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Abstract 
Foaming catalyst is one of the key technologies in the production of polyurethane foam. In view of 
the molecular structure design and production process of the foam catalyst, the research at home 
and abroad has been deeply studied. According to polyurethane foam foaming principle and the 
catalyst performance requirements, this article systematically summarizes the organic amine 
foaming catalyst in the polyurethane industry in the application, and emphatically recommends in 
foaming, environmental performance and potential new-type polyurethane foam catalyst varie-
ties. 
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摘  要 

发泡催化剂是聚氨酯泡沫材料生产过程中的关键技术之一。针对发泡催化剂的分子结构设计及其生产工

艺，国内外的研究不断深入。本文根据聚氨酯泡沫材料的发泡原理及其对催化剂性能要求，系统地总结

了有机胺类发泡催化剂在聚氨酯工业中的应用，并着重推荐了在发泡、环保性能等方面具有潜力的新型

聚氨酯发泡催化剂品种。 
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1. 引言 

聚氨酯是主链含-NHCOO-重复结构单元的一类聚合物，一般由多元有机异氰酸酯和氢供体经过扩

链、起泡、凝胶反应得到[1]。在泡沫塑料、橡胶、合成革、纤维、涂料、胶粘剂和功能高分子等领域具

有重要应用价值[2]-[7]。根据不同生产工艺，可得到不同官能团种类和数量的聚氨酯产品，以满足应用要

求。据统计，2014 年全球聚氨酯总产销量达到 2150 万吨左右，其中泡沫塑料 1150 万吨，占 53.5% [8] [9] 
[10] [11] [12]。目前主要的聚氨酯消费集中在西欧、美国和中国，占总消费量的 63%。未来随着汽车行业、

基础设施建设和住房市场的发展，会驱动聚氨酯泡沫快速发展，特别在寝具、家具和建筑领域。预计

2016~2018 年聚氨酯材料的复合年均增长率达 7%左右。 
在聚氨酯泡沫材料的生产过程中，发泡催化剂起到关键作用。它不仅控制着扩链反应(NCO-OH 之间)

和起泡反应(NCO-H2O 之间)二者的平衡[13]，还能使体系达到理想的起泡和固化时间，使泡沫达到最佳

的升起高度，且使泡沫不塌泡、不收缩，获得优良的机械和物理性能[14]。 
常用的聚氨酯发泡催化剂有：有机金属化合物和叔胺催化剂(包括其季铵盐)两大类。有机金属化合物

包括羧酸盐、金属烷基化合物等，可以促进链增长和加速交联速度；其催化 NCO 与 OH 反应的能力要比

催化 NCO 与 H2O 反应的能力要强[15] [16]。而叔胺类催化剂对促进异氰酸酯与水的反应效率高，能加速

异氰酸酯和水、多元醇之间的反应。有机胺类聚氨酯发泡催化剂按其结构可大致分为胺醚类、多胺类、

醇胺类和杂环类等；按其功能又可分为硬质、半硬质、软质发泡催化剂。本文将对有机胺发泡催化剂的

研究状况和发展趋势进行总结。 

2. 有机胺类聚氨酯发泡催化剂 

2.1. 催化机理 

有机胺类化合物分子结构中的氮原子与异氰酸酯络合使异氰酸酯的反应活化能降低，同时又使羟基

化合物(聚酯或聚醚)活化而形成氢正离子和相应的负离子基团，然后氢正离子转移到异氰酸酯的氮原子上

与其结合使异氰酸酯的碳氮双键打开而形成碳正离子，碳正离子与失去氢的羟基化合物(聚酯或聚醚)电负

性基团进行离子反应形成聚氨基甲酸酯[14]： 
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因此，胺类化合物的催化活性大小与其氮原子上的电子云密度大小(碱性)成正比，与氮原子所结的基

团体积大小(空间效应)成反比[17]。 

2.2. 胺醚类聚氨酯发泡催化剂 

胺醚是一类分子结构中含有醚键的胺类化合物，一般由醇胺分子间脱水得到[18]。常见的胺醚类催化

剂有 2,2'-二吗啉二乙基醚(1-1)、N,N,N'-三甲基-N'-羟乙基-二氨基乙醚(1-2)组分、双-(二甲氨基乙基)醚(1-3)
和 2-(2-二甲氨基乙氧基)乙醇(1-4)等，详细结构如下图 1 所示。 

