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氰酸酯渊 韵詠詠 悦詠詠 晕繎繎 冤官能团的酚类衍生物援 根
据其主链化学结构一般分为芳香族氰酸酯和脂肪

族氰酸酯等袁是继环氧树脂尧双马来酰亚胺树脂

后袁于 圆园 世纪 怨园 年代逐渐获得推广应用和发展

的一类高性能热固性树脂咱员暂 援 因其固化物具有优



异的介电性能尧耐热性能尧机械性能及耐吸湿性能

等袁备受国内外研究者的关注援 已商品化的氰酸酯

树脂主要应用于宇航渊功能透波复合材料尧航空

航天承力结构件冤尧电子渊高频高 栽早 覆铜板尧封装

基板冤和胶粘剂工业援
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用向酚鄄卤化氰混合反应体系加入碱性催化剂的

方法袁成功合成了芳香族和卤代烷烃氰酸酯袁该合

成方法的成功使氰酸酯工业化生产成为可能袁目
前已商品化的氰酸酯树脂均采用上述合成方法援
芳香族双官能及多官能氰酸酯如双酚 粤 型氰酸

酯尧酚醛型氰酸酯等使用安全性高袁固化产物综合

性能优异袁是最具实用性的一类氰酸酯树脂袁多以

单体尧预聚体尧改性体系等商品化形式提供咱圆暂 援 因
双官能氰酸酯单体分子结构对称袁常温下一般为

结晶固体袁在工程应用中须在高温或加入催化剂

条件下加工为预聚体形式袁通过预聚物结构的复

杂性降低树脂结晶能力袁提高氰酸酯的使用工艺

性咱猿暂 援 国内外也开展了乙烯基化合物渊如苯乙烯尧
甲基丙烯酸酯冤尧低粘度环氧树脂尧单官能氰酸酯

等改性氰酸酯的研究工作袁用以减小树脂体系粘

度咱源 原 远暂 援 西北工业大学的李文峰等采用苯乙烯尧二
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模塑渊砸栽酝袁砸藻泽蚤灶 栽则葬灶泽枣藻则 酝燥造凿蚤灶早冤工艺的改性双

酚 粤 型氰酸酯树脂体系援
本文根据氰酸酯树脂分子结构和物理状态关

系袁及酚类进行氰酸酯化后熔点下降的特点袁使用

碱性催化法制备了非对称结构的双酚 月 型氰酸

酯单体袁常温下为低粘度液体袁可用于氰酸酯本体

的室温 砸栽酝 成型工艺袁无小分子化合物和低粘度

改性剂添加袁可充分发挥其固化物结构优异的介

电性能和耐热性能等援 另外袁这种本体低粘度特性

使双酚 月 型氰酸酯在预浸料及复合材料制造尧双
马来酰亚胺等其它热固性树脂改性尧耐高温胶粘

剂制备方面具有显著的工艺性能优势援
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中蒸出有机溶剂袁得到液态双酚 月 型氰酸酯树

脂援
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员园 益 辕 皂蚤灶袁氮气保护曰起始热分解温度测试袁栽郧粤
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法袁员园 郧匀扎袁采用三厘米波导短路法介电性能测试

系统曰常规力学性能测试袁采用 陨灶泽贼则燥灶 皂燥凿藻造 缘愿愿圆
材料试验机援
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双酚 月 经氰酸酯化后袁其 猿 圆怨猿 糟皂 原员处的酚

羟基要韵匀 吸收峰消失曰氰酸酯要韵悦晕 的红外特

征吸收峰为 圆 圆远愿 和 圆 圆猿怨 糟皂 原员 处的强吸收峰曰
圆 怨远怨和 圆 愿苑远 糟皂 原员处为甲基吸收峰袁圆 怨猿远 糟皂 原员处
为亚甲基吸收峰曰愿圆苑袁员 缘园园 和 员 缘怨远 糟皂 原员处为苯

