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锌铋催化剂对聚氨酯砂浆内部温湿度变化
规律的影响
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摘　 要 目的 提升聚氨酯砂浆快速裂缝修补材料的力学强度及保温、耐老化性能ꎮ
方法 测量掺入锌铋复合延迟催化剂的聚氨酯砂浆在 ７ ｄ 龄期内距试件上表面

２０ ｍｍ、５０ ｍｍ、８０ ｍｍ 处的温湿度变化ꎮ 结合固化时间、抗折抗压强度及孔隙率研

究催化剂对聚氨酯砂浆材料温湿度变化规律的影响ꎮ 结果 催化剂促进了聚氨酯砂

浆固化反应进程ꎬ温度快速上升ꎬ高于环境温度 ７ ~ １５ ℃ꎬ并有效抑制了 ＮＣＯ 与水反

应产生 ＣＯ２ꎬ孔隙率降低了 ６２􀆰 ２９％ ꎮ 随龄期发展ꎬ试件内部温湿度演变机制与环境

温湿度波动具有一致性ꎮ 结论 锌铋复合催化剂可降低聚氨酯砂浆孔隙率及内部温

度的波动幅度ꎬ提升聚氨酯砂浆强度、保温抗渗性能ꎬ有利于其在裂缝修补工程中的

应用ꎮ
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　 　 建筑物长期受气候、地质、荷载等因素影

响ꎬ会产生各种裂缝[１]ꎮ 传统的水泥基、沥
青裂缝修补材料ꎬ因粘结强度和韧性较差ꎬ修
补后极易再次开裂[２ － ３]ꎮ 高分子聚合物裂缝

修补材料ꎬ如发泡型聚氨酯材料具有更好的

粘结性、耐老化等路用性能[４]ꎬ但固化过程

释放大量热量ꎬ可能会扩大裂缝[５]ꎮ 相比之

下ꎬ聚氨酯砂浆可形成高强度弹性体材料加

固修补基体[６]ꎬ固化放热少ꎬ产生微膨胀ꎬ推
动其向裂缝内部扩散密实ꎮ 因此具有高流动

性、微膨胀自密实、快速固化的聚氨酯砂浆是

一种更加合适的裂缝修补材料ꎮ
聚氨酯固化过程主要为链增长反应、气

体反应、交联反应三种[７ － ８]ꎬ固化放热以前两

种为主ꎬ气体反应释放热量最大[９]ꎮ 为控制

聚氨酯合成过程最高温度ꎬ降低合成温度对

性能的不利影响[１０]ꎮ 刘军等[１１ － １３] 研究了矿

用聚氨酯材料用量与反应最高温度的关系ꎮ
于潇沣等[１４ － １５]发现使用合适的聚醚多元醇ꎬ
减少异氰酸酯用量会使反应温度较低ꎮ 关于

其他因素对最高温度的影响ꎬ吴怀国[１６]得出

聚氨酯材料的含水量变大会导致反应最高温

度升高ꎮ 石明生等[１７] 发现固化最高反应温

度随着材料密度的增大而增大ꎮ 王伟力

等[１８]通过理论计算得出催化剂对材料内部

最高温度有影响ꎮ 兰金鹏[１９]研究了 ＤＢＵ 季

铵盐延迟催化剂的催化过程ꎬ表明反应温度

升高和催化剂均可促进反应ꎮ
目前ꎬ关于温度对聚氨酯材料力学性能

影响的研究已比较成熟ꎬ但还未见研究将聚

氨酯砂浆用于裂缝修补ꎬ有机金属延迟催化

剂对聚氨酯砂浆影响也有待研究ꎮ 基于此ꎬ
笔者提出一种低放热聚氨酯修补新型材料ꎬ
研究环境温湿度和催化剂对聚氨酯砂浆内部

温湿度变化规律的影响规律ꎮ 研究表明:锌
铋催化剂能够提升聚氨酯砂浆的力学性能、
保温抗渗性能ꎬ可应用于裂缝修补工程中ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料和设备

