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处于全球工业升级、低碳转型加速推进以及市场经
济竞争不断加剧的背景下，市场对高性能、环保型且性
价比良好的弹性体材料的需求不断走高。一类具备高弹
性、高强度和环境耐受性的多功能材料是聚醚多元醇基
聚氨酯弹性体，它凭借着分子结构可实施设计与制备工
艺灵活的长处，在机械制造、汽车产业、电子装备、医
疗健康等多个高附加值领域大量应用，为相关产业增添
了显著的经济收益。各个应用场景对材料性能有不一样
的要求，日益严苛的环保政策带来了合规成本方面的压
力，市场对产品性价比的要求同样较高，这些情形都对
其性能优化以及实现经济效益最大化造成了更高挑战。

1 聚醚多元醇的核心性能基础
1.1 可控的反应活性

聚醚多元醇分子末端的羟基（-OH）是引发异氰

酸酯交联反应的核心活性位点，羟基类型（伯羟基、
仲羟基）及其分布密度直接决定反应活性高低 [1]。氧
化乙烯封端类产品等伯羟基含量较高的聚醚多元醇，
反应速率较快且交联效率突出，适配快速成型相关工
艺；氧化丙烯均聚体等以仲羟基为主的产品，反应速
率更为平缓，有助于加工过程中各项参数的精准把控，
降低反应缺陷出现的概率。官能度与分子量的精准调
控能够实现交联密度的个性化定制，为聚氨酯材料硬
度、弹性等力学性能的灵活调节奠定基础。
1.2 广谱的力学适配性

醚键（-O-）具备较小的内旋转阻力，这一特性
让聚醚多元醇分子链拥有出色的柔顺性，结合可调控
的支化度与交联密度，可实现力学性能的宽域调节。
数均分子量处于 1000-5000g/mol 区间的低支化度、
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低分子量产品，弹性表现优异，断裂伸长率可达到
500% 以上；数均分子量在 10000-50000g/mol 范围内
的高支化度、高分子量产品，则呈现出较高的拉伸强
度与硬度，拉伸强度可提升至 20MPa 以上。这种多元
化的力学适配能力，使其能够满足从软质缓冲材料到
硬质结构部件的各类应用需求。
1.3 优异的环境耐受性

醚键本身具备的化学稳定性，让聚醚多元醇拥有
显著的耐水解、耐酸碱及耐油脂性能。与聚酯多元醇
相比，其在潮湿环境中不易发生酯键水解降解，使用
寿命可延长 3-5 倍；对于工业生产中常用的酸碱溶液、
矿物油、有机溶剂等，均具备良好的抵抗能力，不易
出现溶胀现象或性能衰减问题。分子链的柔顺性还赋
予其出色的低温韧性，在 -40℃以下依旧能够保持良
好弹性，高温环境中（≤ 120℃）也不易发生软化变形，
使用温度范围可覆盖绝大多数工业与民用场景 [2]。

2 聚醚多元醇基聚氨酯弹性体的性能优化方法
2.1 聚醚多元醇改性优化

聚醚多元醇的结构改性作为弹性体性能优化的核
心支撑，可通过分子链设计与功能化修饰，针对性改
善材料力学特性、兼容性及环境适应性。调整聚醚多
元醇分子量及其分布，窄分布（PDI ≤ 1.2）产品可
减少结构缺陷，提升力学性能均一性；数均分子量
5000-10000g/mol 的高分子量产品能增强分子链缠绕
效果，助力拉伸强度与弹性恢复率提升，低分子量产
品则可优化加工流动性 [3]。支化度与官能度的调控同
样关键，4-6 官能的高支化度、多官能产品可提高交
联密度，强化材料硬度与抗压性能，低支化度产品则
能保留优异柔顺性与断裂伸长率。

采用氧化乙烯、氧化丙烯、氧化丁烯等单体开展
嵌段或无规共聚，可整合不同链段优势，氧化乙烯 -
氧化丙烯嵌段共聚可兼顾亲水性与柔顺性，氧化丁烯
共聚链段则能增强刚性与耐候性。通过接枝改性引入
马来酸酐、丙烯酸酯等功能性基团，可提升与异氰酸
酯的反应活性，同时增强与填料的界面结合力。以植
物油衍生环氧单体、生物基内酯替代部分石化基单体
制备生物基聚醚多元醇，能提升材料可降解性与环保
性；引入阻燃、抗菌或抗老化基团，可赋予弹性体特
殊功能，进一步拓宽应用场景。
2.2 聚合工艺优化

