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摘　要：聚氨酯催化剂在聚氨酯泡沫材料的制备中扮演着关键的角色，对泡沫产品的结构、性能和生产

效率有着重要影响。重点介绍了不同种类的聚氨酯泡沫催化剂，包括叔胺催化剂、金属有机盐催化剂、延迟

性催化剂和反应型催化剂，并探讨了聚氨酯泡沫合成反应的催化机理。同时，介绍了聚氨酯泡沫催化剂在汽

车产业中的应用现状与技术进展，探讨其在汽车具体部件中的应用效果。最后，从环境友好、高性能、精确

控制、多功能四个方面总结了聚氨酯泡沫催化剂研究的未来发展方向。
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Abstract: Polyurethane catalysts play a critical role in the preparation of polyurethane foam materials, 

significantly influencing the structure, performance, and production efficiency of foam products. This review focuses 
on introducing various types of polyurethane foam catalysts, including tertiary amine catalysts, metal organic salt 
catalysts, delayed catalysts, and reactive catalysts, while exploring the catalytic mechanisms underlying polyurethane 
foam synthesis reactions. Additionally, it reviews the current application status and technological advancements of 
polyurethane foam catalysts in the automotive industry, analyzing their performance in specific automotive components. 
Finally, the future development directions for polyurethane foam catalyst research are summarized from four 
perspectives: environmental friendliness, high performance, precise reaction control, and multifunctional integration.
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0　引言

聚氨酯泡沫是由异氰酸酯与多元醇在合适的催化

剂和发泡剂的作用下反应生成的一种多孔高分子材

料，是聚氨酯合成材料的主要品种之一，具有低密度、

高弹性、隔热、吸音和减震等特点，在建筑、汽车、

包装、航空航天等领域得到了广泛应用 [1]。

催化剂是聚氨酯泡沫合成中至关重要的助剂，对

反应速率、产品结构以及生产效率有着显著影响。在

聚氨酯泡沫生产中，主要存在以下几种反应（图 1）[2]。

图1　聚氨酯泡沫合成中的主要反应

1）异氰酸酯与多元醇发生加成反应，生成氨基

甲酸酯结构单元，形成聚氨酯的主链，也称为凝胶反

应（图 1a）。
2）异氰酸酯与水反应，先生成不稳定的氨基甲

酸，再分解为胺和二氧化碳（图 1b）。由于该反应产

生大量气体，在聚合体系中出现泡孔结构，其也称为

发泡反应。氨基与过量的异氰酸酯继续反应，则生成

含有脲基结构的聚合物。

3）氨基甲酸酯基团中氮原子上的氢与异氰酸酯

发生加成，生成脲基甲酸酯（图 1c）。类似地，脲基

中氮原子上的氢也可与异氰酸酯发生反应，生成缩二

脲。这两种反应增加了聚氨酯分子链间的连接点，提

高泡沫的强度和硬度，也称为交联反应。

若要使聚氨酯泡沫获得优良的性能，就需要对凝

胶反应和发泡反应的速率进行调节，使这两个反应达

到平衡。催化剂的作用正在于此。一方面，不同种催

化剂对于凝胶反应和发泡反应的催化活性各不相同，

通过对两种或两种以上催化剂的复配，组合成复合催

化剂，利用不同催化剂间的协同作用，使凝胶反应和

发泡反应达到所需的平衡状态，则可控制泡沫的结构，

进而调节泡沫材料的性能。另一方面，催化剂降低反

应的活化能，选择性地促进正反应进行，抑制副反应

发生，同时可降低反应的温度要求，减少反应时间，

有助于降低能耗和提高生产效率。
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自从 1937 年 Otto Bayer 首次合成聚氨酯以来 [3]，

