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TPU材料的热压成型工艺研究

陈兵勇，丁　宁，刘　军，韩　申，林春梅，李　斌

（湖北航天化学技术研究所，湖北 襄阳 441003）

摘要：介绍热塑性聚氨酯（TPU）材料的热压成型工艺，对比分析TPU材料热压成型前后的性能变化。结果表明：TPU

材料的热压成型温度可根据流变曲线确定，应在软化温度与粘流温度之间，本研究确定为140～165 ℃；在热压成型时

TPU材料由于受热氧环境的影响，TPU分子容易出现部分软段降解和断链，从而导致TPU材料相对分子质量减小、早期黄

变和物理性能下降，而热压成型后采用快速冷却方式可显著减少这些现象。
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热塑性聚氨酯（TPU）是一种分子主链含有较

多氨基甲酸酯基团（─NHCOO─）的嵌段型高分

子材料，其分子链基本呈线型，有一定量或少量物

理交联[1-2]，因具有优异的耐磨性能、良好的弹性以

及环保性能，在航空航天、汽车制造、医疗器械等

多个领域得到广泛的应用[3]。TPU材料由于流动

性能差和对加工成型设备粘着性强等缺点，一直

被认为是成型困难的热塑性弹性体[4-5]。对于一般

规则结构的TPU制品，通常采用注塑成型、吹塑成

型和3D打印成型[6-8]生产，对于大型中空曲面薄壁

结构及其他复杂结构的TPU制品，由于结构复杂，

传统成型方法很难获得尺寸和结构满足设计要求

的制品，可采用蘸塑成型、滚塑成型、热合成型以

及热压成型工艺 [9-11]生产。本工作简要介绍TPU
材料的热压成型工艺，探讨成型工艺对TPU材料性

能的影响，并对TPU材料成型前后性能变化原因进

行分析，为后续研究奠定基础。

1　实验

1. 1　原材料

TPU粒料，美国路博润公司产品，经流延加工

成型为厚0. 70 mm的膜片。

1. 2　主要设备和仪器

350 t橡胶平板硫化机，磐石油压工业（安徽）

有限公司产品；UTM7103Z08型万能材料试验机，

美国英斯特朗公司产品；CFT-500EX型毛细管流

变仪，日本岛津公司产品；ARES型高级扩展流变

仪，美国TA公司产品。

1. 3　热压成型工艺

TPU材料热压成型原理是利用TPU材料热塑性

特点，将TPU材料填入预热模具使其充分软化并在

压力作用下迅速充满型腔，然后进行冷却，以获得与

型腔结构相应的制品，其工艺流程如图1所示。

图1　TPU材料的热压成型工艺流程
Fig. 1　Hot pressing process flow of TPU material

1. 4　试样制备

TPU材料试片的成型模具在烘箱或在平板硫
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化机上预热至140～165 ℃后开启，填入厚度为

0. 75 mm的TPU材料膜片（膜片已先在70 ℃烘箱

中加热干燥4 h，确保材料得到充分干燥[12]），合模

后加压至5～7 MPa，模具在加压状态下冷却至60 
℃以下开模，制得TPU试片。

模具冷却采用如下3种工艺。

（1）工艺一：快速冷却，即平板硫化机加热板

处于常温状态，填入TPU材料膜片后采用硫化机加

热板热传导快速降温，冷却时长约1 h。
（2）工艺二：风冷，即平板硫化机加热板处于

高温状态，填入TPU材料膜片后停止硫化机加热，

采用大功率风扇降温，冷却时长约4 h。
（3）工艺三：自然冷却，即平板硫化机加热板

处于高温状态，填入TPU材料膜片后停止硫化机加

热，自然降温，冷却时长约8 h。
1. 5　性能测试

邵尔A型硬度按照GB/T 531. 1—2008《硫化

橡胶或热塑性橡胶 压入硬度试验方法 第1部分：

邵氏硬度计法（邵尔硬度）》进行测定；拉伸性能

按照GB/T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉
伸应力应变性能的测定》进行测定；撕裂性能按照

GB/T 529—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强

度的测定（裤形、直角形和新月形试样）》进行测

定；相对分子质量及其分布按照GJB 1965—1994
《端羟基聚丁二烯的相对分子质量及其分布（凝胶

色谱法）》进行测定。

2　结果与讨论

2. 1　TPU材料热压成型温度

TPU材料的流变性能反映了其在高温状态下

的流动特性，是确定其模压成型工艺参数的重要

依据[13-15]。采用扩展流变仪测试的TPU材料的流

变曲线如图2所示，其中η*为粘度，G′为弹性模量，

G″为粘性模量。

从图2可以看出，在测试温度为100 ℃以下，

TPU材料的粘度基本维持恒定；在测试温度为100 
℃以上，随着测试温度的升高，TPU材料的粘度逐

渐下降，TPU材料具有一定的流动性；测试温度升

至160 ℃以上时，TPU材料的弹性模量和粘性模量

急剧下降；当测试温度为167 ℃时，TPU材料的弹

性模量与粘性模量达到平衡，表明TPU材料开始进

入粘流态。

采用毛细管流变仪测试的TPU材料的行程-

温度曲线如图3所示。
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图2　采用扩展流变仪测试的TPU材料的流变曲线
Fig. 2　Rheological curves of TPU material tested by

extension rheometer
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图3　采用毛细管流变仪测试的TPU材料的