聚合工艺的参数调控与流程改进，直接关联弹性
体结构形成与性能表现，优化反应条件、配方比例及
工艺模式，可实现性能与加工效率的同步提升。将异
氰酸酯指数（NCO/OH）精准控制在 1.05-1.15 区间，
可平衡材料硬度与弹性，防止指数过高导致交联过度、

脆性上升，或指数过低造成力学强度不足。反应温度
需分阶段调节，预聚阶段控制在 60-80℃，可避免局
部放热集中与气泡产生；固化阶段采用 80-120℃梯度
升温方式，能促进交联反应充分进行，减少内应力残留。

优化搅拌速率与时间，可确保聚醚多元醇、异氰
酸酯、扩链剂等组分混合均匀，规避局部浓度不均引
发的结构缺陷。选择适配的扩链剂类型与用量，小分
子二醇扩链可提升强度与硬度，二胺类扩链剂则能增
强弹性与耐低温性能，其用量通常占体系总量的 5%-
15%[4]。复配有机锡与胺类催化剂，可精准调控反应速
率，兼顾加工窗口与固化效率；适量添加抗氧剂、紫
外线吸收剂等助剂提升抗老化与耐候性，同时需严格
控制用量，避免影响主体反应。采用预聚法替代一步法，
可减少副反应发生，提高产品性能稳定性；引入反应
挤出、微反应器聚合等连续化工艺，能实现原料进料、
反应与成型一体化，缩短生产周期并降低能耗。应用
无溶剂聚合工艺，以水或绿色溶剂替代传统有机溶剂，
可减少 VOC 排放，避免溶剂残留导致的性能衰减。
2.3 其他辅助优化手段

填料复合、后处理改性与数字化调控等辅助手段，
可弥补单一优化路径的不足，实现弹性体性能的全面
提升与精准定制。选用碳纤维、石墨烯、滑石粉等填
料，经偶联剂处理、接枝改性等表面修饰提升与聚氨
酯基体的相容性，填料添加量控制在 5%-20%，可显
著提升拉伸强度、耐磨性能与热稳定性，石墨烯复合
后拉伸强度可提升 30% 以上，耐磨性能改善 50%。
选用磁性、导电或导热填料，可赋予弹性体特殊功能，
拓展其在智能材料、电子设备等领域的应用。

对成型后的弹性体进行 100-120℃、2-4h 热处理，
可促进残余反应，消除内应力，提升尺寸稳定性与力
学性能一致性。采用辐射交联或化学交联后处理，能
提高交联密度，增强材料耐高低温与耐溶剂性；通过
等离子体处理、涂层修饰等表面改性，可改善材料亲
疏水性、粘结性或耐磨性，满足特定场景使用需求。

借助 Aspen Plus、ANSYS 等过程模拟软件，可预
测工艺参数对产品性能的影响，优化配方与工艺，减
少实验成本与试错周期。引入数字化控制系统，实时
监测反应温度、压力、粘度等关键参数并实现自动化
调节，能提升产品批次一致性；利用数字孪生技术构
建全流程虚拟模型，结合大数据分析优化工艺路线，
可实现性能精准预测与定制化生产。

3 聚醚多元醇基聚氨酯弹性体的应用效益
3.1 力学性能适配性效益

聚醚多元醇基聚氨酯弹性体依托独特的分子结构
设计与聚合工艺调控，呈现出优异的综合力学性能，
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其力学性能适配性效益在多行业应用中表现突出。该弹
性体实现高弹性与高强度的兼顾，拉伸强度、断裂伸长
率及撕裂强度，可通过调节聚醚多元醇的分子量、支化
度及交联密度完成精准定制，既能契合缓冲减震场景对
高弹性的诉求，也能适配结构支撑部件对高强度的标准。
动态服役环境中，其良好的耐疲劳性能与弹性恢复能力，
明显优于传统橡胶、塑料等材料，可承受高频次形变且
不易发生永久变形或断裂。工业传动带、矿山筛网等高
频使用场景中，其使用寿命较传统材料延长 3-5 倍；精
密机械密封件应用里，能在高压、高速工况下维持稳定
密封性能，有效降低泄漏风险。这种力学性能的广谱适
配性，使其无需复杂改性便可应用于不同强度、弹性需
求的场景，缩减专用材料的研发成本与生产复杂度，为
各行业提供高效、可靠的材料解决方案。
3.2 环境耐受性效益

