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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵｐｏｒｏｕｓｅｌａｓｔｉｃｍｉｘ
ｔｕｒｅ（ＰＰＥＭ）．Ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＰＵｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｏｍ
ｐａｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｃｕｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵａｎｄＰＰＥＭ ｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＦＴＩＲ
ａｎｄＭａｒｓｈａｌｌｔｅｓｔｓ．ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＰＥＭ
ｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｅｓｔｓ：ｒｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ，
３ｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ， ｓｏａｋｅｄ Ｍａｒｓｈａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ，
ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔ，ａｎｄＣａｎｔａｂｒｏｔｅｓｔ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆａｗａｔｅｒｂａｔｈｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅＰＵ／ａｓｐｈａｌｔ
ｍｏｒｔａｒａｇｇｒｅｇａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｌｌｏｕｔ
ａｎｄｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ．



１　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＳｉｎｇｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵ

　ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆＰＵ，ｎａｍｅｌｙ，ＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ，ｗｅｒｅ
ａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ＰＵｔｙｐｅ ＰＵⅠ ＰＵⅡ

Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｔｏｌｕｅｎｅ
ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ

Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｐｈｅｎｙｌ
ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｉｓｏｃｙａｎａｔｅｇｒｏｕｐ／％

４８．２ ３３．５

Ｆｏｒｍｕｌａｗｅｉｇｈｔ １７４．２０ ２５０．２６
Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ １．４８０ １．３２５

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＪＴＧＥ２０—２０１１ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｓｔＭｅｔｈ
ｏｄｏｆＢｉｔｕｍｅｎａｎｄＢｉｔｕｍｉｎｏｕｓＭｉｘｔｕｒｅｓｆｏｒＨｉｇｈｗａｙＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｎｄｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅ１５０ｔｏ
１９０ｍＰａ·ｓｗｈｅｎｔｈｅｂｉｎｄｅｒｉｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，
ｂｕｔｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅ１０００ｔｏ３０００ｍＰａ·ｓｗｈｅｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ
ｉｓｃｏｍｐａｃｔｅｄｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＪＴＧ／Ｔ３３６４０２—
２０１９ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＰａｖｅ
ｍｅｎｔｏｎＨｉｇｈｗａｙＳｔｅｅｌＤｅｃｋＢｒｉｄｇｅ．ＡＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄｖｉｓ
ｃｏｍｅｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆＰＵⅠ ａｎｄ
ＰＵⅡ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｍｉｘｉｎｇ
ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵ．
ＴｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１，ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ
ＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ ｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ ａｒｅ
２７５０ａｎｄ１６００ｍＰａ·ｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５℃），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ ａｒｅｂｅ
ｔｗｅｅｎ１５０ａｎｄ１９０ｍＰａ·ｓｗｈｅｎｔｈｅｙｒｅａｃｈｔｈｅｉｒｍｉｘｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（７５ｔｏ８０℃ ａｎｄ６４ｔｏ６８℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ）．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｉｘｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＰＵⅠ ａｎｄＰＵ
Ⅱ ｗｅｒｅｆｉｒｓｔｈｅａｔｅｄｔｏ７７ａｎｄ６６℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅｙｗｅｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｃｔｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５℃）．

２　ＣｕｒｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵ
ａｎｄＰＰＥＭ

２．１　Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＦＴＩＲ）ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵ

　Ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｋｅｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅｓｗａｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈＦＴＩＲ．