行程-温度曲线
Fig. 3　Distance-temperature curve of TPU material tested by 

capillary rheometer

从图3可以看出，测试温度达到140 ℃后，TPU
材料开始软化，表明软化点在140 ℃左右。

TPU材料的热压成型温度应选择在软化温度

与粘流温度之间，结合TPU材料的实际热压成型

效果，最终确定TPU材料的热压成型温度范围为

140～165 ℃。

2. 2　热压成型对TPU材料性能的影响

2. 2. 1　表观性能

在热压成型前TPU材料膜片为白色半透明膜

片，在热压成型后TPU材料试片呈透明微黄色。
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TPU材料试片的颜色深浅与热压成型工艺有关，采

用自然冷却和风冷工艺成型的TPU材料试片的颜

色明显深于快速冷却工艺成型的TPU材料试片，且

随着存放时间的延长，TPU材料试片的颜色逐渐 
加深。

2. 2. 2　物理性能

TPU材料试片经模具加热加压后需加压冷却

定型，由于冷却时间较长，TPU材料试片长时间处

于高温环境下会导致早期黄变和性能下降。热压

成型冷却工艺对TPU材料物理性能的影响如表1 
所示。

表1　热压成型冷却工艺对TPU材料物理性能的影响
Tab. 1　Effect of cooling processes of hot pressing on 

physical properties of TPU materials

TPU材料
邵尔A型硬

度/度
拉伸强度/

MPa
拉断伸长
率/%

撕裂强度/
（kN·m-1）

原膜片 73 42 1 001 72
热压试片

　快速冷却 70 40 1 023 70
　风冷 68 37 1 052 63
　自然冷却 66 32 1 066 56

从表1可以看出，热压成型后TPU材料的性能

较原TPU材料出现明显降低，邵尔A型硬度、拉伸

强度和撕裂强度均下降，降低幅度与冷却方式有

关，其中快速冷却降低幅度较小，而自然冷却降低

幅度较大，表明TPU材料热压成型后出现一定程度

的降解。在自然冷却过程中，由于TPU材料长时间

处于高温状态，导致其在热氧环境中出现了氧化

降解；而在快速冷却过程中，因处于高温状态的时

间相对较短，TPU材料的降解程度也较低。

2. 3　凝胶色谱（GPC）分析

在热加工条件下，由于受到热氧环境的影响，

聚醚型TPU分子容易出现软段降解和断裂，特别

是聚醚软段的—C—O—C—链段容易热氧化降解

而生成过氧化物或醛，导致TPU的相对分子质量减

小，而相对分子质量减小程度可采用GPC数据作

为评价依据[16-18]。热压成型前后TPU材料的GPC
测试结果如图4所示。

从图4可以看出，与TPU材料相比，热压成型

后TPU材料出现相对分子质量减小现象，其中采用

快速冷却工艺制得的TPU材料的相对分子质量减

小约8%，风冷工艺制得的TPU材料的相对分子质
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1—风冷热压试片；2—快速冷却热压试片；3—原膜片。

图4　热压成型前后TPU材料的GPC曲线
Fig. 4　GPC curves of TPU materials before and 

after hot pressing

量减小约15%。

GPC分析结果表明，长时间热压成型造成TPU
材料一定程度的降解，导致成型后TPU材料的早期

黄变和物理性能下降，而采用快速冷却方式降温，

TPU材料处于高温环境中的时间相对较短，TPU
材料的早期黄变和物理性能下降问题可得到较好 
控制。

3　结论

（1）TPU材料的热压成型温度可根据其流变

曲线确定，应在软化温度与粘流温度之间，本研究

确定为140～165 ℃。

（2）热压成型导致TPU材料的相对分子质量

减小、早期黄变和物理性能下降，而这些现象的出

现与TPU材料的热压时间有关，热压时间长则这些

现象明显。因此，TPU热压成型后快速冷却或/和

选择氮气保护氛围。
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Study on Hot Pressing Process of TPU Material

CHEN Bingyong，DING Ning，LIU Jun，HAN Shen，LIN Chunmei，LI Bin
（Hubei Insititute of Aerospace Chemical Technology，Xiangyang 441003，China）

Abstract：The hot pressing process of thermoplastic polyurethane（TPU） material was introduced，
and the property changes of TPU material before and after hot pressing were compared and analyzed. The 
results showed that，the hot pressing temperature of TPU material could be determined according to its 
rheological curve and should be between its softening temperature and viscous flow temperature，which was 
determined as 140～165 ℃ in this study. During hot pressing，some soft segments of TPU molecules were 
prone to degradation and chain breaking due to the influence of thermal oxygen environment，which led to 
the reduction of the molecular weight，early yellowing and decrease of the physical properties of the TPU 
material. These phenomena could be significantly reduced by rapid cooling method after hot pressing.

Key words：TPU；hot pressing；rheological curve；rapid cooling；yellowing；physical property
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