聚醚多元醇基聚氨酯弹性体拥有出色的环境耐受
性，可在恶劣工况下保持稳定性能，大幅降低运维成
本与设备损耗，环境耐受性效益显著。耐高低温性能
方面，其可在 -40℃至 120℃的宽温度范围内保持良
好弹性与力学强度，规避传统材料低温脆化、高温软
化的弊端，适用于极端气候环境或高温作业场景。耐
化学介质性能上，其对油脂、酸碱溶液、有机溶剂等
具备良好抵抗能力，不易出现溶胀、降解或腐蚀现象，
化工管道内衬、油田开采设备密封件等接触化学介质
的场景中，使用寿命较普通材料提升 2-4 倍。此外，
其优异的耐磨性能与抗老化性能，可减少材料在摩擦、
紫外照射、氧化环境下的损耗，降低设备维护频次与
更换成本。矿山机械的耐磨衬板应用中，可减少因材
料磨损引发的停机检修时间，每年为企业节省大量运
维费用，提升生产效率。
3.3 绿色环保效益

聚醚多元醇基聚氨酯弹性体在全生命周期中彰显
显著绿色环保效益，契合当前全球低碳可持续发展的
核心诉求。生产环节中，采用绿色聚合工艺可大幅减
少挥发性有机化合物（VOC）排放，降低对环境的污染；
部分产品可采用生物基聚醚多元醇为原料，替代传统
石化基原料，减少化石资源消耗并降低碳足迹。使用
环节里，其优异的耐用性与长使用寿命，可减少材料
更换频率，降低资源消耗与废弃物产生量；相较于传
统橡胶材料，其生产过程能耗更低，单位产品能耗较
天然橡胶加工降低 30% 以上 [5]。废弃处置环节，该弹
性体可通过回收再利用、降解等方式处理，部分生物
基产品在自然环境中可实现缓慢降解，减少“白色污
染”；回收后的材料经改性处理，可重新用于生产低
性能要求的制品，实现资源循环利用。这种全生命周

期的环保特性，助力企业满足环保政策要求，规避环
保处罚风险，同时树立绿色品牌形象，提升市场认可度。
3.4 产业适配增效效益

聚醚多元醇基聚氨酯弹性体的产业适配增效效益
显著，其良好的加工性能与功能可设计性，能与多行
业生产工艺深度融合，推动产业技术升级与生产效率
提升。加工工艺方面，该弹性体可通过注塑、浇注、
挤出等多种方式成型，加工流程简便、成型周期短，
既能适配大规模工业化生产，也能满足个性化定制需
求，生产效率较传统弹性体材料提升 20%-30%。功
能定制方面，通过与不同功能性填料复合，或调节聚
醚多元醇的分子结构，可赋予材料阻燃、导电、导热、
抗菌等特殊功能，满足各行业个性化需求。电子制造
业中，导电型聚氨酯弹性体可用于电磁屏蔽材料，保
障电子设备稳定性；医疗行业中，抗菌型产品可用于
医用导管、防护用品，降低感染风险。此外，该弹性
体与其他材料相容性良好，可实现复合成型，制备性
能更优异的复合材料，拓展产品应用边界。其产业适
配性不仅降低企业生产复杂度与成本，还助力企业开
发高附加值产品，提升产业竞争力，推动相关行业向
高效、高端、多功能方向发展。

4 结语
聚醚多元醇基聚氨酯弹性体的性能优势与经济价

值，源于其分子结构的可设计性与制备工艺的可优化
性。通过聚醚多元醇改性、聚合工艺优化及填料复合、
后处理改性、数字化调控等辅助手段的协同应用，不
仅实现了弹性体力学性能、环境适应性与功能特性的
精准定制，更有效降低了生产与运维成本、提升了生
产效率与产品附加值。
参考文献：
[1] 易杰 , 王传宝 , 代正伟 , 等 . 基于嵌段聚醚酯多元醇

的聚氨酯控释机理研究 [J]. 材料开发与应用 ,2021, 
36(03):19-24.

[2] 戈欢 , 陈庆柏 , 公维英 , 等 . 高性能聚醚多元醇的
制备及其在聚氨酯弹性体中的应用研究 [J]. 塑料科
技 ,2025,53(07):52-55.

[3] 张璟晨 , 邬素华 , 倪凯 , 等 . 阻燃聚醚多元醇的制备
及对聚氨酯泡沫阻燃性能的影响 [J]. 塑料科技 ,2019, 
47(10):142-147.

[4] 于剑昆 , 李志刚 , 訾伟旗 . 降低聚氨酯泡沫用聚醚
多元醇 VOC 技术简介 [J]. 化学推进剂与高分子材
料 ,2019,17(03):27-35.

[5] 张莉 , 赵修文 , 李博 , 等 . 阻燃聚醚多元醇在聚氨酯
高回弹泡沫中的应用研究 [J]. 化学推进剂与高分子
材料 ,2018,16(05):40-43.