经过 80 多年的发展，聚氨酯工业已发展出两百多种

不同类型、不同用途的催化剂。按化学结构划分，聚

氨酯工业中采用的催化剂可分为叔胺类催化剂和金属

有机盐类催化剂。除此之外，Sardon 等的研究表明，

三氟甲磺酸等强酸也可以催化醇与异氰酸酯的反应，

但该类催化体系尚处于实验室阶段 [4]。在聚氨酯泡沫

生产中，使用的催化剂主要是叔胺类催化剂和有机锡

催化剂。研究表明，叔胺类催化剂对发泡反应效果更

明显，有机锡催化剂则主要催化凝胶反应。

聚氨酯泡沫合成的反应是比较复杂的，因此需要

合理使用不同类型的催化剂，调节各反应之间竞争和

平衡的关系，以达到调控材料结构、配合成型工艺和

满足材料性能要求的目的。

1　叔胺类催化剂

叔胺类催化剂是聚氨酯泡沫生产中最常用的种

类。该类催化剂对于异氰酸酯与多元醇、异氰酸酯与

水这两个反应都有较强的催化作用，对异氰酸酯与水

的反应催化效果更为明显。

叔胺类催化剂种类繁多，可分为脂肪胺、脂环

胺、芳香胺、醇胺和铵盐等。脂肪胺类催化剂有三乙

胺、二亚乙基三胺、N,N- 二甲基十六胺、二甲基苄胺、

N,N,N',N'- 四甲基亚甲基二胺、双（2- 二甲基氨基乙

基）醚等；脂环胺类催化剂包括三亚乙基二胺、N- 甲
基吗啉、N- 乙基吗啉、N,N- 二甲基环己胺等；芳香

胺催化剂包括吡啶和 N,N'- 二甲基吡啶等；醇胺类催

化剂则包括乙醇胺、二乙醇胺、二甲基乙醇胺等；铵

盐则包含三亚乙基二胺双氰基乙酸盐。表 1 是几种叔

胺类催化剂的结构式。

表1　几种叔胺类催化剂的结构式

名称 结构式

二亚乙基三胺

N,N- 二甲基十六胺

N,N,N',N'- 四甲基亚

甲基二胺

双（2- 二甲基氨基乙基）醚

三亚乙基二胺

N- 乙基吗啉

二乙醇胺

叔胺催化剂对聚氨酯反应的催化机理尚未完全揭

示，但一些研究认为，叔胺催化剂是通过活化羟基，

使其更易与异氰酸酯反应，从而提高反应速率的 [5]。

如图 2 所示，当没有催化剂存在时，醇羟基的亲核氧

原子直接进攻异氰酸酯基团中亲电的碳原子，接着羟

基的氢发生质子转移，形成氨基甲酸酯；当叔胺催化

剂（B）存在时，碱性的叔胺会与醇羟基发生质子化，

使羟基氧原子上的电子云密度增大，提高氧原子的亲

核性，从而活化羟基，使其更容易与异氰酸酯基团发

生反应，提高反应速率。

图2　叔胺催化剂对异氰酸酯-羟基反应的催化机理

叔胺催化剂的活性主要取决于以下几个因素。

1）催化剂的碱性。催化剂的碱性越强，催化活

性越高。当氮原子上连接给电子基团时，氮原子的电

子云密度增大，碱性提高，催化作用增强；反之，当

连接吸电子基团时，氮原子的电子云密度减小，碱性

降低，催化活性也随之减小。

2）胺中氮原子取代基的位阻效应。胺的分子结

构对催化剂活性的影响很大，氮原子上取代基的位阻

越小，催化剂的活性就越高；若氮原子上连接了较大

的基团，催化活性就会降低，这可能是因为较大的基

团阻碍了叔胺对反应物的活化。Muuronen 等通过量

子化学的方法研究了取代基对叔胺催化剂活性的影

响，该研究表明催化剂活性随着取代基链长的增加而

降低是构象熵的增加导致的 [6]。

3）催化剂的浓度增大，则催化活性提高。在聚

氨酯泡沫工业中，应用最为广泛的叔胺催化剂是三亚

乙基二胺（TEDA），可用于生产软质、硬质、半硬

质等泡沫产品。三亚乙基二胺的化学结构非常独特，

它的两个氮原子通过三个乙基桥连，构成一种对称的

笼式结构。这种结构中的氮原子暴露在外侧，氮上的

孤电子对使其更容易与其他基团络合，因此三亚乙基

二胺对发泡反应和凝胶反应都具有很高的催化活性，

对凝胶反应的选择性更强。三亚乙基二胺最早由美

国的 Air Products 公司研制成功并商业化，并注册商

标为 Dabco。在对该催化剂深入研究的基础上，Air 
Products 公司又推出了数十种以 Dabco 为商标的叔胺

催化剂。三亚乙基二胺在室温时呈固态，工业生产使

用不便，因此多将其配置为醇溶液，其中以 33% 质
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量分数的三亚乙基二胺与 67% 质量分数的一缩二丙

