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非异氰酸酯聚氨酯合成原理及应用研究进展
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摘　 要：传统聚氨酯（ＰＵ）是由多异氰酸酯与多元醇化合物反应制得的高分子物质，因结构可控、性能优良，在诸

多领域中有广泛应用。 但由于异氰酸酯的毒性及湿敏性问题，在很大程度上限制了 ＰＵ 的进一步发展，寻求传

统 ＰＵ 替代物成为大势所趋，非异氰酸酯聚氨酯（ＮＩＰＵ）由此应运而生。 ＮＩＰＵ 是一种不使用异氰酸酯为原料而

合成的具有氨基甲酸酯结构的新型聚氨酯化合物，其具有与传统聚氨酯相似的优良性能，且由于分子链中重复

结构单元可形成分子内六元环氢键结构，使得 ＮＩＰＵ 具有较优于传统聚氨酯的化学稳定性、耐水解性、耐化学性

及抗渗透性等，可作为传统聚氨酯的理想替代物之一。 此外，ＮＩＰＵ 合成过程中不使用高毒害物质为原料，因而

成为当前聚氨酯工业领域的重点研究内容。 笔者综述了非异氰酸酯聚氨酯的合成方法、反应机理及其主要应用

领域的研究现状，重点阐述了其在胶黏剂，尤其是木材胶黏剂领域中的应用研究进展。 并结合木材工业产业发

展状态，及当前有关生物质原料在木材胶黏剂领域的应用研究热潮，对非异氰酸酯聚氨酯胶黏剂的发展前景做

出展望。
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ｒｅｓｉｎ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ； ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ； ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ａｄｈｅｓｉｖｅ； ｎｅｗ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄ

　 　 聚氨酯（ＰＵ）是分子链中含有重复氨基甲酸酯

（—ＮＨ—ＣＯＯ—）结构单元的一类化合物统称，通
常由异氰酸酯单体与多元醇反应而成，由于性能优

异且结构可调控，ＰＵ 被广泛用于涂料、弹性体、泡
沫材料以及胶黏剂等行业［１－２］。 ＰＵ 作为胶黏剂

时，由于结构中氨基甲酸酯基、异氰酸酯基等极性

或高反应性基团的存在，使得其能够与绝大多数含

有活泼氢结构的材料以化学共价键或氢键形式结

合，因此可用于橡胶、塑料、木材、皮革、织物、纸张

等诸多材料的粘接，且胶合性能良好［３－４］。 在木材

工业领域中，由于生产加工过程中不存在甲醛释放

问题， 且具有施胶量少、胶接强度高、固化温度低

等诸多优点而备受关注，ＰＵ 胶黏剂的使用量逐年

增加。 但由于聚氨酯制备过程中使用具有高毒性、
湿敏性且价格高昂的异氰酸酯为原料，加之异氰酸

酯在合成过程中需使用毒性较大的光气等会给人

类身体健康、自然环境造成较大危害，导致聚氨酯

胶黏剂的应用推广受到一定制约［５］。 因此，寻求

更加绿色环保的聚氨酯替代物势在必行，非异氰酸

酯聚氨酯（ＮＩＰＵ）也应运而生。

１　 ＮＩＰＵ 合成反应机理

ＮＩＰＵ 是不以异氰酸酯为原料制备的含有氨基

甲酸酯重复单元结构的聚氨酯。 目前，ＮＩＰＵ 主要

的制备方法是通过环碳酸酯与多元胺类化合物反

应得到，由于五元环碳酸酯的合成较六元环和七元

环相对容易，所以在非异氰酸酯聚氨酯的合成研究

中多采用五元环碳酸酯与脂肪胺制备，其反应机理

如图 １ 所示［６］。 通过伯氨基对环碳酸酯中羰基的

亲核进攻，得到一种四面体中间体；所形成的四面体

物质继续被伯氨基进攻而除去一个 Ｈ＋，并使得氮原

子上形成高密度电子云从而导致五元环上碳氧键断

裂而开环；同时，碳上氧负离子快速与 Ｈ＋结合成羟

基，最终形成重复单元中含氨基甲酸酯结构及 β 位

碳原子上含有羟基的聚氨酯化合物。 由于重复单元

结构的氨基甲酸酯键中羰基氧原子可与 β 位碳原子

上羟基通过氢键作用力形成分子内六元环结构的相

对稳定状态，从而可弥补传统聚氨酯中的弱键结构

特点， 使得 ＮＩＰＵ 在某些性能方面优于传统聚氨酯，
如耐化学性、耐水解性及抗渗透性等。

图 １　 环碳酸酯与脂肪族伯胺制备 ＮＩＰＵ 反应机理［６］

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＮＩＰＵ ｆｒｏｍ ｃｙｃｌｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｐｒｉｍａｒｙ ａｍｉｎｅｓ

　 　 Ｚａｂａｌｏｖ 等［７］采用量子化学计算方法研究了五

元环碳酸酯与胺化合物之间的反应，揭示了反应过

程中存在 ２ 种可能的过渡态。 对比 ２ 种过渡态反

应能垒的高低，从理论上证明五元环碳酸酯与胺之

０２
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间的反应容易进行，且该反应总体为放热过程，反
应条件简单。 鉴于此，有关 ＮＩＰＵ 的合成研究工作

