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摘要：开发生物基扩链剂有助于聚氨酯产业向绿色可持续化方向发展。本研究以生物基芳环扩链

剂 2-羟甲基-5-呋喃醛肟（HMFO）、蓖麻油多元醇 1750 和聚合 4,4-二苯基甲烷二异氰酸酯（PMDI）

为原料，通过与石化基芳环扩链剂对苯二酚二羟乙基醚（HQEE）和无扩链剂作对比，系统探究了

生物基扩链剂对热固性聚氨酯性能的影响。生物基扩链剂 HMFO 合成的热固性聚氨酯

（TS-PU-HMFO）综合性能最佳，玻璃化转变温度为 110.28 ℃，拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量

和压缩屈服强度分别是 54.17 MPa，71.41 MPa，2155.03 MPa 和 50.44 MPa，优于石化基扩链剂

HQEE（TS-PU-HQEE）和无扩链剂（TS-PU-CK）的热固性聚氨酯，其中拉伸强度分别提高了 81.84%

和 120.38%，弯曲强度分别提高了 72.36%和 35.94%。说明 HMFO 作为生物基芳环扩链剂可以替

代石化基芳环扩链剂，为将来开发生物基热固性聚氨酯提供了一种绿色可持续扩链剂。
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热固性聚氨酯（Thermosetting polyurethane，TS-PU）是一类由多官能度异氰酸酯与多元醇固化

形成的聚合物，其三维交联网络结构能够有效限制链段运动，赋予了材料良好的力学性能、热稳定

性及耐化学介质性能，在工程实践中被广泛应用于高性能防护涂层、密封材料及结构胶黏剂等领域[1]。

芳环扩链剂是调控聚氨酯性能的重要组份之一[2]，常用于对承载能力和结构稳定性要求较高的聚氨

酯制品。目前，以对苯二酚二羟乙基醚（HQEE）和 4,4'-亚甲基二（2-氯苯胺）（MOCA）为代表的

石化基芳环扩链剂，是聚氨酯工业中应用最为成熟、应用最为广泛的一类扩链剂[3]，其原料主要来

源于石油化工产品，不利于聚氨酯材料绿色化发展。而生物基芳环扩链剂的原料来自可再生生物质

资源[4]，其固有的多样化分子结构为聚氨酯的性能调控提供了新的设计空间，使材料在满足力学性

能要求的同时具备良好的环境适应性。

芳环扩链剂可在聚氨酯硬段中嵌入刚性芳环结构，使聚氨酯具有更好的力学和热学性能。Iobst

等[5]研究发现芳环扩链剂 HQEE 的热固性聚氨酯力学性能优异且在室温下即可快速固化，与脂肪族

扩链剂乙二醇（EG）的相比拉伸模量与弯曲模量均提高约 200%。张凯平[6]和王雪萌[7]的研究发现芳

环扩链剂比脂肪族扩链剂制备的聚氨酯拉伸强度分别提升了 39%和 17%。此外，已有的研究表明，

含 HQEE 和 MOCA 比脂肪族扩链剂 1,4-丁二醇（BDO）的聚氨酯热学性能均得到了显著提升[8–10]。

当前已实现产业化应用的生物基扩链剂绝大多数为脂肪族体系[11]，如生物基 1,4-丁二醇、1,3-丙二

醇及 1,6-己二醇等[12]。Antoine Duval 等[13]使用咖啡酸和乙二醇合成一种生物基芳环扩链剂咖啡酸二
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醇，含咖啡酸二醇的聚氨酯拉伸强度为 29.89 MPa。尽管目前国内外关于生物基芳环扩链剂的研究

仍处于初始探索阶段，但其在提升材料性能与拓展生物基高分子结构设计方面已显示出良好的应用

前景。

2-羟甲基-5-呋喃醛肟（HMFO）以生物质平台分子 5-羟甲基糠醛（HMF）为原料，通过催化氧

化反应制备获得。HMFO 中含有刚性呋喃环结构，其引入 TS-PU 网络后，可通过提高链段刚性、优

化网络骨架组成以及增强分子间相互作用，进而改善材料的力学性能、热稳定性及尺寸稳定性。本

研究以蓖麻油多元醇 1750 和聚合 MDI（PMDI）为原料，分别引入生物基芳环扩链剂 HMFO 以及

石化基芳环扩链剂 HQEE，合成了一系列热固性聚氨酯（TS-PU）材料。通过对 TS-PU 的热学和力

学性能进行系统评价，深入探讨了生物基芳环扩链剂 HMFO 在提升 TS-PU 综合性能及工程应用方

面的潜力。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

2-羟甲基-5-呋喃醛肟（HMFO）：纯度 ≥ 99.5 %，实验室自制[14,15]；对苯二酚二羟乙基醚（HQEE）：

纯度 ≥ 98 %，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；蓖麻油多元醇 1750：工业级（300 mg(KOH)/g），