Ｉ＝
Ａ１
Ａ０

（１）

Ｕ＝
Ａ２
Ａ０

（２）

ｗｈｅｒｅＡ１，Ａ２，ａｎｄＡ０ａｒｅｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｓｏｆｉｓｏｃｙａｎａｔｅ，
ｕｒｅａ，ａｎｄｂｅｎｚｅｎｅｇｒｏｕｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＩａｎｄＵａｒｅｔｈｅ
ｉｓｏｃｙａｎａｔｅａｎｄｕｒｅａｉｎｄｉｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　ＴｈｅｐｅａｋａｒｅａｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＩａｎｄ
ＵａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）．Ｂｅｎｚｅｎｅｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｒｏｕｐｂｅｃａｕｓｅｉｔ（１５９９ｃｍ－１）ｄｏｅｓｎｏｔ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵ．
Ｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｉｓｏｃｙａｎａｔｅａｎｄｕｒｅａｇｒｏｕｐｓａｒｅ
２２６５ａｎｄ１６４２ｃｍ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［１６］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｃｕｒｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵｗａｓ７ｄ，ｔｈｅａｖ
ｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎ７ｄｗａｓ１６．２℃，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗａｓ４０．９％ （ｓｅｅＦｉｇ．２）．ＴｈｅＦＴＩＲｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．２　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｆｉｇ．３　ＳｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＵｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　ＩｎＦｉｇ．３，ｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｉｓｏｃｙａ
ｎａｔｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ ｂｕｔｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｔｈｅｉｒｕｒｅａｉｎｄｉｃｅｓ．Ｗｈｅｎｃｕｒｉｎｇｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｍｏｒｅ
ｔｈａｎ４ｄ，ｔｈｅｉｓｏｃｙａｎａｔｅａｎｄｕｒｅａｉｎｄｉｃｅｓｏｆＰＵⅠ ａｎｄ
ＰＵⅡ ｃｈａｎｇｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ
ｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｕｒｅｄａｆｔｅｒ４ｄｏｆｃｕｒｉｎｇ．

２．２　ＭａｒｓｈａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｎＰＰＥＭ ｕｎｄｅｒｒｏｏｍｃｕ
ｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　ＴｈｅＰＰＥＭ Ｍａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅ
ｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＰＵ
Ⅰ ａｎｄＰＵⅡ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ＰＵⅠ ａｎｄＰＵⅡ ｗｅｒｅｕｔｉ
ｌｉｚｅｄａｓｂｉｎｄｅｒｓ，ｂａｓａｌｔａｎｄｒｕｂｂｅｒｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｎｕｍｂｅｒｅｄＰＰＥＭⅠ ａｎｄ
ＰＰＥＭⅡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＰＰＥＭｉｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＴａｂ．２．ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍＰＵｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ４．５％．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

７５　Ｃｕｒｉｎｇａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｐｏｒｏｕｓｅｌａｓｔｉｃｍｉｘｔｕｒｅ



Ｍａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ（ｓｅｅＦｉｇ．４）．Ｔｈｅｃｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙａｆｔｅｒ７ｄｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆＦＴＩＲ．

Ｔａｂ．２　ＧｒａｄａｔｉｏｎｏｆＰＰＥＭ

Ａｇｇｒｅｇａｔｅｔｙｐｅ
Ｓｉｅｖｅ
ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

Ｂａｓａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅ
１３．２０ ５．９
９．５０ ２７．１
４．７５ ５５．４

Ｒｕｂｂｅｒａｇｇｒｅｇａｔｅ
２．３６ ６．５
１．１８ ５．１

Ｆｉｇ．４　ＭａｒｓｈａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＰＥＭｕｎｄｅｒｒｏｏｍｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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单组分聚氨酯多孔弹性混合料固化及力学特性分析

钟　科　 张　勐　 孙明志　 韩丁丁

（交通运输部公路科学研究院，北京 １０００８８）

摘要：为研究单组分聚氨酯（ＰＵ）多孔弹性混合料（ＰＰＥＭ）的固化及力学特性，首先通过单组分聚氨酯的黏
时曲线确定了多孔混合料的拌和温度与压实温度；其次，采用傅里叶变换红外光谱试验和马歇尔试验研究

了ＰＵ和ＰＰＥＭ的固化规律；然后，利用车辙试验、三点弯曲试验、浸水马歇尔稳定试验、冻融劈裂试验和飞
散试验研究了ＰＰＥＭ的力学特性；最后，通过拉拔、剪切试验研究了水损害对集料ＰＵ／沥青砂浆 集料体系

稳定性的影响．结果表明：甲苯二异氰酸酯（ＰＵⅠ）与集料的最佳拌和温度为７５～８０℃，而二苯基甲烷二异
氰酸酯（ＰＵⅡ）与集料的最佳拌和温度为６４～６８℃，且ＰＰＥＭ可在室温（２５℃）下压实；ＰＰＥＭ的完全固化
时间为４ｄ，洒水法能明显缩短ＰＰＥＭ的完全固化时间；ＰＰＥＭ具有良好的抗车辙性能、低温抗裂性和抗剥
落性能；集料ＰＵ／沥青砂浆 集料体系的拉拔强度和抗剪强度与水损害时间呈负相关关系．
关键词：单组分聚氨酯；固化行为；力学特性；多孔弹性混合料
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