大多集中在五元环碳酸酯的制备之上。
环碳酸酯制备方法有多种，如环氧化合物—

ＣＯ２插入法、邻二醇法和邻氯醇法等（图 ２）。 其

中最为常用的合成方法有 ２ 种：一是以环氧化合

物与 ＣＯ２为原料，通过加压催化反应得到环碳酸

酯；另一合成路线是采用临羟基化合物与绿色化

工原料碳酸二甲酯催化反应得到。 大量的研究

工作探索了合成路径、反应原料、溶剂体系、催化

剂、反应条件等因素对环碳酸酯化合物的合成影

响［８－１４］ 。 针对环氧化合物—ＣＯ２ 插入法，目前可

用的催化剂有多种，大体可分为均相催化体系和

多相催化体系两类。 均相催化体系主要为碱金

属盐、铵盐等盐类化合物，金属离子配合物以及

离子液体等，多相催化体系主要包括金属氧化

物、硅酸盐类以及高分子负载型催化剂等［１４］ 。 同

时，为有效提高环碳酸酯得率，该合成反应多在

高压环境下进行，这使得该工艺方法对设备要求

较高，一定程度上制约了其应用发展。 因此，寻
求新的高效催化剂并降低反应体系压力仍是该

合成方法的研究重点。 而采用邻二醇与碳酸二

甲酯在金属氧化物、碱催化剂、三乙胺等催化剂

作用下反应制备环碳酸酯的合成路径则相对更

具优势，该反应体系对压力要求不高，加之碳酸

二甲酯作为一种绿色化工原料，使得该合成工艺

更为绿色环保。

图 ２　 环碳酸酯主要合成路径
Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

２　 ＮＩＰＵ 应用研究进展

由于 ＮＩＰＵ 具有相较于传统 ＰＵ 的环保优势和

相似性能特点，因而关于 ＮＩＰＵ 的应用研发备受人

们关注。 目前，大量研究工作围绕 ＮＩＰＵ 替代传统

聚氨酯材料在泡沫材料、塑料、胶黏剂、涂料等领域

而开展，并取得较大进展［１４－１６］。

２．１　 ＮＩＰＵ 泡沫塑料

ＮＩＰＵ 泡沫具有与常规聚氨酯泡沫相同甚至更

优的性能， 因而具有巨大的市场潜力。 Ｃｏｒｎｉｌｌｅ
等［１７］通过将聚（环氧丙烷）二碳酸酯或三羟甲基

丙烷三碳酸酯和脂肪胺化合物在 １，５，７⁃三叠氮双

环（４，４，０）癸⁃５⁃烯（ＴＤＢ）催化条件下反应得到基

体聚合物后，再利用聚⁃甲基氢硅氧烷为发泡剂，制
备得到 ＮＩＰＵ 软质湿泡沫。 该湿泡沫在 ８０ ℃下烘

干 １２ ｈ、１２０ ℃ 下后固化 ４ ｈ，得到表观密度在

０．１９～０．２９ ｇ ／ ｃｍ３的非异氰酸酯高密度泡沫，其具

有良好的抗压强度和减震性能，可用于家具或汽车

行业，以及用作包装运输行业中的填充物等。
Ｆｉｇｏｖｓｋｙ 等［１８］ 采用芳香族环氧树脂、脂肪族环碳

酸酯和多胺化合物为原料，合成了具有密度低、抗
压和抗拉伸强度大等优点的新型 ＮＩＰＵ 硬质泡沫

材料。 美国 Ｅｕｒｏｔｅｃｈ 公司在 ＮＩＰＵ 的应用研发方

面处于世界领先地位，其所研制的非异氰酸酯聚氨

酯泡沫已实现工业化生产［１９］。 随着“绿色化学”
理念的兴起以及人们环境保护的意识不断加强，使
得以生物质材料为原料进行相关应用研发在科研