普铄米高新材料（佛山）有限公司；聚合 4,4-二苯基甲烷二异氰酸酯（PMDI）：WANNATE® PM-200，

万华化学集团股份有限公司；有机硅消泡剂：工业级，临沂仁达新材料科技有限公司。

傅立叶变换红外光谱仪（FT-IR）：NICOLET 6700 型，美国 Thermo 公司；热重分析仪（TG）：

TG 209 F1 型，德国 Netzsch 公司；动态热机械分析仪（DMA）：DMAQ800 型，美国 TA Instruments

公司；电子万能试验机：JZL-D 型，扬州市精卓试验机械厂；30 KN 万能材料试验机：Z1.0/30.0 型，

德国 ZwickRoell GmbH＆Co.KG 公司。

1.2 热固性聚氨酯的合成

1.2.1 TS-PU-CK：向单口烧瓶（250 mL）中投入 38.16 g 的蓖麻油多元醇 1750 与有机硅消泡剂，搅

拌均匀后，加入 30.00 g 的 PMDI。机械搅拌机转速为 1000 rpm，25 ℃搅拌 10 min，获得预聚物。

1.2.2 TS-PU-HQEE：按照扩链剂与蓖麻油多元醇 1750 摩尔比为 1:4 的比例，向单口烧瓶（250 mL）

中投入 4.05 g HQEE 和 30.53 g 蓖麻油多元醇 1750，搅拌均匀后，加入 30.00 g 的 PMDI 和有机硅消

泡剂。机械搅拌机转速为 1000 rpm，25 ℃搅拌 10 min，获得预聚物。

1.2.3 TS-PU-HMFO：采用与 TS-PU-HQEE 体系相同的反应条件，按照扩链剂与蓖麻油多元醇 1750

摩尔比为 1:4 的比例，向单口烧瓶（250 mL）中投入 2.88 g HMFO 和 30.53 g 蓖麻油多元醇 1750，

搅拌均匀后，加入 30.00 g 的 PMDI 和有机硅消泡剂。机械搅拌机转速为 1000 rpm，25 ℃搅拌 10 min，

获得预聚物。

最后对三种预聚物分别进行真空脱泡处理，为防止样品溢出，缓慢将瓶内真空度抽至 0.1 kPa，

直至体系内无任何气泡。随后迅速将样品注入预先准备好的模具中，并置于干燥器中 25 ℃下固化

24 h，最终获得热固性聚氨酯拉伸试样，弯曲试样以及压缩试样。各组分的具体质量、摩尔比例及

物料配比列于 Tab.1，材料制备过程示意见图 Fig.1。



Fig. 1 Preparation process of TS-PU:(a) molecular formula of raw materials; (b) preparation process of TS-PU-

CK; (c) preparation process of TS-PU-HQEE and TS-PU-HMFO

Table 1 Composition of raw materials for different TS-PU

Sample
m

(PMDI)/g

m (Castor

oil polyol

1750)/g

m (HQEE)/g
m

(HMFO)/g

n

(PMDI/Castor

polyol

1750/chain

extender)

R

TS-PU-CK 30.00 38.16 / / / 1.05

TS-PU-HQEE 30.00 30.53 4.05 / 5/4/1 1.05

TS-PU-HMFO 30.00 30.53 / 2.88 5/4/1 1.05

1.3 测试方法与表征

1.3.1 傅里叶转换红外光谱分析：采用全反射模式对样品进行测试，测试波数范围为 400~4000 cm-1，

分辨率设置为 4 cm-1。基于红外光谱结果，对样品中游离羰基和氢键缔合羰基特征峰进行分析，并

采用高斯函数对羰基区域进行分峰拟合，通过峰面积积分计算两类羰基峰的相对面积。根据式（1）

进一步计算羰基氢键结合程度（r）[16,17]。



� =
�1705

�1733
(1)