双组份聚氨酯树脂(ＰＵ)ꎬ其中 Ａ 组份为

聚醚多元醇 ( ＰＯＰ)ꎬ Ｂ 组份为异氰酸酯

(ＭＤＩ)ꎬＡ、Ｂ 两组质量比为 ６∶ １ꎬ参数见表 １ꎮ
环保稀释剂(ＰＤ):成分为直链烷基聚合物ꎬ水
分质量分数小于 ０􀆰 ０１％ ꎬ黏度 ５􀆰 ０ ~ １５􀆰 ０ ｃｐｓꎬ
固含质量分数大于 ９９􀆰 ７％ ꎮ 锌铋复合延迟催

化剂(ＰＣ)产自上海振贵新材料科技有限公

司ꎮ 细砂(Ｓａｎｄ)的细度模数为 １􀆰 ８８ꎬ最大粒

径为 ２􀆰 ３６ ｍｍꎬ表观密度为 ２ ５４０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
表 １　 ＰＵ 各项性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＵ

ＰＯＰ 黏

度 / ｃｐｓ

ＭＤＩ 黏

度 / ｃｐｓ

操作时

间 / ｍｉｎ

初步固化

时间 / ｈ

拉伸剪切

强度 / ＭＰａ

３０ ０００ ２５０ ３０ ~ ５０ ３ ~ ４ ≥５

　 　 温湿度试验仪器设备如下ꎬ无纸记录仪ꎬ
量测精度 ０􀆰 ２％Ｆ. Ｓꎮ 温湿度变送器ꎬ测量精

度 １％ ꎮ 内置温湿度探测头ꎬ 量程 (温度

－ ２０ ~ ６０ ℃ꎬ湿度 ０ ~ １００％ )ꎬ精度 (温度

± ０􀆰 ３℃ꎬ湿度 ± ３％ )ꎮ ＣＯＳ￣０３￣Ｘ 型温湿度

记录仪ꎬ用于测量环境温湿度ꎬ量程(温度

－ ４０ ~ ８０ ℃ꎬ 湿度 ０ ~ １００％ )ꎻ 精度 ( 温

度 ± ０􀆰 １ ℃ꎻ湿度 ± １􀆰 ５％ )ꎮ
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１. ２　 配合比及制备方法

参照«聚氨酯灌浆材料» ( ＪＣ / Ｔ ２０１４—
２０１０) 对材料的性能要求ꎬ采用胶 ( ＰＯＰ ＋
ＭＤＩ)与砂质量比为 ０􀆰 ８ 的 ＰＵ 砂浆ꎬＰＤ 为

胶质量的 ５％ ꎬ配合比见表 ２ꎮ 因材料黏性较

大不易进行分散ꎬ在 Ａ 组、Ｂ 组混合后加入

稀释剂ꎬ并使用搅拌机进行分散ꎬ使反应更加

充分ꎬ以提升砂浆流动性ꎮ
表 ２　 聚氨酯砂浆配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ

ｋｇ􀅰ｍ － ３

编号 ｍ(Ｓａｎｄ) ｍ(ＰＯＰ) ｍ(ＭＤＩ) ｍ(ＰＤ) ｍ(ＰＣ)

ＰＵ１ １ ０５９􀆰 ００ ７２６􀆰 １２ １２１􀆰 ０３ ４２􀆰 ３６ ０􀆰 ００

ＰＵ２ １ ０５９􀆰 ００ ７２６􀆰 １２ １２１􀆰 ０３ ４２􀆰 ３６ ３􀆰 ８１

１. ３　 试验设计

参照«聚合物改性水泥砂浆试验规程»
(ＤＬ / Ｔ５１２６—２００１)进行固化时间测试ꎮ 参照

«水泥胶砂强度检验方法( ＩＳＯ)法» (ＧＢ/ Ｔ
１７６７１—１９９９)测量砂浆在龄期 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ 的

强度ꎮ 抗折试验加载速率 ２ ４００ Ｎ/ ｓꎬ抗压试

验以 ５０ Ｎ/ ｓ 的速率均匀加载ꎮ 使用 Ｉｍａｇｅ￣
ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件对 ＰＵ 砂浆断裂界面图像进

行孔隙分析ꎬ分析前进行灰度阈值处理ꎮ
将掺与未掺催化剂的两组 ＰＵ 砂浆置于

室内进行温湿度测试ꎮ 每组配合比制作 ３ 个

长 ×宽 × 高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ
试件ꎮ 用扎丝固定置入深度的位置ꎬＰＵ 砂