二醇组成的溶液最为常用，被行业中广泛称为催化剂

A-33。龚俊波等报道了一种通过重结晶制备三亚乙基

二胺晶体的方法，所制得的晶体粒度大，含水量低，

纯度为 99.3%～99.8%（质量分数的）[7]。王晓林等报

道了使用固体磷酸化石墨烯（PGO）为催化剂制备羟

基烷基三亚乙基二胺类化合物的方法，该方法使用的

催化剂可回收，对于 2- 羟甲基三乙烯二胺的选择性

达到 90% 以上 [8]。

双（2- 二甲基氨基乙基）醚是另一种重要的叔胺

类催化剂，主要用于软质聚氨酯泡沫的生产。该催化

剂对于发泡反应的催化活性非常强，促进发泡反应的

功效约占整体催化功效的 80%，控制凝胶反应的功效

则约占 20%，因此可用于生产低密度的聚氨酯泡沫材

料。由于双（2- 二甲基氨基乙基）醚的活性很高，工

业上通常使用其稀释后的溶液。美国联碳公司最早成

功开发并商业化了 70% 质量分数的双（2- 二甲基氨

基乙基）醚与 30% 质量分数的一缩二丙二醇组成的

溶液，牌号为 Niax catalyst A-1，后被一系列公司沿用，

因此被行业广泛称为催化剂 A-1。
N- 乙基吗啉是吗啉类催化剂的代表之一，是一

种中等强度的叔胺催化剂，主要用于聚酯型聚氨酯软

泡的生产。聚酯多元醇的反应活性较高，因此不宜使

用活性过高的催化剂。N- 乙基吗啉活性适中，且在

反应中后期对发泡反应和凝胶反应仍能保持良好的催

化作用，有利于维持扩大泡孔，提升泡沫材料的开孔

率和回弹性。但该催化剂有强烈的胺臭味，一定程度

上限制了其应用范围。

2　金属有机盐类催化剂

很多金属有机化合物对异氰酸酯和羟基之间的反

应具有催化活性，如锡、铅、铋、锌、汞、钛等金属

有机盐。其中，有机锡化合物是其中最重要且应用最

为广泛的一类。

在聚氨酯泡沫工业中，有机锡催化剂一般用于生

产软质泡沫。作为一种路易斯酸，有机锡中的锡原子

能够与异氰酸酯中的氧原子发生配位作用 [9]，使异氰

酸酯基团活化，提高异氰酸酯基团中碳原子的亲电性，

使其更容易被醇羟基的氧原子进攻，从而提高反应速

率（图 3）。需要注意的是，有机锡对于异氰酸酯 -
羟基反应的催化活性要远高于异氰酸酯 - 水反应，也

就是说，有机锡更利于凝胶反应的进行。利用这个特

点，可将有机锡催化剂与叔胺催化剂互补，两种催化

剂配合使用，可达到控制反应平衡、调节泡沫结构的

目的。

图3　有机锡催化剂对异氰酸酯-羟基反应的催化机理

最常用的有机锡催化剂是二月桂酸二丁基锡和辛

酸亚锡。

二月桂酸二丁基锡是一种淡黄色透明油状液体，

具有较大的毒性。它对凝胶反应有很强的催化能力，

常与胺催化剂配合使用生产硬质泡沫、模塑泡沫、

RIM 制品等 [10]。杨学强等报道了一种以改性介孔二

氧化硅为催化剂制备二月桂酸二丁基锡的方法，有效

提高了生产效率 [11]。

辛酸亚锡也是一种淡黄色油状液体，它的毒性与

二月桂酸二丁基锡相比较小。作为一种凝胶催化剂，

辛酸亚锡的催化活性更强，常用于生产软质聚氨酯

泡沫。值得一提的是，由于辛酸亚锡的锡原子是 +2
价，泡沫成型后残留在泡沫体内的辛酸亚锡可被氧化

为 +4 价化合物，从而在一定程度上起到抗老化剂的

作用。黄迎红等设计了一种电化学连续循环合成装置，

可有效提高辛酸亚锡的生产效率，实现连续生产 [12]。

由于有机锡具有较强的毒性，已有多国立法限制

其在聚氨酯生产中的应用。因此，行业内多家公司致

力于开发安全环保的用于催化聚氨酯反应的金属有机

催化剂，羧酸铋就是其中之一。羧酸铋是一种棕黄色

液体，它也是一种凝胶型催化剂，与叔胺催化剂复配

后，可代替部分有机锡催化剂生产硬泡、块状软泡和

高密度软泡。

此外，羧酸锌、钛酸酯、异辛酸铅、乙酸苯汞等

金属有机盐也可催化聚氨酯反应，但主要用于涂料、胶

黏剂、弹性体等的生产，较少用于生产聚氨酯泡沫产品。

3　延迟性催化剂

延迟性聚氨酯催化剂是一种特殊类型的催化剂。

在模塑复杂的聚氨酯泡沫过程中，如果反应过快，聚

氨酯物料就会因为体系黏度过大、流动性过低而无法

填满模腔的每个角落，导致产品缺陷。因此，需要降

低反应初期聚氨酯反应的速率，延长乳白时间，让物

料能有充分的时间填充模具。

延迟性催化剂一般为季铵盐类。叔胺被甲酸、乙

酸、盐酸等质子化，则可得到季铵盐（图 4）。季铵

盐在反应初期活性较低，体系黏度维持在较低的水平，

物料有充分的时间填充模具；随着反应的进行，反应

放出热量使体系温度升高，当达到一定温度时，季铵

盐就会受热分解放出叔胺，叔胺具有较强的催化活性，

使反应速率显著提升。温文宪等研究了三乙烯二胺 -
异辛酸和三乙烯二胺 - 甲酸两种催化剂体系，结果表

明两种催化剂具有延迟性的性质，可有效改善物料在



有机化工化   工   设   计   通   讯
Organic Chemical IndustryChemical Engineering Design Communications

