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引言1

聚氨酯塑胶跑道以其平整度好、硬度弹性适当、耐

老化等优点[1]，广泛应用于各类体育场馆、学校操场等

场所。在聚氨酯塑胶跑道的制备过程中，助剂起着不可

或缺的作用，它们能够显著影响跑道的性能和质量，同

时也关系到施工的便捷性和环保性。聚氨酯跑道不仅重

塑了运动场地的性能标准，更承载着“安全运动、科学

健身”的现代体育理念，其技术创新与应用升级始终与

全球体育产业的发展同频共振，成为推动体育基础设施

高质量发展的关键材料之一。因此，深入研究聚氨酯塑

胶跑道助剂的应用具有重要的现实意义。

一、聚氨酯塑胶跑道常用助剂及应用

1.扩链交联剂

在聚氨酯材料领域，扩链剂是较为常见的一类助剂。

扩链剂多为二元官能团化合物（如二元醇、二元胺），与

预聚体的端活性基团反应，使分子链线性增长，提高聚

合物分子量，主要增强材料的拉伸强度、撕裂强度和弹

性。交联剂多为三元及以上官能团化合物（如三元醇、
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三元胺），与预聚体反应时会形成“分支-连接”结构，

构建三维网状交联结构，提高交联密度，主要提升材料

的硬度、耐热性、耐溶剂性和尺寸稳定性。聚氨酯材料

中都会用到扩链剂与交联剂[2，3]。在能够实现固化的基础

条件下，聚氨酯的硬段含量便会升高，进而可获得具有

高强度、较高硬度的材料。水性羟基丙烯酸胶水交联剂，

具有环保、低气味等特点，能提高聚氨酯材料的耐水性、

耐擦洗性等性能，交联密度适中，可使产品有良好的柔

韧性和强度。像传统的固化剂MOCA，因其疑似存在致

癌性，已渐渐被环保型固化剂所替代。常见的环保型扩

链剂，分类型介绍，比如二元醇类、二元胺类，还有新

型的生物基扩链剂，因为生物基材料通常更环保，来自

可再生资源，符合可持续发展。

二元醇类中，像1，4-丁二醇（BDO）虽然常用，

但需要确认其环保性，可能生产过程是否环保，或者是

否有更环保的替代品。比如乙二醇（EG）相对低毒，可

能属于环保型。还有生物基二元醇，比如由可再生原料

（如植物油、秸秆）制备的二元醇，比如1，3-丙二醇

（PDO），可由生物发酵生产，属于环保型。

二元胺类中，传统的MOCA虽然性能好，但有毒性，

不符合环保，所以环保型的胺类扩链剂应该是低毒或无

毒的，比如乙二胺（EDA）虽然活性高，但可能有刺激

性，不过是否有更环保的？比如间苯二甲胺（MXDA），

低毒，或者生物基胺类扩链剂，比如由氨基酸衍生的二

元胺。

另外，可能还有一些新型的扩链剂，比如不含甲醛、

重金属，生产过程绿色，或者可降解的扩链剂。需要强
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调它们的环保特性，比如低毒性、生物相容性、可再生