领域受到广泛重视，有关生物质基非异氰酸酯聚氨

酯泡沫材料制备研究也随即备受关注。 以生物质

原料，如植物油［２０］、单宁［２１］、葡萄糖［２２］、山梨醇［２３］

等合成非异氰酸酯聚氨酯并用于硬质泡沫的应用

研究已有报道，但此类工作还处于实验室研究阶

段，距离工业化生产还存在诸多有待攻克的难题，
例如生物质基 ＮＩＰＵ 反应产物得率低、发泡均匀性

差、固化温度高等。
２．２　 ＮＩＰＵ 塑料

塑料材料是聚氨酯物质作为泡沫之外的另一

种重要应用形式，为开发 ＰＵ 替代物非异氰酸酯聚

氨酯在塑料材料领域的应用，研究者们开展了系列

研究工作。 Ｋｅ 等［２４］ 以丙二醇二缩水甘油醚和双

酚 Ａ 二缩水甘油醚为原料，与 ＣＯ２经加压催化反应

合成环碳酸脂后，再与胺类化合物聚合，制备了一

系列结构可控且机械强度及热稳定优良的杂化

ＮＩＰＵ 塑料材料。 Ｋéｂｉｒ 等［２５］使用 １，５，７⁃三叠氮双

环（４，４，０）癸⁃５⁃烯（ＴＤＢ）催化聚乙二醇和碳酸二

甲酯反应得到环碳酸脂后，与二胺聚合制备得到具

有良好热稳定性的 ＮＩＰＵ 弹性塑料体。 王芳等［２６］

在高温高压环境下，使用四丁基溴化铵催化环氧树

脂 Ｅ⁃４４ 与 ＣＯ２反应合成环碳酸酯聚合物，该物质

在室温条件下经三乙胺催化与己二胺反应，得到具

有线性结构的 ＮＩＰＵ 热塑性材料。
随着人们对环境保护问题的日趋重视，在科研

１２
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界也兴起了一场“生物质”热潮，探究以可再生生

物质原料制备 ＮＩＰＵ 塑料成为非异氰酸酯聚氨酯

研究领域的重点话题。 Ｐｏｕｓｓａｒｄ 等［２７］ 以环氧大豆

油（ＥＳＢＯ）与 ＣＯ２为原料，经高温加压催化制备环

碳酸酯（ＣＳＢＯ）化合物，再将其与二胺化合物通过

熔融共混反应制备得到生物基 ＮＩＰＵ 塑料材料，结
果表明 ＣＳＢＯ 与二胺化合物的比例直接决定所得

ＮＩＰＵ 材料的热力学性能，并且二胺分子链长与

ＮＩＰＵ 的拉伸强度和热性能有关，短的二胺分子链

所形成的 ＮＩＰＵ 具有较差拉伸强度和热性能。 冯

月兰等［２８］以 ＥＳＢＯ 和 ＣＯ２为原料合成 ＣＳＢＯ，详细

探究了 ＣＳＢＯ 化合物的制备条件，并进一步将

ＣＳＢＯ 与二胺反应制备 ＮＩＰＵ，探究 ＣＳＢＯ 与二胺物

料配比对 ＮＩＰＵ 材料性能的影响，结果表明当两者

质量比为 １ ∶１时，所制生物质大豆油基 ＮＩＰＵ 材料

具有最佳热学和力学性能。 Ｄｏｌｅｙ 等［２９］ 以葵花籽

油为原料，经氧化处理后得到环氧葵花籽油，再与

ＣＯ２加压高温催化反应制备了含五元环碳酸酯结

构的碳酸葵花籽油（ＣＳＦＯ），并将此碳酸葵花籽油

与异佛尔酮二胺和环氧树脂 （环氧值 １７０ ～ １８０
ｇ ／ ｅｑ）混合制备改性非异氰酸酯聚氨酯（ＨＮＩＰＵ）
塑料，研究显示当 ＣＳＦＯ 使用量为 ３０％（质量分数）
时所制 ＨＮＩＰＵ 具有最佳力学性能；进一步使用氧

