含量不断减少 ,氨基甲酸酯浓度则从零逐渐增

加 ,在预聚反应完全后 ,羟基含量应为零 ;若达到终

点时 ,继续延长反应时间则会导致异氰酸酯的副反

应 发生。试验以 n ( MD I) ∶n (聚醚 1 ) = 3∶1和

n (MD I) ∶n (聚醚 2) = 4. 5 ∶1两个体系为考察对

象 ,反应温度为 80 ℃,反应时间对预聚物体系反应

的影响见表 2。

表 2　反应时间对预聚反应的影响

预聚体
反应时间

h

ω ( NCO ) /%

起始值 理论值 实验值

0. 5 14. 4 9. 60 11. 13

1. 0 14. 4 9. 60 10. 27

MD I/聚醚 1 1. 5 14. 4 9. 60 9. 74

2. 0 14. 4 9. 60 9. 41

2. 5 14. 4 9. 60 9. 37

0. 5 12. 1 9. 41 10. 81

1. 0 12. 1 9. 41 9. 94

MD I/聚醚 2 1. 5 12. 1 9. 41 9. 48

2. 0 12. 1 9. 41 9. 37

2. 5 12. 1 9. 41 9. 32

　　由表 2可知 ,随着反应时间的延长 , NCO 的

含量接近理论值。当MD I /聚醚 1体系预聚反应

2. 0 h时 , NCO 含量和理论值基本符合 ;继续反

应至 2. 5 h时 ,体系的 NCO 含量已经几乎不变 ,

所以预聚时间为 2. 0 h。MD I/聚醚 2体系也出现了

相似的结果。由表 2计算得出 ,在预聚反应 1. 0 h

时两体系的 NCO 基本反应了 80%以上 ,反应主

要在前期进行。

3. 6　扩链剂的选择

喷涂聚脲弹性体配方多种多样 ,产品应用十分

广泛 ,但其合成工艺过程一般使用一步半法 ,也叫半

预聚物法或半预聚体法。它是将二异氰酸酯和低聚

物多元醇或氨基聚醚反应先合成半预聚物。通常这

种半预聚物分子的端基为异氰酸酯基 ( NCO ) ,

平均相对分子量较低 ,一般在 5 000以下。要将预

聚物加工成制品 ,还需要加入胺类扩链剂和氨基聚

醚的混合物与之反应。胺类扩链剂中的氨基与上述

预聚物中的 NCO 端基反应 ,生成氨基甲酸酯或

脲 ,起扩链作用。活泼氢个数大于 2的二胺化合物

与上述半预聚物反应时 ,既可起扩链作用 ,又可起交

联作用 ,称之为扩链交联剂。

目前最常用的胺类扩链剂是二乙基甲苯二胺

(DETDA) ,它是目前颜色最浅的、已商品化的液体

芳香胺类扩链剂 ,具有反应速度快、初始强度高、保

色性好等特点 ,适用于生产浅色产品 ,同时还能提高

产品拉伸强度、冲击强度和耐热性能。由于其化学

活性特别高 ,与 A组分的反应速度相当快 ,而使体

系凝胶时间非常短 (通常凝胶时间小于 3～5 s) ,因

而存在对底材的润湿能力弱、附着力差、层间结合不

理想、涂层表观状态差、涂层内应力大等一系列缺

点 ,难以满足通用型施工的要求。因此 ,如果在喷涂

聚脲弹性体配方中加入一部分化学活性较低的位阻
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型胺 类 扩 链 剂 , 如 Unilink4200 或 H - 256

(MBOEA ) ,可以把凝胶时间延长至 30～60 s,涂层

具有更好的流平性及附着力 ,同时减少了涂层的内

应力。两种不同比例的液态胺扩链剂对涂料凝胶时

间、拉伸强度、伸长率及硬度的影响 [ 4 ]见表 3。

表 3　两种不同比例的液态胺扩链剂对涂层性能的影响

性　能
m (DETDA) ∶m (MBOEA)