浆浇筑完成后ꎬ立即放入温湿度探测头ꎮ 埋

入深度分别为 ２０ ｍｍ、５０ ｍｍ、８０ ｍｍꎮ 置于

室内环境中养护 ７ ｄꎬ设置参数以实现每 ３０ ｓ
监测 １ 次环境温湿度与试件内部温湿度ꎮ 为

防止聚氨酯粘结性较高而造成脱模不便ꎬ并
保证水分的一维传输ꎬ在模具内铺上一层塑

料薄膜ꎮ 将温湿度探测头置于 ＰＶＣ 塑料管

中ꎬ塑料管内径 １８ ｍｍꎬ距底部 ３ ｍｍ 处有

２ ｍｍ宽切口ꎬ下部使用 ＰＶＣ 塑料薄片进行

封口ꎮ 为保证测量结果准确ꎬ在管口塞入塑

料泡沫ꎬ顶部用有机硅胶密封ꎬ试验装置如图

１ 所示ꎮ 试验开始前确定各传感器示数与环

境温湿度保持一致ꎮ

图 １　 仪器分布及探测头布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｂｅ ｈｅａｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　 试验结果及分析

２. １　 催化剂对固化时间的影响

砂浆凝固时间见表 ３ꎮ 从表中可以看

出ꎬ ＰＵ１ 砂浆的操作时间为 ４０ ｍｉｎꎬ与之相

比 ＰＵ２ 砂浆操作时间缩短了 ５０％ ꎬ可有效解

决工程过程中快速修补砂浆流动性急速降低

而难以达到修补要求的施工难点ꎮ ＰＵ２ 砂

浆初步固化时间缩短了 ６１􀆰 １１％ ꎬ最终固化

时间缩短了 ７３􀆰 ８１％ ꎮ 可见催化剂对初步固

化到最终固化所需时间促进效果明显ꎮ
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表 ３　 ＰＵ 砂浆凝固时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＰＵ ｍｏｒｔａｒ ｍｉｎ

编号 操作时间 初步固化时间 最终固化时间

ＰＵ１ ４０ ９０ ２１０

ＰＵ２ ２０ ３５ ５５

２. ２　 抗压抗折强度

图 ２ 为 ＰＵ 砂浆不同龄期下抗压抗折强

度ꎮ 从图中可以看出ꎬ催化剂对 ＰＵ 砂浆抗

折强度的提升较为明显ꎮ ＰＵ１ 砂浆 １ ｄ、３ ｄ、
７ ｄ龄期的抗折强度分别为４􀆰 ４ ＭＰａ、５􀆰 ４ ＭＰａ、
６􀆰 ７ ＭＰａꎬ相同龄期之下ꎬＰＵ２ 抗折强度分别提

升了 ２９􀆰 ５５％、２５􀆰 ９３％、７􀆰 ４６％ꎮ 观察早期(１ ~
３ ｄ)与晚期(３ ~７ ｄ)的抗压强度提升速率ꎬ催
化剂对抗压强度的增长速率无明显影响ꎮ ＰＵ１
与 ＰＵ２ 的抗折强度在早期的提升速率分别为

０􀆰 ５０ ＭＰａ / ｄ、０􀆰 ５５ ＭＰａ / ｄꎬ两者差距很小ꎻ而
ＰＵ２ 砂浆晚期抗折强度的提升速率仅为

０􀆰 １０ ＭＰａ / ｄꎬ明显低于 ＰＵ１ 砂浆抗折强度提升

速率０􀆰 ３３ ＭＰａ / ｄꎮ 表明催化剂使砂浆１ ｄ 内抗

折强度快速提升ꎬ当龄期达到 ３ ｄ 时强度基本

稳定ꎮ ７ ｄ 时 ＰＵ１ 与 ＰＵ２ 砂浆的折压比分别为

０􀆰 ３９、０􀆰 ４１ꎬ说明催化剂增强了砂浆的韧性ꎮ

图 ２　 催化剂对 ＰＵ 砂浆抗压抗折强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＵ ｍｏｒｔａｒ