其中，�1733为游离羰基拟合峰的含量分数，�1705为氢键缔合羰基拟合峰的含量分数。

1.3.2 热重分析：参考 ISO 11358，称取约 5 mg 样品置于坩埚中，在氮气保护气氛下进行热重分析。

测试温度范围设定为 25 ℃ ~ 810 ℃，升温速率为 10 ℃/min。

1.3.3 动态热机械性能分析：参考 GB/T 33061-2016，样品规格控制在 30 mm × 4 mm × 1 mm（长×

宽×厚），升温速率为 5 ℃/min，测温范围为-100 ℃ ~ 125 ℃，最大动态负荷为 2 N，频率为 1 Hz，

最大振幅为 5 µm，采用拉伸模式。根据 DMA 的数据，通过式（2）计算 TS-PU 的交联密度（��）

[18]。

�� =
�'

3��
(2)

其中，TS-PU-CK 的�'为 Tg + 30 ℃时的储能模量，TS-PU-HQEE 和 TS-PU-HMFO 的�'为 Tg +

10 ℃时的储能模量，R 是理想气体常数，T 是绝对温度。

1.3.4 常温拉伸性能测试：按照 GB/T 528-2009 和 ISO 37-2017 标准进行常温拉伸性能测试。采用哑

铃型试样，试样尺寸约为 35 mm × 6 mm × 1 mm，测试环境温度保持在（23 ± 2）℃，拉伸速率设定

为 50 mm/min。每组样品重复测试 3 次，并取平均值作为最终测试结果。

1.3.5 压缩性能测试：按照 GB/T 2567-2021 标准进行压缩性能测试。试样尺寸约为 25 mm × 10 mm ×

10 mm，测试环境温度保持在（23 ± 2）℃，加载速率为 5 mm/min。每组样品重复测试 3 次，并取

平均值作为最终测试结果。

1.3.6 抗弯曲性能测试：按照 GB/T 9341-2008 和 GB/T 9352-2008 标准进行弯曲性能测试，试样尺寸

约为 80 mm × 10 mm × 4 mm。测试环境温度为（23 ± 2）℃，设置加载速率为 2 mm/min，跨距为 64

mm。每组试样重复测试 3 次，并取平均值作为最终测试结果。

1.3.7 生物基含量计算：生物基含量为样品中来自可再生生物质来源的碳原子(Cbio)相对于样品中总

碳含量(Ctotal)的百分比，通过式（3）计算生物基含量[19]。

��� − ����� ������� % =
����

������
× 100% (3)

其中，Cbio为蓖麻油多元醇 1750 和 HMFO 中含碳原子数量，Ctotal为 TS-PU-HMFO 的总碳含量。

2 结果与讨论

2.1 TS-PU 的结构分析

TS-PU 的 FT-IR 光谱图如 Fig.2 所示，TS-PU-CK，TS-PU-HQEE 和 TS-PU-HMFO 结构相似均符

合热固性聚氨酯基本特征峰。3330 cm-1、1718 cm-1和 1066 cm-1分别为氨基甲酸酯中的 N-H、C=O、

C-O 基团的伸缩振动峰[20]。呋喃环上的 C-H 面外弯曲振动在 985 cm-1，结合 1600 cm-1（芳环 C=C）

说明扩链剂HMFO参与了聚合反应。2856 ~ 2935 cm-1处的峰为蓖麻油多元醇 1750中-CH2-的特征峰。

2240 cm-1处未观察到-NCO 的吸收峰，表明异氰酸酯反应完全。虽然在 2000~2500 cm-1区域出现一

对较窄弱吸收峰，但位置明显高于-NCO 的吸收峰。同时该峰在三组样品中形态相似，可确认该吸

收峰来源于仪器光路中空气中 CO2的不完全抵消所产生的干扰峰[21]。C-N 键的拉伸振动峰在 1538

cm-1。其中 3330 cm-1处的峰值比较宽阔，表明氨基甲酸酯中 N-H 键的伸缩振动峰的出现，且 N-H

基团存在大量氢键[22]。



Fig. 2 Fourier transform infrared spectra of TS-PU

对红外光谱进一步的解析，计算 TS-PU的羰基氢键结合度（Tab.2）。将 1718 cm-1分峰为 1733 cm-1

和 1705 cm-1，分别是游离羰基和缔合氢键的羰基，根据式（1）计算羰基氢键结合程度参数 r 值。

添加扩链剂的 TS-PU 较无扩链剂的 r 值有所增加，其中 TS-PU-HMFO 的 r 值最高为 6.11，链段间形

成氢键作用最强。

Table 2 Content fractions of the fitting peaks of free C=O and associated hydrogen bonds of C=O in TS-PU