化石墨烯为添加剂，制备了 ＨＮＩＰＵ 纳米复合材料，
该材料具有优良的力学性能、热稳定性以及化学稳

定性，是一种优良的高性能材料。 此外，基于 ＮＩＰＵ
塑料材料的制备合成，也有研究将 ＮＩＰＵ 或其改性

材料用于静电纺丝及 ３Ｄ 打印［３０－３１］，这有效拓展了

ＮＩＰＵ 的应用领域，为 ＮＩＰＵ 材料的多元化应用发

展奠定了基础。
２．３　 ＮＩＰＵ 涂料

由于 ＰＵ 在涂料领域具有重要应用，因此作为

ＰＵ 替代物的 ＮＩＰＵ 在涂料领域的应用研发也受到

人们的重视。 早在 ２１ 世纪初，Ｆｉｇｏｖｓｋｙ 等［３２］ 即使

用含有环碳酸酯基和环氧基的化合物与多元胺反

应，制备了具有良好硬度和耐化学腐蚀性能的

ＮＩＰＵ 涂料，但该涂料抗紫外线效果有限。 为解决

这一问题，Ｆｉｇｏｖｓｋｙ 等［３３］ 以丙烯酸、硅氧烷环碳酸

酯以及多官能度支化氨基硅氧烷化合物为原料，制
备了可室温固化，黏附性能良好，且具有优异抗紫

外线性能的改性 ＮＩＰＵ 涂料。 为提升 ＮＩＰＵ 树脂涂

料硬度，有研究者采用双酚 Ａ 型环氧树脂 Ｅ⁃５１ 对

多官能度环碳酸酯与多元胺制备的非异氰酸酯聚

氨酯进行改性，制备得到环氧树脂杂化改性 ＮＩＰＵ
涂料，研究表明随着环氧树脂用量的增加，该改性

ＮＩＰＵ 涂料固化后漆膜硬度及耐溶剂性都得到了显

著提高［３４］。 刘波等［３５］ 将过甲氧基聚丙二醇环碳

酸酯和环氧树脂混合后再与二乙烯三胺反应制备

得到杂化 ＮＩＰＵ⁃环氧树脂涂料，该涂料固化后形成

涂膜耐冲击性能良好，且在水、汽油、盐雾浸泡数百

小时后仍不起泡、不变色、不脱落，表现出优异的耐

腐蚀性能和附着力。 经过近几十年的研究，有关

ＮＩＰＵ 涂料应用研究工作取得巨大进展，已经开发

了 ＮＩＰＵ 涂料作为无孔整体涂层、表面覆盖层等应

用于混凝土、金属或木材等表面的抗腐蚀保护和抗

磨损保护材料。 美国 Ｅｓｔｅｒｍａｎ、Ｌｙｏｎｄｅｌｌ、Ｅｕｒｏｔｅｃｈ
等公司皆在 ＮＩＰＵ 涂料产业化应用推广方面开展

了大量工作，制备了系列耐溶剂性、光泽性好，且硬

度高的 ＮＩＰＵ 涂料产品［３６－３７］。
近年来，石化资源短缺和环境保护问题的日益

突出，使得可再生生物质资源材料的应用受到国内

外各研究领域的重视。 随着 ＮＩＰＵ 合成历程的不

断深入发展，研究以可再生天然资源为原料制备

ＮＩＰＵ 也成为近年来非异氰酸酯聚氨酯研究领域的

重点。 在 ＮＩＰＵ 作为涂料应用领域也涌现了大量

以生物质材料制备 ＮＩＰＵ 涂料的研究报道。 其中，
研究最多的是使用环氧植物油（如大豆油、葵花

油、蓖麻油、麻风树籽油等）为原料，经 ＣＯ２催化加

压反应形成环碳酸酯，进而与多胺类化合物反应得

到生物油基 ＮＩＰＵ 树脂，再通过添加纳米材料、环
氧树脂、丙烯酸、硅氧烷等改性材料以提升该类

ＮＩＰＵ 涂料相关性能［３８－４１］。 此外，也有研究者使用

木质素、单宁、糖类、植物萜烯类物质为原料以制备

相应 ＮＩＰＵ 树脂，并用作金属、木材等材料的涂饰

保护，但此类 ＮＩＰＵ 涂料存在颜色深、固化温度较

高等问题［４２－４４］。 因此，尽管有关生物质基 ＮＩＰＵ 涂

料应用研究已取得长足进展，相关材料性能也得到

不断提升，但距离成熟的工业化产品还存在许多有

待解决的技术问题。
２．４　 ＮＩＰＵ 胶黏剂

由于 ＮＩＰＵ 分子结构中存在氨基甲酸酯基团、
羟基、氨基等极性活泼官能团，这也使得 ＮＩＰＵ 对

许多材料具有良好的粘接性能，可作为胶黏剂使

用。 有关 ＮＩＰＵ 树脂在胶黏剂领域的应用研究主

要集中于微电子、光电子器件及木材等材料的粘

接。 Ｆｉｇｏｖｓｋｙ［４５］使用含端环碳酸酯化合物和端氨

基化合物为原料，制备合成了具有良好耐水解性能

的 ＮＩＰＵ 树脂微电子器件粘接用胶黏剂，通过对树

脂结构分析表明，所合成 ＮＩＰＵ 分子中重复结构单

元氨基甲酸酯键中羰基与相邻 β 位碳原子上羟基

２２
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可形成氢键作用力（见图 １ 中 ＮＩＰＵ 结构），形成分

子内六元环结构，从而有效降低 ＮＩＰＵ 胶黏剂出现

传统 ＰＵ 树脂中存在的弱键结构特点，使得 ＮＩＰＵ
胶黏剂具有更好的耐水解性、耐化学性以及抗渗透

性等。 Ｃｏｒｎｉｌｌｅ 等［４６］ 分别以几种不同二元或三元

环碳酸酯与二元胺反应，制备得到多种 ＮＩＰＵ 树脂

胶黏剂，该胶黏剂用以粘接木材、铝和玻璃等材料

时均表现出良好的粘接性能。
在木材胶黏剂领域，有关 ＮＩＰＵ 胶黏剂的应用

研究起步较晚，相关研究报道也较少，而以生物质

材料为原料制备 ＮＩＰＵ 木材胶黏剂的报道则更少。

为了制备更为绿色环保的 ＮＩＰＵ 木材胶黏剂，并充

分利用天然生物质原材料， Ｘｉ 等［４７］报道了以葡萄

糖为原料与碳酸二甲酯和己二胺反应制备得到葡

萄糖基 ＮＩＰＵ 树脂胶黏剂，并用作胶合板的黏合，
所制备的板材表现出优异的胶合强度和耐水性能，
其干状剪切强度、２４ ｈ 冷水浸泡湿强度、６３ ℃温水

３ ｈ 浸泡湿强度以及 ２ ｈ 沸水湿强度分别达 ３．１５，
３．６２，３．３４ 和 ３．３８ ＭＰａ，满足 ＧＢ ／ Ｔ ９８４６—２０１５《普
通胶合板》标准中相关性能要求（≥０．７ ＭＰａ）。 通