２. ３　 基于 Ｉｍａｇｅ￣ｐｒｏ 的孔隙率分析

ＭＤＩ 中 ＮＣＯ 基团会与水反应生成 ＣＯ２

(见图 ３ 和图 ４)ꎮ 由图 ３ 与图 ４ 可以看出ꎬ
ＰＵ１ 砂浆断面结构遍布气泡ꎬＰＵ２ 与之相比

界面气泡孔径明显减小ꎮ ＰＵ１ 与 ＰＵ２ 砂浆孔

隙率分别为 ５４􀆰 １７％、２０􀆰 ４３％ꎬＰＵ２ 孔隙率降低

了 ６２􀆰 ２９％ꎮ ＰＵ１ 孔径面积平均为 ０􀆰 ９６５ ｍｍ２ꎬ
最大为 ６􀆰 １８２ ｍｍ２ꎬ最小为 ０􀆰 ０３２ ｍｍ２ꎻＰＵ２ 孔

径面积平均为０􀆰 ０３２ ｍｍ２ꎬ最大为 ２􀆰 ８６５ ｍｍ２ꎬ
最小为 ０􀆰 ００７ ｍｍ２ꎮ 孔隙尺寸分布如图 ５ 所

示ꎬＰＵ１ 与 ＰＵ２ 孔隙尺寸最高占比均在０􀆰 ０５ ~
０􀆰 １０ ｍｍꎮ 在 ０􀆰 ４ ｍｍ 之前 ＰＵ１ 孔径尺寸百分

图 ３　 ＰＵ１ 砂浆界面气泡图像

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｕｂｂｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＰＵ１ ｍｏｒｔａｒ
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图 ４　 ＰＵ２ 砂浆界面气泡图像

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｕｂｂｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＰＵ２ ｍｏｒｔａｒ

图 ５　 基于气泡尺寸的统计结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｓｉｚｅ

比小于 ＰＵ２ꎬ之后相反ꎮ 故催化剂可显著降低

孔隙率ꎬ使材料更密实ꎬ从而提升 ＰＵ 砂浆的强

度ꎮ 分析原因:一是催化剂有效降低反应产生

的 ＣＯ２ꎻ二是催化剂提升了 ＮＣＯ 与 ＯＨ 的反

应ꎬ使交联反应更加彻底ꎬ分子间胶结力更强ꎮ

２. ４　 内部温度变化规律

ＰＵ１ 和 ＰＵ２ 砂浆内部温度变化曲线如

图 ６ ~ 图 １０ 所示ꎮ 分为三个阶段:第一阶

段ꎬ内部温度快速上升(见图 ６ 虚线左侧)ꎻ
第二阶段ꎬ内部温度下降(见图 ６ 虚线右侧ꎬ
图 ７ 虚线左侧)ꎻ第三阶段ꎬ内部温度随环境

温度上下波动(见图 ７、图 ８ 虚线右侧)ꎮ

图 ６　 聚氨酯砂浆早期 ３ ｈ 内部温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ｉｎ ｅａｒｌｙ ３ ｈ

２. ４. １　 内部温度快速上升阶段变化

ＰＵ 砂浆 ３ ｈ 内温度变化曲线如图 ６ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ砂浆内部温度在第一

阶段快速上升ꎬ高于环境温度 ７ ~ １５ ℃ꎮ
ＰＵ１ 砂浆在距上表面 ２０ ｍｍ、５０ ｍｍ、８０ ｍｍ
处的最高温度分别为 ２７􀆰 ４７ ℃、３０􀆰 ６５ ℃、

３０􀆰 ９３ ℃ꎬＰＵ２ 相应位置的最高温度与 ＰＵ１
相 比 分 别 提 升 了 １２􀆰 ００％ 、 １５􀆰 ７０％ 、
１４􀆰 ７０％ ꎮ 同时ꎬ距试件上表面 ８０ ｍｍ 和

５０ ｍｍ处的温度明显高于 ２０ ｍｍ 处的温度ꎮ
这是因内部反应热量相对于外部不容易散

发ꎬ造成上部温度低于下部和中间温度ꎮ
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图 ７　 聚氨酯砂浆 １ ｄ 内部温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ｉｎ １ ｄ