环的特征吸收峰曰员 苑远源 糟皂 原员处为杂质亚胺基碳酸

酯的羰基吸收峰援
圆援 员援 圆摇 核磁共振表征

双酚 月 型氰酸酯的 员猿悦鄄晕酝砸 谱图见图 圆援
图 圆中 啄 越员园愿援 苑远怨 伊 员园 原远处为要韵悦晕 碳元素的化

学位移峰援

图 圆摇 双酚 月 型氰酸酯的 员猿悦鄄晕酝砸 谱图

圆援 圆摇 双酚 月 型氰酸酯的工艺性

多数氰酸酯单体为结晶固体袁但熔点均低于

其原料酚的熔点援 如聚碳级双酚 粤 的熔点为

员缘愿 益袁酯化后的双酚 粤 型氰酸酯熔点为 愿园 益左

右援 氰酸酯在其熔点温度以上为低粘度液体袁并有

可形成过冷液的特点曰由于氰酸酯结晶能力较强袁
随放置时间的延长袁过冷液仍会析出晶体袁因此氰

酸酯一般需经过高温长时间的预聚处理袁才能形

成稳定的胶液袁获得良好的使用工艺性援 氰酸酯预

聚体的室温粘度较高袁一般在几十到几百 孕葬窑泽袁
需加入有机溶剂或提高温度条件下使用援 笔者深

入研究了氰酸酯分子结构与其物性关系袁提出通

过双酚 月 等非对称主链结构降低氰酸酯结晶能

力袁以得到非晶态尧低粘度氰酸酯的思路援 双酚 粤
型氰酸酯和双酚 月 型氰酸酯的分子结构见图 猿援

图 猿摇 两种类型氰酸酯树脂的分子结构

圆援 圆援 员摇 双酚 月 型氰酸酯的粘度特性

双酚 月 常温下为白色结晶固体袁熔点约

员缘猿 益曰经氰酸酯化后袁得到的双酚 月 型氰酸酯常

温下为低粘度液体袁其粘鄄温关系曲线见图 源援
采用旋转粘度计测试双酚 月 型氰酸酯的

浊圆缘益 越 源苑园 皂孕葬窑泽袁浊源园益 越 圆员园 皂孕葬窑泽袁适于室温

砸栽酝 工艺操作援 因双酚 月 型氰酸酯中无需加入其

它活性稀释剂袁其粘度性能可保持在一个月内无

变化袁相对其它高性能 砸栽酝 工艺树脂渊常温下粘

度适用期约 源园 澡冤具有无可比拟的工艺优势援

图 源摇 双酚 月 氰酸酯的粘鄄温关系曲线

圆援 圆援 圆摇 双酚 月 型氰酸酯的等温粘度曲线

图 缘尧图 远 分别为流变仪测试的双酚 月 型氰

酸酯在 员愿园 和 圆园园 益下的等温粘时曲线援 可见袁双
酚 月 型氰酸酯即使在 圆园园 益高温下仍具有 员援 缘 澡
以上的低粘度保持期援 同时也说明制备的双酚 月
型氰酸酯 圆园园 益凝胶时间长袁具有很高的纯度援

图 缘摇 双酚 月 氰酸酯 员愿园 益等温流变曲线

图 远摇 双酚 月 氰酸酯 圆园园 益等温流变曲线

圆援 猿摇 双酚 月 型氰酸酯的固化工艺与性能

圆援 猿援 员摇 阅杂悦 曲线分析

双酚 月 型氰酸酯在不同升温速率条件下的

阅杂悦 曲线特征反应温度见表 员援
表 员摇 不同升温速率下 阅杂悦 反应温度

升温速率 辕
渊益窑皂蚤灶 原员 冤

温度 辕 益
栽蚤 栽责 栽枣

缘 圆远猿 圆愿怨 猿员猿
员园 圆苑愿 猿园远 猿圆怨
员缘 圆愿缘 猿员愿 猿猿愿
圆园 圆怨园 猿圆远 猿源愿

摇 摇 注院栽蚤要起始反应温度曰栽责要固化温度曰栽枣要后处理温度援
根据表 员 数据可得到外推至升温速率 茁 越 园

时袁树脂的固化工艺温度分别为 栽蚤 越 圆缘远 益袁栽责 越
圆愿园益袁栽枣 越 猿园猿益渊见图 苑冤援 表明双酚 月 型氰酸酯

怨园苑摇 第 缘 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 轩立新等院双酚 月 型氰酸酯的制备与性能