例如，双-(二甲氨基乙基)醚(1-3)简称 BDMAEE，外观为淡黄色透明液体，可无限溶于水，水溶性呈

碱性，沸点为 189℃，凝固点低于−70℃，是聚氨酯行业重要的胺类催化剂之一。它对发泡反应有极高的

催化活性和选择性，纯品活性很高，人们通常用二醇把它稀释成溶液使用。 
总的来说，胺醚类聚氨酯发泡催化剂对聚氨酯发泡和凝胶反应均具有催化活性，尤其对发泡反应有

非凡的效力，对调节和控制发泡和凝胶反应灵敏度高。作为高效叔胺催化剂，胺醚几乎适用于所有泡沫

塑料制品的生产，主要用于软质泡沫制品的生产，特别适合高回弹及 RIM 制品。它的特点是催化活性大，

发泡平稳，对锡宽容大，配方易于调整，用它生产的制品回弹率，伸长率等理化性能优于其它产品。 

2.3. 多胺类聚氨酯发泡催化剂 

多胺是一类含有两个或更多氨基的化合物，一般由卤代甲烷法合成。它是使用最早的一类催化剂，

大多数易燃有毒并有很强的刺激性，但它的高活性使其在国际销售中占巨大的优势。常见的多胺类催化

剂有四甲基乙二胺(1-5)、三亚乙基二胺(1-6)、N-[3-(二甲氨基)丙基]-N,N',N'-三甲基-1,3 丙二胺(1-7)、五

甲基二亚乙基三胺(1-8)等，详细结构如下图 2 所示。 
例如，五甲基二亚乙基三胺(1-8)简称 PMDETA，外观为无色至淡黄清透液体，易溶于水，沸程为 196℃

~201℃，凝固点低于−20℃，是聚氨酯软质泡沫的高效催化剂。它的特点是高活性、强发泡，同时也用于

平衡整体发泡及凝胶反应。此外，五甲基二亚乙基三胺还能够改善泡沫的流动性，能够改善产品生产工

艺和提高制品质量。它的季铵盐是软质泡沫延迟催化剂，用于延长发泡乳白时间，适合复杂形状泡沫制

品以及箱式发泡工艺，改善泡孔结构，提高模塑质量。 
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Figure 1. Typical amine ether polyurethane foaming catalyst 
图 1. 典型胺醚类聚氨酯发泡催化剂 

 

 
Figure 2. Typical multi amine polyurethane foaming catalyst 
图 2. 典型多胺类聚氨酯发泡催化剂 

 
多胺类聚氨酯发泡催化剂一般来说活性较高，用于冰箱硬泡、板材、涂料、现场灌注聚氨酯硬质泡

沫以及模塑软质泡沫和半硬泡等。它对水与异氰酸酯的反应(起泡反应)的催化强，同时对多元醇和异氰酸

酯的反应也有适中的催化性，是泡沫反应的初始催化剂。 

2.4. 醇胺类聚氨酯发泡催化剂 

醇胺类的催化活性不如胺醚和多胺，普遍较低，它通常可有环氧化合物胺化、醇胺的烷基化或醛(酮)
的还原胺化法[19]-[28]制备得到。由于醇胺中的羟基上有活性氢原子，能够聚合到聚氨酯上，使得制品的

胺散发性和雾化性都很低，是低气味的发泡催化剂，具有低挥发，低散发、绿色环保的特点。常见的醇

胺类催化剂有 N,N-双(3-二甲氨基丙基)-N-异丙醇胺(1-9)、N-(3-二甲氨基丙基)-N,N-二异丙醇胺(1-10)、
N,N-二甲基乙醇胺(1-11)、二甲氨基乙氧基乙醇(1-12)等，详细结构如下图 3 所示。 

例如，二甲基乙醇胺(1-11)简称 DMEA，外观为无色或浅黄色液体，沸程为 133℃~135℃，凝固点低

于−59℃。它在聚氨酯泡沫塑料中是一种辅助催化剂，也是一种反应型催化剂。它的催化活性很低，对泡

沫上升和凝胶反应影响很小，但碱性较强，可以有效地中和发泡组分中的微量酸，特别是异氰酸酯中的

酸值，因而保住了体系中的其它有机胺。此外，二甲基乙醇胺的分子中有一个羟基，能与异氰酸酯基反

应，因此它可以结合在聚合物分子上，是一种低 VOC 低雾化催化剂。 
总的来说，高活性的低气味的醇胺类催化剂是近几年发展极快的一个种类，受到高度重视。其发泡

过程和发泡产品的性能优良，绿色环保，具有极大的市场竞争力。多数低气味的发泡催化剂的分子结构

较复杂，合成工艺长，难度大，开发其绿色高效的生产工艺，意义重大。 
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Figure 3. Typical alcamines polyurethane foam catalyst 
图 3. 典型醇胺类聚氨酯发泡催化剂 