过相关结构分析，阐明该葡萄糖基 ＮＩＰＵ 树脂制备

反应机理，如图 ３ 所示。

图 ３　 葡萄糖基非异氰酸酯聚氨酯树脂反应原理［４７］

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｉｎ

　 　 基于葡萄糖制备生物质 ＮＩＰＵ 树脂胶黏剂的

研究结果，Ｘｉ 等［４８］ 以来源更为广泛，价格低廉且

易于获得的蔗糖为原料，与碳酸二甲酯和己二胺反

应，合成了蔗糖基非异氰酸酯聚氨酯（Ｓ⁃ＮＩＰＵ）并

用于刨花板制备，同时使用硅烷偶联剂 ＫＨ５６０ 为

交联剂以降低 Ｓ⁃ＮＩＰＵ 胶黏剂的固化温度。 研究

结果表明，Ｓ⁃ＮＩＰＵ 具有优异的粘接性能和耐热性，
但所需固化温度较高，当热压温度为 ２００ ℃时，所
制备刨花板（ρ ＝ ０．７ ｇ ／ ｃｍ３）的内结合强度（ ＩＢ）高
达 １．０６ ＭＰａ；通过相关热性能分析表明，添加硅烷

偶联剂 ＫＨ５６０ 后可以显著降低 Ｓ⁃ＮＩＰＵ 树脂的固

化温度，这可确保该 Ｓ⁃ＮＩＰＵ 树脂胶黏剂能够在较

低的热压温度下实现完全固化，从而实现优良的胶

合性能。
也有研究者以缩合单宁、碳酸二甲酯、己二胺

为原料，通过图 ４ 中的反应流程制备了单宁基

ＮＩＰＵ 胶合板用胶黏剂。 受限于单宁大分子结构导

致的反应活性低、空间位阻大的原因，该单宁基

ＮＩＰＵ 胶黏剂胶合性能并不理想。 为了提升该胶黏

剂的胶合性、耐水性能并降低其固化温度，研究中

使用二缩水甘油醚作为交联改性剂，从而制备得到

具有较低固化温度，且胶合性能满足 ＧＢ ／ Ｔ ９８４６—
２０１５《普通胶合板》要求的改性单宁基 ＮＩＰＵ 木材

胶黏剂［４９］。
最近亦有研究报道使用木质素、碳酸二甲酯、

己二胺为原料，制备了一种同时具有支链和直链结

构的木质素基非异氰酸酯聚氨酯树脂预聚物。 该

树脂被用作刨花板制备用胶黏剂，在热压温度为

２３０ ℃时显示出良好的胶接效果，但在较低固化温

度时所制备的木质素基 ＮＩＰＵ 树脂固化效果不佳，
板材内结合强度较差，而通过添加硅烷偶联剂可有

效提高该 ＮＩＰＵ 树脂的反应性，进而实现在低于

２００ ℃的热压温度条件下制备刨花板性能可达到

相关标准要求［５０］。

３２
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图 ４　 单宁基非异氰酸酯聚氨酯合成机理
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ

３　 结　 语

随着对环保问题的日益重视，传统聚氨酯原料

毒性大的问题将成为限制 ＰＵ 材料进一步发展的

重大因素。 非异氰酸酯聚氨酯由于合成过程中不

使用高毒害物质，加之与传统 ＰＵ 相比具有更好的

加工性能、水解稳定性、抗渗透性及耐化学品腐蚀

性能等，将会作为传统 ＰＵ 的有效替代物而得到巨

大广泛适用。 此外，由于当今石油资源供应日趋紧

张，充分开发利用可再生生物质材料将成为大势所

趋。 因此，研究以相关生物质原料，如单宁、木质

素、糖类、植物油等制备合成性能优良的 ＮＩＰＵ 材

料将成为聚氨酯工业领域的重点研究课题，尤其是

如何有效提高生物质基 ＮＩＰＵ 产物得率、降低固化

反应温度、优化合成工艺、改善其综合性能等问题

将是现阶段主要研究工作。 而随着研究的不断深

入，有关生物质基 ＮＩＰＵ 的合成工艺、材料制备方

法等定将不断趋于成熟，多元化 ＮＩＰＵ 材料产品也

将会不断涌现，并替代现有传统 ＰＵ 材料而应用于

众多行业中。
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ＦＥＮＧ Ｙ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｗ， ＫＡＮＧ Ｍ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｙ⁃
ｃｌｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｒｏｍ ＥＳＢＯ ａｎｄ
ＣＯ２［Ｊ］ ． Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１７， ３２（１）： １２－１５．

［２９］ ＤＯＬＥＹ Ｓ， ＳＡＲＭＡＨ Ａ， ＳＡＲＫＡＲ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｂｉｏ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ⁃ｂｌｅｎｄ⁃ｅｐｏｘｙ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｖｉａ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ
ｒｏｕｔｅ［Ｊ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ６７ （ ８）： １０６２ － １０６９．
ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｐｉ．５６１２．

［３０］ ＲＯＫＩＣＫＩ Ｇ， ＰＡＲＺＵＣＨＯＷＳＫＩ Ｐ Ｇ， ＭＡＺＵＲＥＫ Ｍ． Ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙ⁃
ａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ： ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１５， ２６（７）： ７０７－７６１．
ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｐａｔ．３５２２．

［３１］ ＳＴＡＣＨＡＫ Ｐ， ŁＵＫＡＳＺＥＷＳＫＡ Ｉ， ＨＥＢＤＡ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （Ｂａｓｅｌ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）， ２０２１， １４
（１３）： ３４９７． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｍａ１４１３３４９７．

［３２］ ＦＩＧＯＶＳＫＹ Ｏ Ｌ， ＳＨＡＰＯＶＡＬＯＶ Ｌ Ｄ． Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ａｍｉｎｏ⁃ｃｙｃｌｏｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｎｏｎｉｓｏｃｙａｎａｔｅ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｙｍｐｏｓｉａ， ２００２， １８７
（１）： ３２５－３３２． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ １５２１－ ３９００（２００２０９） １８７： １＜
３２５： ＡＩＤ－ＭＡＳＹ３２５＞３．０．ＣＯ；２－Ｌ．

［３３］ ＦＩＧＯＶＳＫＹ Ｏ， ＳＨＡＰＯＶＡＬＯＶ Ｌ， ＢＵＳＬＯＶ Ｆ． Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２００５， ８８
（１）： ６７－７１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦ０２６９９７１０．

［３４］ ＷＡＮＧ Ｃ， ＷＵ Ｚ， ＴＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｙ⁃
ｃｌｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ ｕｎｄｅｒ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０１９，
１２７： ３５９－３６５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｏｒｇｃｏａｔ．２０１８．１１．０４０．

５２
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［３５］ 刘波， 周莉， 赵彦芝， 等． 非异氰酸酯聚氨酯⁃环氧树脂涂膜

的制备及性能研究［Ｊ］ ． 精细化工， ２０１０， ２７（７）： ６３９－６４１．
ＤＯＩ： １０．１３５５０ ／ ｊ．ｊｘｈｇ．２０１０．０７．０１６．
ＬＩＵ Ｂ， ＺＨＯＵ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＮＩＰＵ⁃ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ， ２０１０， ２７
（７）： ６３９－６４１．

［３６］ ＧＯＭＥＺ⁃ＬＯＰＥＺ Ａ， ＥＬＩＺＡＬＤＥ Ｆ， ＣＡＬＶＯ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ （ＮＩＰＵ） ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， Ｅｎｇｌａｎｄ ）， ２０２１， ５７ （ ９２ ）：
１２２５４－１２２６５． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｄ１ｃｃ０５００９ｅ．