原料来源、符合环保法规等。还要说明这些环保型扩链

剂的应用场景，比如医疗级聚氨酯（需要无毒、生物相

容）、食品接触材料、环保型弹性体或胶粘剂，这些领域

对扩链剂的环保性要求高。

2.催化剂

催化剂乃是合成树脂过程里至关重要的一类助剂。

在众多聚氨酯的制造生产环节，它都是频繁使用的助剂。

在聚氨酯弹性体领域，二月桂酸二丁基锡催化剂使用频

率最高，它对于推动异氰酸酯基与羟基的反应成效显著。

不过在某些配方里，它对水与异氰酸酯的反应也存在一

定的加速效果，所以在塑胶跑道等配方中，会采用铅等

特殊催化剂。铅作为重金属催干剂，虽说能够促使跑道

凝固定型，却会引发永久性污染，倘若儿童长期接触，

就可能导致铅中毒。自2015年起，多地接连爆发毒跑道

事件，进而引发学生健康问题。以往的旧国标，对有害

物质的限制不够完善，特别是TDI和重金属方面。而新

国标GB36246-2018把有害物质限量从7项扩充至18项，

其中涵盖了重金属，同时要求对有害物质释放量以及气

味等级进行检测。劣质跑道存在铅、镉等重金属超标的

情况，尤其是铅作为固化剂所引发的问题较为突出。像

万华化学、巴斯夫等公司，在环保催化剂以及生物基材

料方面展开研发工作，例如CUCAT系列催化剂和STP单

组份弹性体[4，5]，有效解决了此类问题

3.润湿分散剂

润湿分散剂属于表面活性剂的一种，能够吸附在粉

体粒子表面，形成电荷斥力以及空间位阻效应，让分散

体维持稳定状态。不同类型的分散剂适用条件各有不同，

例如阴离子型分散剂适用于水性体系，阳离子型分散剂

或许会在特定特殊情形下使用，高分子型分散剂则适合

高颜料浓度或者对长期稳定性有要求的体系。此外，选

择润湿分散剂的原则可能涉及体系类型（水性还是溶剂

型）、颜料种类、pH值、相容性以及环保要求等多个方

面。分类方面，可能需要按结构或作用机理分。比如按

结构，可能有嵌段型聚氨酯分散剂、接枝型聚氨酯分散

剂等。嵌段型的可能由亲水段和疏水段组成，疏水段吸

附在颜料表面，亲水段稳定分散；接枝型的可能有更多

支链，提高空间位阻。

作用机理方面，应该包括润湿（降低表面张力，使

液体更好地接触固体颗粒表面）、分散（通过静电斥力或

空间位阻防止颗粒团聚）。聚氨酯链段的优势在于与聚氨

酯基体相容性好，避免了传统小分子分散剂可能导致的

相容性问题，比如影响涂膜性能或产生气泡。

特点方面，需要强调与聚氨酯体系的相容性优异，

分散稳定性高（不易分层、沉降），能提高颜料着色力和

遮盖力，改善体系流平性和光泽度，可能还具有一定的

增稠或流变调节作用，应用场景，比如聚氨酯涂料（溶

剂型、水性）、聚氨酯色浆、聚氨酯胶粘剂（含填料的体

系）、聚氨酯弹性体（添加无机填料如碳酸钙、滑石粉

时）等。还要考虑用户可能的深层需求，比如选择这类

分散剂时需要注意什么，比如与体系的相容性、颜料类

型（有机颜料、无机颜料）、介质类型（溶剂型还是水

性）等。可能需要举例说明不同类型的聚氨酯分散剂适

用的场景，比如水性聚氨酯分散剂和溶剂型的区别。另

外，可能需要对比其他类型的分散剂，比如acrylic类，

但聚氨酯型的优势在于相容性更好，尤其在聚氨酯体系

中，所以更适合。

4.消泡剂

聚氨酯合成过程中产生的泡沫很多，影响操作，需

消泡，有机硅是人们熟知的一种消泡剂成分，其他物质

如聚丙烯酸酯等也可用作聚氨酯等体系的脱泡和消泡，

消除涂层表面缺陷。每种类型的作用机理、适用条件以

及优缺点都要详细说明。有机硅消泡剂消泡能力强，但

可能影响涂层附着力；聚醚类在高温下稳定，但可能在

某些体系中相容性差。选择原则方面，要考虑体系类型

（水性、溶剂型、无溶剂）、泡沫类型（微泡、大泡）、

工艺条件（温度、剪切力）、环保要求等。同时，用户可

能关心如何避免消泡剂对其他性能的影响，比如流平性、

光泽度，或者与固化剂的相容性。

5.光稳定剂

聚氨酯材料（如弹性体、泡沫、涂料、胶粘剂等）

在长期光照（尤其是紫外线）作用下，易发生光氧化降

解，表现为黄变、脆化、力学性能下降（如拉伸强度降

低、断裂伸长率减小）、表面开裂等，严重影响使用寿命

和外观。光稳定剂能有效抑制这一过程。按照作用机理，

聚氨酯光稳定剂分为光屏蔽剂、紫外线吸收剂、猝灭剂

等，在聚氨酯泡沫材料中，加入受阻胺光稳定剂，能有

效提高泡沫的耐光老化性能，防止其在光照下变黄、变

脆。在选择光稳定剂时，需综合考虑聚氨酯制品的生产

工艺、使用环境及成本等因素。如户外使用的聚氨酯产

品，需重点关注光稳定剂的长期耐候性，而对成本敏感

的产品，则要在保证效果的前提下，选择性价比高的光
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稳定剂。聚氨酯光稳定剂通过吸收紫外线、清除自由基