图 ８　 聚氨酯砂浆 ３ ｄ 内部温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ｉｎ ３ ｄ

　 　 对比图 ６(ａ)和图 ６(ｂ)可以看出ꎬＰＵ１
砂浆内部温度明显低于 ＰＵ２ 砂浆ꎬ分别于

１􀆰 ４８ ｈ、０􀆰 ５８ ｈ 处达到峰值ꎮ 由此表明催化

剂可促进反应放热ꎬ提升升温速率ꎬ缩短链增

长、气体反应时间ꎮ
２. ４. ２　 内部温度下降阶段变化

ＰＵ１ 和 ＰＵ２ 砂浆 １ ｄ 内第二阶段温度变

化曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ反应

放热速率低于环境散热速率ꎬ内部温度逐减

下降并于 ０􀆰 ３３ ｄ 时停止下降ꎮ ＰＵ１ 砂浆在

距上表面 ２０ ｍｍ、５０ ｍｍ、８０ ｍｍ 处的温度为

２１􀆰 ５３ ℃、 ２２􀆰 ２０ ℃、 ２２􀆰 ５１ ℃ꎬ ＰＵ２ 为

２１􀆰 １４ ℃、２２􀆰 ４３ ℃、２２􀆰 ４３ ℃ꎮ 由此可见ꎬ停
止散热后ꎬＰＵ１ 砂浆相同位置处温度与 ＰＵ２
基本一致ꎮ 此时距上表面 ８０ ｍｍ、５０ ｍｍ 处