9 ∶12 6. 5 ∶14. 5 4 ∶17

凝胶时间 / s 10. 5 20 25

拉伸强度 /MPa 25 20 16. 5

断裂伸长率 /% 360 400 420

硬度 (邵 D) 58 55 40

　　从表 3可以看出 ,随着 MBOEA扩链剂用量的

增大 ,除了体系的凝胶时间大幅度延长、伸长率明显

增大外 ,拉伸强度显著降低 ,同时硬度也降低 ,所以

在选用这两种液态胺类扩链剂时 ,应综合考虑涂料

的各种性能。

3. 7　A、B组分的配比

3. 7. 1　异氰酸酯指数

异氰酸酯指数是指配料时半预聚物 A组分中

异氰酸酯当量粒子的物质的量与 B组分中端氨基

聚醚及扩链剂当量的物质的量的比值 ,或 NCO

与 NH2 或 NH 的物质的量比。在喷涂聚脲

弹性体配方设计时 , A组分与 B组分的物质的量

(即异氰酸酯指数 )一般设定在 1. 05～1. 1左右 ,其

主要原因为 : ①半预聚物在储存过程中 NCO 含

量会有一定程度的下降。②在施工过程中 ,极少部

分的湿气会与异氰酸酯反应 ,因此异氰酸酯稍微过

量一些可以适当补偿在贮存、施工过程中的损失。

③异氰酸酯过量太多 ,即异氰酸酯指数大于 1. 1,则

多余的异氰酸酯会和空气中水分反应 ,容易发泡。

3. 7. 2　A、B组分的体积比

A组分与 B组分的体积比应设计为接近 1 ∶1,

尽管目前已有适合于不同组分比的喷涂设备问世 ,

但从混合效果而言 ,体积比为 1 ∶1时 ,混合效果最

好 ;而且从实用化角度考虑 ,体积比为 1 ∶1时 ,操作

方便 ,更适合于普通工作人员使用。

3. 7. 3　A、B组分的粘度

为了达到最佳的混合效果 ,喷涂聚脲弹性体一

般要求 A、B组分的粘度尽可能低 ,两组分的粘度最

好控制在 2 000 mPa·s以内 ,在喷涂温度下最好控

制在 50～100 mPa· s,甚至更低 ,以便于物料的搅

拌、提升和输送 ;并且两组分的粘度要尽量接近 ,有

利于提高混合效果。

通常情况下 ,半预聚物 A料粘度较高。如果出

现 A料粘度过大 ,造成 A料压力远远高于 B料 ,产

生喷涂压力不平衡 ,出现“五指状”、“麻绳状”扇面 ,

甚至造成过压停机。如果在 A、B压力不平衡状态

下喷涂 ,得到的喷涂聚脲弹性体外观粗糙、表面凹凸

不平、色泽不均匀、强度低、附着力差 ,个别情况甚至

粘手、不固化。因此 ,控制喷涂聚脲弹性体中 A料

的粘度 ,是获得高质量产品的关键。

为了降低粘度 ,可以适当加入稀释剂 ,稀释剂应

遵循以下原则 : ①在半预聚物 A料中贮存稳定 ,对

贮存期影响不大 ;②对材料的力学性能影响不大 ,保

持甚至增强弹性体的物理性能 ; ③有明显的降粘度

效果。目前喷涂聚脲弹性体常用的稀释剂有邻苯二

甲酸二丁酯 (DBP)、邻苯二甲酸二辛酯 (DOP)、碳

酸丙烯酯 ( PC)、碳酸乙烯酯 ( EC)等。

3. 8　功能性填料的选择

3. 8. 1　云母玻璃鳞片

云母玻璃鳞片是片状结构 ,在涂层中与基体相

互平行叠压排列形成数层或数十层的致密防渗层而

起屏蔽作用。这种屏蔽作用对紫外线有良好的反射

性和阻止紫外线的辐射 ,从而延缓紫外光破坏涂层 ,

防止涂膜的老化和龟裂 ;良好的屏蔽性也使得介质

渗透扩散的途径变得曲曲折折 ,大大延长了介质渗

透扩散到基体的时间 ,从而阻止了水、气体和化学介

质的渗透 ,保护了漆膜 ,使云母玻璃鳞片漆的耐久性

优于一般色漆 ;并且云母玻璃鳞片在涂层中可以形

成许多小区域 ,使树脂的微裂纹、微气泡相互分割 ,

减少了涂层与基体之间的热膨胀系数差 ,增加了漆

膜的弹性 ,起到阻尼、绝缘和减震的作用 ,提高漆膜

的机械强度和抗冲击性。另外 ,云母玻璃鳞片的存

在使涂层的硬化收缩率及与底材界面的内应力明显

减小 ,有助于抑制厚涂施工时及使用过程中涂层的

龟裂、剥落现象。

3. 8. 2　多聚磷酸盐

常用的含铅、铬等重金属防锈颜料虽然具有优

异的防腐蚀性 ,但毒性较大 ,不符合环保要求。与传

统的防腐蚀材料相比 ,多聚磷酸盐无毒、防腐蚀性能

更好 ,这是因为铬酸盐对腐蚀离子 (Na
+、Cl

- 、SO
2 -
4

等 )的浸入比磷酸盐更敏感 ,多聚磷酸盐中的 PO
3 -
4

具有很好的化学活性 ,其水解产物能形成附着并阻

蚀络合物 ,使金属底材表面磷化 ,在阳极范围内形成

特别有效的钝化膜保护层。

3. 8. 3　偶联剂的选用
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　　由于单炉配套使用的火管式废热锅炉普遍存在