Sample
Free C=O H-bonded C=O

r
Wavenumber(cm-1) Peak area Wavenumber(cm-1) Peak area

TS-PU-CK 1734.19 16.43 1705.10 83.56 5.08

TS-PU-HQEE 1732.79 14.87 1704.67 85.12 5.72

TS-PU-HMFO 1733.19 14.06 1705.23 85.91 6.11

note: r represents the degree of hydrogen bonding of the carbonyl group

2.2 TS-PU 的热性能分析

TS-PU 的热重曲线如 Fig.3(a)~(c)所示。TS-PU-CK、TS-PU-HQEE 和 TS-PU-HMFO 的初始热降

解温度即 TS-PU 的重量损失 5%时的温度（Td,5%）见 Tab.3，分别为 185 ℃、189 ℃和 177 ℃，三种

样品的 Td,5%均在 175 ℃以上，可以满足热固性聚氨酯的常规温度使用范围[23–25]。Fig.3(f)中 tanδ峰值

所对应的温度为材料的玻璃化转变温度，TS-PU-HMFO 的 Tg（110.2 ℃），与 TS-PU-HQEE 的 Tg

（112.5 ℃）相似，远高于对照组 TS-PU-CK 的 Tg（84.3 ℃）。说明芳环扩链剂可显著提高热固性聚

氨酯的 Tg。

如 Fig.3 (a)~(c)所示，所有样品热分解过程均呈现出明显的三个阶段。第一阶段，主要为氨基甲

酸酯键发生断裂和初步分解[26]；第二阶段异氰酸酯的苯环结构氧化断裂及软段链段的初步分解[27]；

第三阶段主要是软段的大规模分解及残余芳香结构的进一步碳化[28]。TS-PU-HMFO 在 800 ℃下的残

余含量（7.6 %）比 TS-PU-CK 和 TS-PU-HQEE 的残余含量（6.5 %）有所增加。归因于 TS-PU-HMFO

中含有刚性呋喃环，高温下易形成炭层[29]。

TS-PU 的 DMA 曲线如 Fig.3(d)~(f)所示。由 Fig.3(d)可知，所有样品的储能模量-温度曲线均表

现出了三个阶段特征：低温玻璃态区、玻璃态-橡胶态转变区以及高温橡胶平台区。随着温度升高，

材料内部链段获得足够能量克服运动阻力，模量经历剧烈下降后趋于稳定，标志着材料由坚硬的玻



璃态向高弹态的转变。如 Tab.3 所示，TS-PU-CK、TS-PU-HQEE 和 TS-PU-HMFO 的初始模量分别

为 2860.4 MPa，4829.8 MPa 和 4541.9 MPa。这归因于芳环扩链剂的引入提高了热固性聚氨酯网络结

构的交联程度，增强了分子链间的约束作用，限制了链段运动，从而提高了材料的刚性[31]，使得

TS-PU-HQEE 和 TS-PU-HMFO 的储能模量增加。与 TS-PU-HQEE 平台模量（32.1 MPa）相比，

TS-PU-HMFO 平台模量（37.2 MPa）较高，且远高于空白对照组 TS-PU-CK（11.3 MPa）。

Fig. 3 (a) TGA curves of TS-PU-CK; (b) TGA curves of TS-PU-HQEE; (c) TGA curves of TS-PU-HMFO;

(d) storage modulus curves; (e) loss modulus curves; (f) loss factor curves

根据式（2）计算得到网络交联密度，结果见 Tab.3，TS-PU-HMFO 的交联密度（3.8 mol/m-3）

与 TS-PU-HQEE（3.2 mol/m-3）相似，远高于空白对照组 TS-PU-CK（1.1 mol/m-3）。说明含芳环的

扩链剂的热固性聚氨酯具有更紧密的三微网络结构（Fig.1），赋予材料更高的刚性、耐热性和化学

稳定性。说明含生物基扩链剂 HMFO 的热固性聚氨酯在较高的温度下具最稳定的交联网络[32]，且与

石化基芳环扩链剂 HQEE 相当。

Tab. 3 Summary of thermal properties of different TS-PU

Sample

DMA TGA

Tg

(℃)

E0

(MPa)

E'

(MPa)

��

(mol/m-3)

Td,5%

(℃)