［３７］ 陈云龙． 非异氰酸酯聚氨酯泡沫的应用及进展［Ｊ］ ． 科技创新

导报， ２０１８， １５（２７）： １０８， １１０． ＤＯＩ： １０．１６６６０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－
０９８Ｘ．２０１８．２７．１０８．
ＣＨＥＮ Ｙ Ｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅ⁃
ｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｈｅｒａｌｄ，
２０１８， １５（２７）： １０８， １１０．

［３８］ ＴＡＭＡＭＩ Ｂ， ＳＯＨＮ Ｓ， ＷＩＬＫＥＳ Ｇ Ｌ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ⁃
ｏｘｉｄｅ ｉｎｔｏ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ｎｏｎｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ９２ （ ２ ）： ８８３ － ８９１． ＤＯＩ： １０． １００２ ／
ａｐｐ．２００４９．

［３９］ 马超， 李国荣． 以可再生资源为原料的环氧⁃非异氰酸酯聚氨

酯杂化涂料的制备［ Ｊ］ ． 涂料工业， ２０１３， ４３（７）： ４７ － ５１．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４３１２．２０１３．０７．０１１．
ＭＡ Ｃ， ＬＩ Ｇ Ｒ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｏｘｙ⁃ＮＩＰＵ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｐａｉｎｔ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１３，
４３（７）： ４７－５１．

［４０］ ＹＡＮＧ Ｘ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｂ， ＬＩＵ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｅｐｏｘｙ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ： ｄｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２１， ２３ （ １７）： ６３４９ － ６３５５．
ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ Ｄ１ＧＣ０１９３６Ｈ．

［４１］ ＨＡＮＩＦＦＡ ＭＡ Ｃ Ｍ， ＣＨＩＮＧ Ｙ Ｃ， ＣＨＵＡＨ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅ⁃
ｓｉｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｈｅｎｏｍ⁃
ｅｎａ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ［Ｊ］ ．
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１７， ９（５）： １６２． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｐｏｌｙｍ９０５０１６２．

［４２］ ＹＵ Ａ Ｚ， ＳＥＴＩＥＮ Ｒ Ａ， ＳＡＨＯＵＡＮＩ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｎｏｎ⁃

ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ （ ＮＩＰＵ） ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙ
（ｃｙｃｌｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ）［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０１９， １６（ １）： ４１ － ５７． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１１９９８ － ０１８ －
０１３５－７．

［４３］ ＬＥＥ Ａ， ＤＥＮＧ Ｙ Ｌ． Ｇｒｅｅｎ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｒｏｍ ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ， ２０１５， ６３： ６７－７３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｕｒｐｏｌｙｍｊ．２０１４．１１．０２３．

［４４］ ＴＨÉＢＡＵＬＴ Ｍ， ＰＩＺＺＩ Ａ， ＥＳＳＡＷＹ Ｈ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｆｒｅｅ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ６７： ５１３－５２６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｅｕｒｐｏｌｙｍｊ．２０１４．
１０．０２２．

［４５］ ＦＩＧＯＶＳＫＹ Ｏ Ｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｎｏｎｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅｒｅｆｒｏｍ［ Ｐ］． ＵＳ： ＵＳ６１２０９０５，
２０００－０９－１９．

［４６］ ＣＯＲＮＩＬＬＥ Ａ， ＭＩＣＨＡＵＤ Ｇ， ＳＩＭＯＮ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ⁃ｆｒｅｅ ｐｏｌｙ
（ｈｙｄｒｏｘｙｕｒｅｔｈａｎｅ） ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ８４：
４０４－４２０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｕｒｐｏｌｙｍｊ．２０１６．０９．０４８．

［４７］ ＸＩ Ｘ Ｄ， ＰＩＺＺＩ Ａ， ＤＥＬＭＯＴＴＥ Ｌ． Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ⁃ｆｒｅｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｎｏ⁃ ａｎｄ ｄｉ⁃ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｌｙ⁃
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