  ·25·

第52卷第2期
2026年2月

反应前期的流动性，但会对材料的物理性能、耐水解

性能产生不利影响 [13]。

延迟性催化剂为生产提供了更灵活的操作窗口，

使生产过程更可控，有效地提高了产品的成品率。

图4　延迟性催化剂的制备

4　反应型催化剂

普通胺催化剂在制成泡沫制品后，在使用过程中

会逐渐挥发至空气中，因此具有较强的胺臭味。反应

型聚氨酯催化剂是一种分子上含有活性基团的叔胺类

化合物，在反应过程中，活性基团可结合到聚氨酯分

子链上，从而避免成型后胺催化剂的挥发。在汽车工

业中，聚氨酯被广泛用于制造座椅泡沫、方向盘泡沫

等，对车内的挥发性有机物（VOC）有显著的影响。

因此，出于车内健康的考虑，汽车制造商对聚氨酯材

料的 VOC 排放有较高的要求。通过使用反应型催化

剂，可显著减少胺催化剂的散发，从而减少 VOC 的

释放，改善气味性。

羟基、伯胺、仲胺都可作为反应型催化剂的活性

基团。其中，醇胺类催化剂的种类最多，应用最广。

典型的反应型催化剂包括二甲基乙醇胺、三甲基羟乙

基丙二胺、四甲基二亚丙基三胺等（图 5）。

四甲基二亚丙基三胺

三甲基羟乙基丙二胺二甲基乙醇胺

图5　几种典型的反应型催化剂

二甲基乙醇胺可用于生产聚氨酯软泡和硬泡。它

的催化活性很低，所以需要搭配其他叔胺催化剂使用。

但是，二甲基乙醇胺可以有效中和反应体系中的异氰

酸酯，降低体系的酸性，从而保护另一种叔胺催化剂的

活性。例如，将二甲基乙醇胺与三亚乙基二胺复配使用，

则三亚乙基二胺在较低的用量下就可达到所需的反应

速率，从另一个角度降低了泡沫产品的胺挥发量。

四甲基二亚丙基三胺是一种平衡型催化剂，可同

时催化发泡反应和凝胶反应。它的分子中含有一个仲

胺，该基团也可作为活性基团连接到聚氨酯分子链中。

该催化剂可用于制备聚醚型软泡、模塑软泡以及聚氨

酯 CASE 材料。

张莉等研究了几种典型的反应型催化剂对聚氨酯

泡沫醛类物质挥发的影响，结果表明加入反应型催化

剂制成的泡沫中醛类物质含量显著低于其他泡沫，甲

醛含量为 0.063 mg/kg[14]。张海洋考察了具有环状结

构的反应型胺类催化剂 RZETA 在聚氨酯软泡中的应

用研究，实验表明 RZETA 催化剂比非环状结构的反

应型催化剂活性更高，且制得的软质泡沫具有更低的

压缩永久变形 [15]。

需要注意的是，反应型催化剂普遍存在活性较低

的问题，这是活性基团连接到聚氨酯分子链上后，降

低了催化剂分子的运动性导致的。因此，研发高活性

的反应型催化剂也是行业中重要的研究课题之一。滕

向等报道了一种较高活性反应型催化剂的制备方法，