2.5. 杂环类聚氨酯发泡催化剂 

杂环类聚氨酯发泡催化剂包括哌嗪衍生物、吗啉类、咪唑衍生物以及三聚化合物等。一般都由哌嗪、

吗啉和咪唑等经 N-烷基化合成[29]。 
哌嗪衍生物催化剂都可用作软质和模塑泡沫的催化剂，如 N-甲基-N'-羟乙基哌嗪(1-13)是低散发的反

应型催化剂。它的活性较弱，用在泡沫中无迁移和残留气味，还具有热敏性，对异氰酸酯–多元醇反应

非常有效。吗啉类催化剂常用作共催化剂，特别适用于聚氨酯软质聚氨酯泡沫塑料的生产。如 N-乙基吗

啉(1-14)是中等强度的叔胺催化剂。它参与的发泡反应和凝胶反应速率不会因催化剂的浓度不同而有显著

改变，但是缺点就是臭味很大。咪唑衍生物催化剂一般应用范围广，用于多种聚氨酯材料。如 1,2-二甲

基咪唑(1-15)是一种凝胶催化剂，能够应用于聚氨酯硬泡、半硬泡、软泡和微孔弹性体等(图 4)。 
杂环类聚氨酯发泡催化剂品种多用途广，若是能在未来的研究中降低气味降低毒性，那么它们的潜

力就无穷。 

2.6. 其它聚氨酯发泡催化剂 

DBU，化学名称为 1,8-二氮杂二环-双环(5,4,0)十一烯-7，外观为无色至淡黄色透明油状液体，挥发

性相对较低，几乎无臭无味。它的沸点为 259℃，熔点低于−78℃。DBU 属双环脒类化合物，是一种催化

活性很强的低气味凝胶催化剂，主要用于需要强凝胶催化作用的场所。它与有机酸结合，可制备延迟催

化剂，具有优异的后期固化性能。 
三乙胺，简称 TEA，外观为无色至见黄色液体，微溶于水，挥发性较强。它的沸点为 89℃。三乙胺

作为聚氨酯的平衡性叔胺催化剂，偏于发泡。它可与 TEDA 并用作为模塑半硬泡配方催化剂，有形成表

皮的功能，来源广泛，缺点是气味大，目前在聚氨酯工业使用不多，已基本被其它叔胺取代。 

3. 总结 

本文根据结构上的差异对聚氨酯泡沫的有机胺催化剂进行了分类。总结出其分子结构的共性是含有

叔胺基团。叔胺的氮原子与异氰酸酯的络合作用，降低了异氰酸酯的反应活化能，又使羟基化合物(聚酯

或聚醚)活化而形成氢正离子和相应的负离子基团，从而催化聚氨泡沫的形成。它的另一个结构特点是叔

氮原子连接了烷基基团，特别是连接甲基，因此在多数的有机胺发泡催化剂的生产上，常采用了甲基化 
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Figure 4. Typical heterocyclic polyurethane foaming catalyst 
图 4. 典型杂环类聚氨酯发泡催化剂 

 
合成技术。如以甲醛为原料的还原甲基化工艺、或以甲胺或二甲胺为原料的甲基化工艺，当然也离不开

相关有机胺基础原料，如环氧乙烷、丙烯腈、吗啉、哌嗪、二乙烯三胺、三乙烯二胺等。因此，提高有

机胺发泡催化剂生产的技术经济水平，必须重视相关的机合成技术发展。 
目前巴斯夫，亨斯迈，空气产品公司，东曹化学，迈图高新材料等公司是主要的聚氨酯发泡催化剂

生产企业。其中以亨斯迈、空气产品公司的牌号和品种最齐全，以空气产品公司为例，用于聚氨酯发泡

催化剂的牌号达一百多种，根据不同的复合调配，生产出性能各异的聚氨酯泡沫塑料制品。国内企业起

步较晚，以生产较低档的发泡催化剂为主，在新品种开发、通过复合调配来提高产品性能等方面，与外

国公司相差较远，应在吸收国外公司经验基础上加强研发，发挥国内基础原料价格较低等优势，提高国

产发泡催化剂技术经济竞争力。 
选择聚氨酯的发泡催化剂，不仅要考虑催化活性(与使用的最低浓度相关)、选择性，还要综合考虑物

理状态、操作方便性、与其它原料组分的互溶能力、稳定性、毒性、价格、催化剂在制品中的残留毒害

性等因素[30]。近年来，随着高环保要求，限制重金属催化剂的使用，对发泡催化剂得出新要求，如汽车、

家用器具所用聚氨酯泡沫塑料中，已要求使用低挥发性的叔胺催化剂替代气味大的催化剂，因此，低气

味发泡催化剂受到高度重视[30] [31]。开发性能优异的发泡催化剂，应重视催化剂分子结构的设计和优化，

作者将对发泡催化剂的合成工艺做后续总结。 
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