Weight change（%）

Td,1

(℃)

Td,2

(℃)

Td,3

(℃)

Mass at

800℃

(%)

Stage1 Stage2 Stage3

TS-PU-CK 84.3 2860.4 11.3 1.1 185.2 11.5 48.1 33.7 185~265 265~395 395~800 6.5

TS-PU-HQEE 112.5 4829.8 32.1 3.2 189.2 15.1 47.3 30.6 189~278 278~391 391~800 6.5

TS-PU-HMFO 110.2 4541.9 37.2 3.8 177.8 14.1 41.1 36.9 177~266 266~384 384~800 7.6

note: Tg is the glass transition temperature; E0 is the initial modulus[30]; E' is the storage modulus from the DMA curve at

either Tg + 10 ℃ or 30 ℃, a temperature at which TS-PU is in its rubbery plateau region[18]; �� represents the network

crosslinking density



2.3 TS-PU 的力学性能分析

力学拉伸性能。由 Fig.4(a)和 Tab.4 可知，加入扩链剂后的热固性聚氨酯均优于无扩链剂，

TS-PU-HMFO 的拉伸强度和拉伸模量显著高于 TS-PU-HQEE 和 TS-PU-CK，其中拉伸强度分别提高

120.38 %和 81.84 %，拉伸模量分别提高 35.38 %和 20.82 %。 TS-PU-CK、 TS-PU-HQEE 和

TS-PU-HMFO 的拉伸强度分别是 24.58 ± 0.44 MPa、29.79 ± 0.69 MPa 和 54.17 ± 0.88 MPa，拉伸模

量分别是 376.86 ± 25.33 MPa、336.32 ± 22.49 MPa 和 455.33 ± 23.87 MPa。TS-PU-HMFO 的断裂伸

长率大于 TS-PU-HQEE 和 TS-PU-CK，但无显著提高。TS-PU-CK、TS-PU-HQEE 和 TS-PU-HMFO

的断裂伸长率分别是 8.94 ± 0.21 %、7.55 ± 0.45 %和 10.46 ± 0.86 %。呋喃扩链剂 HMFO 含有刚性芳

环结构，较无扩链剂的 TS-PU-CK 拉伸强度优，与含有芳环结构的 HQEE 相比，无可旋转的醚键

(Fig.5(b))，且芳环与羟基和异氰酸酯形成的氨基甲酸酯键间隔短，因此，HMFO 作为扩链剂的

TS-PU-HMFO 力学拉伸性能优于 TS-PU-HQEE 和 TS-PU-CK。

Fig. 4 (a) tensile stress-strain curves of TS-PU; (b) bending stress-strain curves of TS-PU; (c) compressive

stress-strain curves of TS-PU

Tab. 4 Summary of mechanical properties of different TS-PU

Parameters TS-PU-CK TS-PU-HQEE TS-PU-HMFO

Tensile strength(MPa) 24.58±0.44 29.79±0.69 54.17±0.88

Tensile modulus(MPa) 376.86±25.33 336.32±22.49 455.33±23.87

Tensile strain(%) 8.94±0.21 7.55±0.45 10.46±0.86

Flexural strength(MPa) 52.53±2.33 41.43±0.91 71.41±4.11

Flexural modulus(MPa) 1459.62±106.86 1360.27±92.23 2155.03±94.46

Flexural strain(%) 6.98±1.39 3.66±0.27 4.85±0.34

Compressive yield strength(MPa) 46.07±0.16 51.98±0.81 50.44±0.26

Compressive yield strain(%) 6.78±0.43 6.22±0.07 7.00±0.20

弯曲性能。TS-PU-HMFO 弯曲强度与弯曲模量均远高于 TS-PU-HQEE 和 TS-PU-CK，其中弯曲

强度分别提高 72.36 %和 35.94 %，弯曲模量分别提高 58.43 %和 47.64 %。TS-PU-CK、TS-PU-HQEE

和 TS-PU-HMFO 弯曲强度分别是 52.53 ± 2.33 MPa、41.43 ± 0.91 MPa 和 71.41 ± 4.11 MPa，弯曲模

量分别是 1459.62 ± 106.86 MPa、1360.27 ± 92.23 MPa 和 2155.03 ± 94.46 MPa。TS-PU-HMFO 与



TS-PU-CK 相比，其交联密度更高（Tab.3），所以较无扩链剂的 TS-PU-CK 整体的弯曲性能优。生物

基扩链剂 HMFO 的呋喃环中的取代基夹角 117.14o[33]，且不可旋转(Fig.5(b))，与 TS-PU-HQEE 可旋

转的醚键(Fig.5(a))相比，不可旋转的取代基刚性更强，因此，TS-PU-HMFO 整体的弯曲性能优于

TS-PU-HQEE。

Fig. 5 (a) Schematic diagram of HQEE structure; (b) schematic diagram of HMFO structure