该催化剂含有多个胺基。其中，伯胺为活性基团，可

在反应过程中结合至聚氨酯分子链上，叔胺基团则起

催化作用。胺基之间以柔性链连接，因此在催化剂结

合到聚氨酯分子链上后，仍能保持一定的运动能力，

从而保证催化活性 [16]。

5　聚氨酯泡沫催化剂在汽车行业的应用

在现代汽车工业中，聚氨酯泡沫材料已经成为一

种不可或缺的功能性材料，广泛应用于座椅、内饰、

方向盘、声学包、隔热板等部件。据统计，单车的聚

氨酯泡沫用量就可达 10～30 kg。此外，汽车不同部

件对聚氨酯泡沫材料的性能需求具有很大差异，加工

成型方式各不相同，而催化剂对发泡过程、泡孔结构

以及产品最终性能具有重要影响，因此，根据材料用

途和性能需求选择合适的催化剂至关重要。

座椅是汽车中聚氨酯泡沫用量最大的部件，占总

用量的 40% 以上。当前绝大多数汽车座椅采用的是

高回弹泡沫（high resiliency foam，HR foam）。与普

通软质泡沫相比，高回弹泡沫的回弹性更好，承载性

更高，乘坐体验更加舒适。典型的高回弹泡沫配方使

用双（2- 二甲基氨基乙基）醚 / 三亚乙基二胺（A-1/
A-33）复合催化剂体系。但是随着市场环境的变化，

消费者对于车内气味和 VOC 的要求日趋严格，A-1/
A-33 作为非反应型催化剂，在泡沫制品中会逐渐挥

发，产生较重的胺味，因此其气味性已经难以达到主

流汽车厂商的标准。时至今日，在座椅泡沫领域，国

内主机厂已经基本完成了非反应型催化剂向反应型催

化剂的过渡。适用于高回弹泡沫的反应型催化剂种类

较多，常用的有二甲基乙醇胺、二甲氨基乙氧基乙醇、

N-（二甲氨基丙基）二异丙醇胺、N,N- 双（二甲胺

丙基）异丙醇胺等，根据生产需求的不同，通常使

用 2～4 种催化剂的复配体系。同时需要注意，反应

型催化剂本身价格比普通催化剂高 30%～50%，且由

于其较低的活性，添加量往往需要达到普通催化剂的

2～4 倍，因此生产成本相对较高。郭志峰等考察了

多元醇、泡沫稳定剂、催化剂、异氰酸酯等对高回弹

泡沫 VOC 的影响，发现采用低 VOC 的多元醇、泡

沫稳定剂和催化剂能获得较低 VOC 的泡沫，而异氰

酸酯种类对泡沫 VOC 影响较小 [17]。

汽车方向盘及座椅扶手使用的材料通常为聚氨

酯自结皮泡沫（integral skin foam，ISF）。与普通模

塑泡沫不同，自结皮泡沫具有无泡孔的致密表皮和含
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泡孔的泡沫芯体，这种特殊的结构是使用专用工艺在