的温度仍高于 ２０ ｍｍꎮ
２. ４. ３　 内部温度随环境温度波动阶段变化

从 ０􀆰 ３３ ｄ 开始ꎬ砂浆内部温度随环境温

度上下波动如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 环境温度在

０􀆰 ６８ ~ ０􀆰 ７８ ｄ 内首次出现明显波动 (见图

９)ꎮ 在此阶段内ꎬＰＵ１ 砂浆距上表面２０ ｍｍ、
５０ ｍｍ、 ８０ ｍｍ 处 的 温 度 分 别 下 降 了

２􀆰 ９６ ℃、２􀆰 ３３ ℃、２􀆰 ２８ ℃ꎬ与环境温度在此

阶段内下降的 ３􀆰 ５℃相比ꎬ距上表面 ２０ ｍｍ、
５０ ｍｍ、８０ ｍｍ 的温度降低幅度分别减少了

１５􀆰 ４３％ 、３３􀆰 ４３％ 、３４􀆰 ８６％ ꎻ ＰＵ２ 距上表面

２０ ｍｍ、５０ ｍｍ、８０ ｍｍ 处的温度降低幅度分

别减少了 １７􀆰 ７１％ 、４１􀆰 ４３％ 、４４􀆰 ００％ ꎮ 说明

催化剂降低了环境温度对内部温度变化幅度

的影响ꎬ可减少温度应力对裂缝扩展的影响ꎮ



第 ３ 期 朱　 涵等:锌铋催化剂对聚氨酯砂浆内部温湿度变化规律的影响 ４７５　　

图 ９　 环境温度首次波动内部温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ

　 　 当环境温度连续波动时(见图 １０)ꎬ不同

深度的温度出现明显交叉点ꎮ 环境温度升高

时ꎬ２０ ｍｍ 处温度快速升高ꎬ于峰值处达到

最高ꎬ５０ ｍｍ 处次之ꎬ８０ ｍｍ 处最低ꎻ环境温

度降低ꎬ情况与之相反ꎮ 表明距试件表面

２０ ｍｍ处温度受环境影响最先发生变化ꎬ波
动最大ꎻ８０ ｍｍ 处受环境影响最小ꎬ这与前

文环境温度对聚氨酯内部温度的影响随深度

增加而减小结论一致ꎮ 对比可得ꎬＰＵ２ 温度

高于 ＰＵ１ꎬ峰值更加明显ꎮ 以 １􀆰 ９６ ~ ２􀆰 １４ ｄ
为例ꎬ环境温度波动为 １􀆰 ４ ℃ꎬ距上表面

２０ ｍｍ、５０ ｍｍ、８０ ｍｍ 处 ＰＵ１ 的温度波动分

别为 １􀆰 ３７ ℃、 ０􀆰 ７１ ℃、 ０􀆰 １８ ℃ꎬ ＰＵ２ 为

１􀆰 ５６ ℃、０􀆰 ８７ ℃、０􀆰 ３８ ℃ꎮ 由此可知ꎬＰＵ 砂

浆具有一定的保温性能ꎬ且催化剂提升了 ＰＵ
砂浆对热量的存储性能ꎮ 表明 ＰＵ 砂浆具有

作为建筑节能材料可替代品的潜质ꎮ

图 １０　 环境温度连续波动内部温度变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

２. ５　 试件内部湿度变化规律

ＰＵ１ 和 ＰＵ２ 砂浆 ７ｄ 内湿度变化如图 １１
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ砂浆内部湿度与各

组分的水分子含量、空气湿度及反应进程相

关ꎬ明显低于环境湿度ꎮ 探测头置入后ꎬＰＵ
内部湿度快速下降ꎮ 随着龄期增长ꎬ受环境

湿度的影响距上表面 ２０ ｍｍ 处的内部湿度

下降至最低点后明显上升ꎬ并随着环境湿度

进行波动ꎬ５０ ｍｍ 与 ８０ ｍｍ 处的湿度只有小

幅度的上升ꎬ无明显波动ꎮ 这是由于环境湿

度向试件扩散ꎬ表层受环境湿度的影响较大ꎬ
故表层湿度高于内部ꎬ而 ＰＵ 砂浆非表层的
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内部湿度几乎不受环境湿度影响ꎮ 表明 ＰＵ
砂浆抗渗性能强ꎬ可有效阻隔有害离子进入

裂缝发生侵蚀ꎬ适宜作为裂缝修补材料ꎮ

图 １１　 聚氨酯砂浆 ７ ｄ 内部湿度变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ｉｎ ７ ｄ

　 　 ＰＵ１ 和 ＰＵ２ 砂浆在龄期 ３ ｈ 内的内部湿

度变化如图 １２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬＰＵ１
在距上表面 ２０ ｍｍ、５０ ｍｍ、８０ ｍｍ 处的相对

湿度分别由初始值 １８􀆰 ９５％ 下降至 ４􀆰 ６３％ 、
４􀆰 １６％ 、３􀆰 ９４％ ꎬＰＵ２ 对应的数值分别降至

７􀆰 ４６％ 、６􀆰 １３％ 、５􀆰 ６５％ ꎮ 由此可见ꎬＰＵ１ 砂

浆内部水分子消耗更多ꎬ气体反应更加彻底ꎬ
这是由于锌铋复合催化剂有效降低了 ＰＵ２
砂浆内部 ＮＣＯ 基团的副反应ꎬ减少 ＮＣＯ 基

团与水反应产生 ＣＯ２ꎮ 这与前文所得催化剂

可以降低砂浆的孔隙率ꎬ提升砂浆力学强度

相一致ꎮ

图 １２　 聚氨酯砂浆 ３ ｈ 内部湿度变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ｉｎ ３ ｈ

３　 结　 论

(１)催化剂增强了聚氨酯砂浆的韧性ꎬ
使砂浆 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ 龄期的抗折强度分别提

升了 ２９􀆰 ５５％ 、２５􀆰 ９３％ 、７􀆰 ４６％ ꎮ
(２)掺入催化剂有效抑制了 ＮＣＯ 与水

反应产生 ＣＯ２ꎬ孔隙率显著降低了 ６２􀆰 ２９％ ꎬ
其宏观力学表现为力学强度的提升ꎮ

(３)砂浆内部温度变化分为三个阶段:
第一阶段ꎬ内部温度快速上升ꎬ高于环境温度

７ ~ １５ ℃ꎻ第二阶段ꎬ停止散热后ꎬＰＵ１ 砂浆

相同位置处温度与 ＰＵ２ 基本一致ꎻ第三阶

段ꎬ催化剂可降低环境对内部温度变化的影

响ꎬ提升砂浆对热量的存储性能ꎮ
(４)ＰＵ 砂浆具备作为保温、抗渗堵漏材

料的潜质ꎬ催化剂的加入可以减小温度应力

损伤ꎬ有利于其在裂缝修补工程中的应用ꎮ
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[Ｄ] . Ｘｉ ′ａｎ:Ｘｉ ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