图 苑摇 阅杂悦 外推固化特征温度

反应活性低袁需在较高温度下发生固化反应援
圆援 猿援 圆摇 固化性能与固化工艺的优化

参照 阅杂悦 外推法的特征固化温度袁通过固化

试验与性能比较袁优化双酚 月 型氰酸酯的固化制

度为 圆园园 益 辕 圆 澡 垣 圆圆园 益 辕 圆 澡 垣 圆缘园 益 辕 圆 澡袁后处理

工艺为 圆愿园益 辕 圆 澡袁并比较了后处理前后的固化物

性能袁见表 圆援 不同固化条件下的 阅酝粤 测试曲线

分别见图 愿尧图 怨援
表 圆摇 不同固化条件下的固化物性能比较

项目
固化条件

圆缘园 益 辕 圆 澡 圆愿园 益 辕 圆 澡 测试方法

着 圆援 苑源 圆援 苑缘
贼葬灶 啄 园援 园园苑 园援 园园远 波导短路法袁员园 郧匀扎
栽早 辕 益 圆怨怨 圆怨苑援 远 阅酝粤渊贼葬灶 啄冤

后固化温度 辕 益 源圆源援 苑 源圆圆援 圆 栽郧粤
滓枣 辕 酝孕葬 员苑源 员缘猿
耘枣 辕 郧孕葬 猿援 圆 猿援 猿 郧月 辕 栽 员源源怨

摇 摇 注院着要介电常数曰贼葬灶 啄要介电损耗曰栽早要玻璃化温度曰滓枣要弯

曲强度曰耘枣要弯曲模量援

图 愿摇 双酚 月 氰酸酯 圆缘园 益 辕 圆澡 固化产物 阅酝粤 曲线

图 怨摇 双酚 月 氰酸酯 圆愿园 益 辕 圆 澡 固化产物 阅酝粤 曲线

从介电性能和耐热性能测试数据分析袁双酚

月 型氰酸酯经 圆缘园 益 辕 圆 澡 后已基本固化完全袁不

需增加 阅杂悦 外推的 圆愿园 益甚至 猿园园 益的固化和后

处理温度援 这可能是由于固化过程中空气中的微

量水分对双酚 月 型氰酸酯的聚合反应起到的催

化效果援
由表 圆 数据可见袁除单体的工艺粘度性能外袁

双酚 月 型氰酸酯因分子量略大 渊要悦匀圆悦匀猿 跃
要悦匀猿冤袁相对双酚 粤 型氰酸酯固化物的 栽早
渊圆苑园 益 耀圆愿怨 益冤稍高袁总体来说袁两型氰酸酯固

化物的介电性能尧耐热性能及力学性能相当援
猿摇 结摇 论

员冤 采用碱性催化法成功合成了非对称结构

的双酚 月 型氰酸酯袁该型树脂具有显著的低粘度

特性袁在 圆缘 益 耀源园 益范围内袁使用旋转粘度计测

试的粘度为 圆员园 耀 源苑园 皂孕葬窑泽袁适于室温 砸栽酝 工

艺操作袁与分子结构设计的初衷相吻合援
圆冤 制备的双酚 月 型氰酸酯纯度高袁在 圆园园 益

高温下凝胶时间可达 员援 缘 澡 以上袁工艺操作期长袁
有利于和其它热固性树脂及热塑性树脂的改性援

猿冤 制备的双酚 月 型氰酸酯可在 圆缘园 益成型

固化袁固化物介电性能渊着 越 圆援 苑源袁贼葬灶 啄 越 园援 园园苑袁
员园 郧匀扎冤尧耐热性能渊栽早 越 圆怨怨 益袁后固化温度为

源圆源援 苑 益冤尧力学性能渊滓枣 越 员苑源 酝孕葬袁耘 枣 越 猿援 圆 郧孕葬冤
优良袁与双酚 粤 型氰酸酯固化物综合性能相当援
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