运行周期短、频繁漏水的问题 ,公司对部分锅炉进行

了改型。

2. 1　改造情况

经过考察 ,我们选用了河北丰南公司设计生产

的夹套式废热锅炉 ,该型锅炉整个换热器由上至下

分为管式过热器、套管式蒸发器和盘管式软水预热

器三部分。为了降低改造费用 ,我们保留了原火管

式废热锅炉的外筒体 ,对锅炉内件实行了整体更换 ,

全部改造工作于 2002年 11月完成。锅炉运行初期

效果良好 ,但在 2003年 1月却出现了漏水现象 ,主

要在预热器的盘管上 ,为此我们向生产厂家提出了

改进建议 :①软水加热器管间距由原来的 32 mm增

至 50 mm以上 ,从而改善气体的流通性能。②在软

水加热器及过热器上方的气体再分布的区域 ,增加

防磨护瓦 ,材质选用耐磨铸铁。为防止气漩使护瓦

移动 ,采用抓钉加以固定。③由于制贫气时二次风

的使用 ,烟气温度一般控制在 800～1 100 ℃,过热

器管壁温度可达到 450～550 ℃,严重影响了换热器

的使用寿命 ,因此我们提出设计一台专用制贫气的

废热锅炉 ,将过热器的材质由 20#普通钢改为

15CrMo。厂家采纳了我们的建议 ,改造工作分别于

2003年 3月、6月、7月相继结束。

2. 2　运行情况

新区 4台废锅投运后 ,工艺运行稳定 ,入炉蒸汽

汽耗明显降低 ,经计算采用能量分级利用后 ,热效率

提高了 16%～20% ,锅炉平均蒸发量由 1. 2～1. 5 t / h

增加到 1. 7～2. 1 t/h,出过热器蒸汽温度由 140～

150 ℃提高到 265～275 ℃。蒸汽温度提高后 ,煤气

炉的蒸汽分解率由 55%上升到 65% ,从而提高了汽

化强度及产气量 ,经济效益显著。

3　炉篦的改造

3. 1　改造情况

近年来由于大量使用劣质杂煤 ,我公司采用的

AX -Φ 3 600五边扇形炉篦经过长时间的应用之

后 , 越来越显露出它设计上的不足之处 ,主要表现

为 : ①返焦率高 ; ②带出物多 ; ③排渣、破块能力弱。

2005年 3月 ,分厂主要技术人员对数家新型炉篦使

用厂家及生产厂家进行了多次考察论证 ,在 5～7月

单炉大修期间 , 11
#、12

#煤气炉分别使用了 ZL -Φ

3 600七层六边宝塔型炉篦 (其中 11
#炉是小粒煤专

用炉篦 ) ,配套灰犁采用人字形灰犁。

3. 2　运行情况

炉篦改造后 ,返焦率高、带出物多、排渣破块能

力弱等问题得到了有效控制 ,同时由于新型炉篦排

渣方式比较合理 ,减少了对夹套底部的挤压强度 ,延

长了夹套锅炉的使用寿命。唯一不足之处在于对所

烧原煤具有选择性 ,它不适合烧河北、宁夏等灰熔点

低且机械强度、稳定性较差的原料 ,容易出现熔融状

态 ,堵塞炉篦通风孔的现象 ;相反 ,对山西性质较好

的原料能充分显现它的优越性。

4　结束语

通过以上诸多成功改造 ,不仅增强了我公司的

生产能力 ,提高了能源利用率 ,延长了设备使用寿

命 ,而且有效地降低了消耗。
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　　云母玻璃鳞片具有耐光、耐热、耐水、耐酸碱性 ,

它在涂层中以重迭方式平行于底材方向呈定向排

列 ,可切断成膜物质通向腐蚀性环境的毛细孔 ,从而

起到屏蔽作用。但云母玻璃鳞片与树脂的粘接能力

较弱 ,腐蚀因子可能在鳞片和树脂的界面上进行渗

透迁移 ,影响防腐效果 ,因此 ,采用钛酸酯偶联剂 ,在

树脂和玻璃鳞片之间形成化学键或氢键缔合 ,以增

加附着力 ,达到屏蔽和抑制腐蚀离子的迁移。

4　结束语

喷涂聚脲弹性体是双组分反应固化生成的高分

子弹性涂膜 ,具有相当广泛的应用领域和前景 ,是新

一代国际最新防腐蚀技术的代表。本文介绍了喷涂

聚脲弹性体的制备方法 ,并分析讨论了影响合成防

腐蚀喷涂聚脲弹性体 A组分的异氰酸酯、预聚物、

合成温度及时间等主要因素 ;分析讨论了影响防腐

蚀喷涂聚脲弹性体性能指标的诸如扩链剂、组分的

配比、功能性填料等主要因素。

参考文献 :

[ 1 ]　黄微波.喷涂聚脲弹性体技术 [M ].北京 :化学工业出

版社 , 2005. 1 - 13.

[ 2 ]　谢富春 ,余东升 ,张玉清 ,等.影响聚醚型聚氨酯预聚

体合成的因素 [ J ].涂料工业 , 2006, (7) : 34 - 37.

[ 3 ]　钟　鑫 ,易建英 ,晏才顺.喷涂聚氨酯 (脲 )弹性体的研

究 [ J ].中国涂料 , 2006, (6) : 28 - 30.

[ 4 ]　王海荣 ,张海信.聚脲弹性体在海上钢结构防腐蚀中

的应用研究 [ J ].涂料工业 , 2006, (5) : 44 - 46.

·54·第 2期　　　　　　　　　　　　　　　　　　姚淑丽等 :造气工段技改小结