等机制，是保护聚氨酯材料免受光降解的关键助剂。其

核心价值在于延长制品的使用寿命和外观稳定性。

6.抗氧剂

抗氧剂主要用于防止聚氨酯热氧降解，适用条件需

要考虑材料类型，比如聚氨酯、聚烯烃、聚酯等不同材

料对抗氧剂的需求不同。环境因素如温度、湿度、光照

等也会影响抗氧剂的选择。加工工艺中的高温处理可能

需要抗氧剂有较高的热稳定性。环保要求如无毒、低迁

移等也是重要因素。选择原则方面，需要考虑协同效应，

比如主抗氧剂和辅助抗氧剂的复配；相容性和迁移性，

避免析出或影响材料性能，成本与性能的平衡，以及特

殊需求如食品接触、耐水解等。在塑胶跑道的应用案例，

需要提到常用的抗氧剂组合，比如受阻酚和亚磷酸酯的

搭配，或者在高温加工时选择耐高温的抗氧剂。

7.发泡剂

传统聚氨酯发泡剂曾使用氟利昂作为发泡剂，对臭

氧层有破坏。现在主流产品已升级为环保型发泡剂：采

用环戊烷、异戊烷等烃类物质，或HFCs（氢氟烃）类，

不破坏臭氧层，符合欧盟ROHS、中国国标等环保标准。

无甲醛、苯等有毒挥发物，固化后泡沫稳定，适合室内

环境（如家具填充、室内装修）。最佳施工温度5-35℃，

低于5℃会固化变慢，高于35℃可能导致发泡过度、开

裂。施工前需清洁基层（去除灰尘、油污、水分），干燥

表面可提高粘结力，施工时需通风良好，避免密闭空间

聚集挥发物；操作人员需戴手套、护目镜，避免直接接

触皮肤（未固化泡沫有刺激性）。固化后的泡沫为可燃

物，需远离明火；部分阻燃型产品可用于有防火要求的

场景（需认准“阻燃级”标识）。

8.其他助剂

其他类型助剂主要是一些特殊产品，近年来兴起的

自结纹跑道需要用到的触变剂，水性聚氨酯面层材料用

到的一些水性聚氨酯方面的助剂等。触变剂是一种能使

聚氨酯材料具有触变性的助剂，即在受到外力作用时，

材料的黏度降低，流动性增加，而当外力消失后，又能

迅速恢复到原来的高黏度状态。在聚氨酯涂料中，触变

剂可防止涂料在施工过程中出现流挂现象，使涂料在垂

直面上能保持良好的涂布状态，同时也有利于涂料在干

燥过程中形成均匀的膜厚。在聚氨酯密封胶中，触变剂

能使其在挤出时具有良好的流动性，便于施工。防沉剂

是聚氨酯生产和应用中常用的一种助剂，主要用于防止

体系中的固体颗粒沉淀。一些防沉剂分子可以吸附在固

体颗粒表面，形成一层保护膜，使颗粒彼此之间难以靠

近并聚集沉淀。在聚氨酯涂料中，使用防沉剂可使颜料

和填料均匀分散在体系中，避免沉淀，保证涂料的色泽

均匀性和遮盖力。在聚氨酯胶粘剂中，防沉剂能防止填

料沉淀，使胶粘剂的性能稳定，确保在不同时间和批次

使用时都能保持良好的粘接效果。

结语

聚氨酯塑胶跑道助剂在跑道的性能和质量方面起着

关键作用。从力学性能到施工性能，再到环保性能，助

剂的合理选择和使用都至关重要。随着环保意识的增强

和技术的不断进步，未来需要进一步研发和应用更加环

保、高效的助剂，以推动聚氨酯塑胶跑道行业的可持续

发展，为人们提供更加安全、舒适的运动场地。同时，

在实际生产和施工过程中，应严格按照相关标准和要求，

精确控制助剂的用量和使用方法，确保聚氨酯塑胶跑道

的品质。未来五年，聚氨酯塑胶跑道助剂将呈现“环保

化、纳米化、智能化、功能化”四大核心趋势，政策驱

动与市场需求共同推动行业向高性能、可持续方向升级。

企业需重点关注生物基材料、纳米复合技术、AI辅助研

发等前沿领域，同时加强国际合作以应对贸易壁垒，在

全球产业链中抢占高附加值环节。
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