压缩性能。如 Fig.4(a)和 Tab.4 所示，空白组 TS-PU-CK 的压缩屈服强度仅为 46.07 ± 0.16 MPa，

TS-PU-HMFO 和 TS-PU-HQEE 压缩屈服强度分别为 51.98 ± 0.81 MPa 和 50.44 ± 0.26 MPa 均优于空

白组 TS-PU-CK。表明刚性呋喃环及其构建的高密度交联网络在压缩初期能有效支撑分子骨架，显

著提升了材料抵抗局部失稳和塑性屈曲的能力。结合压缩曲线形态分析，所有样品在屈服后均经历

了平缓的应力上升阶段，表现出良好的能量吸收特性。TS-PU-HMFO 在保持较高强度的同时，具有

最大的屈服应变为 7.00 ± 1.26%，展现出刚性与韧性的良好平衡。综上，引入生物基芳环扩链剂HMFO

不仅显著提升了热固性聚氨酯的压缩屈服载荷，还通过优化网络结构确保了材料在复杂压应力状态

下的结构稳定性。

3 结论

本研究通过引入生物基呋喃醛肟扩链剂 HMFO，制备了一种生物基含量高达 77 %（式(3)）的

热固性聚氨酯材料 TS-PU-HMFO。其玻璃化转变温度达到 110.28 ℃。与无扩链剂体系 TS-PU-CK 及

含石化基芳环扩链剂 TS-PU-HQEE 相比，HMFO 中刚性呋喃环结构及不可旋转取代基的引入，有效

增强了聚氨酯交联网络的刚性和交联密度，从而改善了材料的综合性能。其中，TS-PU-HMFO 的拉

伸强度、弯曲强度、弯曲模量和压缩屈服强度分别达到 54.17 MPa、71.41 MPa、2155.03 MPa 和 50.44

MPa；相比 TS-PU-HQEE 和 TS-PU-CK，其拉伸强度分别提高 81.84 %和 120.38 %，弯曲强度分别

提高 72.36 %和 35.94 %。表明 HMFO 能够有效提高网络结构稳定性并限制分子链段运动。研究结

果表明，生物基芳环扩链剂 HMFO 有潜力替代传统石化基扩链剂，实现了热固性聚氨酯在热学和力

学性能的协同提升，为高性能绿色热固性聚氨酯材料的设计与开发提供了新的思路。
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ABSTRACT: The development of bio-based chain extenders is conducive to the green and sustainable

development of the polyurethane industry. In this study, bio-based aromatic ring chain extender



2-hydroxymethyl-5-furaldehyde oxime (HMFO), castor oil polyol 1750 and polymeric

4,4'-diphenylmethane diisocyanate (PMDI) were used as raw materials. By comparing with

petrochemical-based aromatic ring chain extender hydroquinone diethylether (HQEE) and non-chain

extenders, the influence of bio-based chain extenders on the mechanical properties of thermosetting resins

was systematically investigated. The thermosetting polyurethane (TS-PU-HMFO) synthesized with

bio-based chain extender HMFO has the best comprehensive performance, with a glass transition

temperature of 110.28 ℃, tensile strength, flexural strength, flexural modulus and compressive yield

strength of 54.17 MPa, 71.41 MPa, 2155.03 MPa and 50.44 MPa respectively, which are superior to those

of thermosetting polyurethane resins with petrochemical-based chain extender HQEE (TS-PU-HQEE) and

without chain extender (TS-PU-CK). Among them, the tensile strength is increased by 81.84% and

120.38% respectively, and the flexural strength is increased by 72.36% and 35.94% respectively. This

indicates that HMFO as a bio-based aromatic ring chain extender can replace petrochemical-based

aromatic ring chain extenders, providing a green and sustainable chain extender for the future

development of bio-based thermosetting polyurethanes.

Keywords: bio-based chain extender; 2-hydroxymethyl-5-furaldehyde oxime; thermosetting

polyurethanes; thermal performance; mechanical properties