模具中一次成型得到的。由于高密度表皮的存在，自

结皮泡沫相比普通泡沫具有更高的机械强度。当前汽

车行业已经广泛采用反应注射成型技术（RIM）生产

自结皮泡沫，这种生产方式具有快速反应、快速成型

的特点，因此对催化剂的活性要求较高。早期的自结

皮泡沫以物理发泡为主，配方多采用普通催化剂，如

三亚乙基二胺、二月桂酸二丁基锡等。受世界各国对

多种氟氯烃发泡剂的禁令以及汽车行业日益严格的

VOC 要求影响，自结皮泡沫的生产已经逐渐转向全

水发泡体系，配方中也引入了反应型催化剂，如二甲

氨基乙氧基乙醇、四甲基二亚丙基三胺、N-[3-（二

甲氨基）丙基 ] 脲等。范才发等报道了使用反应型叔

胺催化剂制备全水发泡自结皮聚氨酯泡沫的研究，并

采用袋式法测量产品的 VOC 释放水平，测试结果表

明其满足汽车主机厂严格的 VOC 标准要求 [18]。

不局限于内饰系统，聚氨酯泡沫还广泛用于制造

改善车身 NVH 性能的部件，如声学包、车身填充泡

沫等。此类应用的原理是利用聚氨酯泡沫内部的多孔

结构，通过空气与泡孔壁之间的摩擦和分子链之间的

内摩擦，将声波能量转变为热能并散逸，从而达到吸

声降噪的目的。声学包通常采用模塑工艺成型，而车

身填充泡沫则多通过向车身腔体注射料液原位发泡成

型。NVH 性能部件对于泡沫的机械性能要求较低，同

时，因其多数不位于乘员舱，对 VOC 的要求也较为

宽松，故配方中多使用三亚乙基二胺、辛酸亚锡等普

通催化剂，但中高端产品中亦有使用 N-（二甲氨基丙

基）二异丙醇胺等反应型催化剂。熊康等设计合成了

一种可用于车内降噪的无有机溶剂吸声聚氨酯泡沫，

催化剂使用 A-1/A-33 体系，泡沫具有良好的吸声性能，

平均吸声系数为 0.581，峰值吸声系数达到 0.962[19]。 
电池是新能源汽车的核心组件之一，其隔热和阻

燃性能对于行车安全至关重要。硬质聚氨酯泡沫具有

大量均匀分布的闭孔结构（闭孔率＞ 90%），且气泡

内充满低导热系数的气体。这些气体减少了热传导及

热对流，从而显著降低整体的导热速率。常见硬质聚

氨酯泡沫的导热系数可低至 0.020～0.035 W/(m · K)，
是传统金属或塑料材料的 1/10～1/20，能有效阻隔电

池与外界的热量传递，是电池热管理系统中的重要的

隔热材料。目前，新能源汽车的电池灌封和电池护板

广泛采用隔热聚氨酯泡沫。聚氨酯硬泡通常使用叔胺

类催化剂 / 有机锡催化剂的复配体系，常用的叔胺类

催化剂有三亚乙基二胺、双（2- 二甲基氨基乙基）醚、

N, N- 二甲基环己胺（PC-8）、四甲基亚乙基二胺、二

甲基乙醇胺等，有机锡类催化剂则多使用辛酸亚锡和

二月桂酸二丁基锡。值得一提的是，向泡沫中引入异

氰酸酯三聚环化产生的异氰脲酸酯结构可有效提高泡

沫的耐热性，含有这种结构的泡沫材料被称为聚异氰

脲酸酯泡沫泡沫（polyisocyanurate foam）。在 PIR 泡

沫的生产中通常会使用醋酸钾、异辛酸钾、2,4,6- 三
（二甲氨基甲基）苯酚、1,3,5- 三（二甲氨基丙基）

六氢三嗪（PC-41）、2- 羟基 -N,N,N- 三甲基 -1- 丙胺

的甲酸盐（TMR-2）等三聚催化剂。曹静明等报道了

一种用于电池灌封的聚氨酯泡沫，使用 PC-8/PC-41/
TMR-2 复合催化体系，该泡沫具有在 25 ℃下高于 3.5 
MPa 的拉伸强度，在 23 ℃下小于 0.05 W/(m · K) 的
热导率，并通过了 UL-94 标准的 V0 可燃性测试 [20]。

综合来看，随着汽车行业向电动化和环保化方向

发展，聚氨酯泡沫催化剂也经历了显著的技术演进，

从早期的单一胺类催化剂发展为如今的复合型、环保

型和功能型催化体系。成本与性能平衡、配方适用性、

气味及 VOC 控制是汽车行业中聚氨酯泡沫催化剂选

择的关键因素。

6　结语

在聚氨酯泡沫材料的发展过程中，聚氨酯催化剂

有着重要的贡献。随着人们对反应机理、原料、配方、

工艺等因素的深入研究，以及对材料功能、材料性能、

生产效率、环境保护等方面的需求提高，聚氨酯泡沫

催化剂的研究正在向以下几个趋势发展。

1）环境友好型催化剂。随着人们环境保护意识的

增强，研究人员日益重视环境友好型聚氨酯泡沫催化

剂的开发。这些催化剂通常具有无毒（低毒）、低挥发

的性质，以代替传统的重金属催化剂和易挥发催化剂。

2）高性能复合催化剂。基于协同催化机理，人

们开发更精密的催化剂复配技术，实现多组分协同催

化，以实现对反应动力学的多级控制。

3）精确控制催化剂。人们通过合理设计催化剂

的结构和组成，以及优化反应条件，实现对聚合反应

的精确控制，调控聚氨酯泡沫的相对分子质量、相

对分子质量分布、交联程度和泡孔结构等理化性质，

以满足不同应用需求。

4）多功能催化剂。人们通过对催化剂的分子设

计，使其不仅能够催化聚氨酯的形成，还能向聚氨酯

分子链中引入其他功能基团，以调节聚氨酯泡沫的性

能，赋予其新的功能。

总体而言，聚氨酯泡沫催化剂的发展趋势包括环

境友好性、高性能、精确控制性和多功能性。面对不

断增长的市场需求和技术挑战，聚氨酯泡沫催化剂研

究将通过不断的创新与实践，为聚氨酯制品的性能提

升、生产效率提高和可持续发展提供新的可能性。
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调整反应温度、MIP 循环滑阀开度、二反控制温度等

关键参数来调整汽油烯烃与辛烷值的平衡，提高装置

的运行效益。

3.2　降低装置能耗

本重油催化裂化装置的能耗构成中，燃料气、电、

循环水、蒸汽的能耗有较大优化空间。

燃料气的操作能耗为 5.76 kgEO/t。保持燃料气操

作低能耗主要通过一再和二再主风的合理分配达成：

一再主风设计值为 182 898 m3（标）/h，实际控制为

194 884 m3（标）/h，二再主风设计值为 106 200 m3（标）/h，
实际控制为 104 000 m3（标）/h。在一再贫氧的条件下，

尽可能多地烧掉待生催化剂上的大部分炭，从而产生

大量的 CO 作为余锅的燃料。后续可继续优化再生风

量的配比，持续增加 CO 产出来降低燃料气的消耗。

电能能耗为 1.49 kgEO/t，高于设计能耗 -5.83 kgEO/t，
主要是因为发电机高功率时振动偏大，为确保发电机

稳定运行，发电功率未能达到设计的输出功率。在生

产中应关注分馏塔顶及稳定塔顶空冷器的冷后温度，

温度偏低时及时调整空冷器的运行，以降低能耗。后

续利用检修时机，更换转子以解决电机振动异常的问

题，使发电机达到设计功率。

循环水操作的能耗为 1.18 kgEO/t，高于设计能耗

0.77 kgEO/t，主要原因是装置中部分备用机组的油冷

器和电机的循环冷水用量较大。后续可根据换热器的

换热效果及时调整循环水用量，在保证生产需求的前

提下，使循环水进出冷却器温差大于 6 ℃，最大限度

压减循环水用量。

4.1 MPa 蒸汽和 1.4 MPa 蒸汽的设计能耗为

-49.32 kgEO/t 和 -11.89 kgEO/t，而操作能耗为

-43.07 kgEO/t 和 -15.2 kgEO/t。在接下来的生产运行

中，应优化富气压缩机的操作，可以根据实际反应压

力，适当降低富气压缩机转速和关小返回线开度，适

当降低富气压缩机背压，减少汽轮机 Z41 蒸汽用量、

提高装置 Z41 蒸汽的输出量，从而降低蒸汽能耗。

4　结语 
通过物料平衡、原料油性质和稳定汽油性质等分

析，本装置实际生产运行操作条件与 MIP-CGP 工艺

设计条件基本一致，且明显改善了催化裂化汽油的质

量。通过降低汽柴油重叠度、优化工艺操作等方式，

装置能耗、汽油收率具有进一步优化的空间。
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