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高性能水性聚氨酯涂料的发展及改性研究 

江小浦 1，胡书可 2 

（1.南昌大学，南昌 330031；2.江西建设职业技术学院，南昌 330200） 

摘  要：随着以生态设计推动绿色发展的理念逐步为大众接受，相对安全、环保的水性涂料——水性聚氨酯

涂料开始在建筑涂料领域受到广泛关注。水性聚氨酯涂料的研究，目的是使其性能最优，并在建筑等行业

获得广泛应用。针对市场对涂料色彩饱和度、防水、耐污抗菌、防霉防腐、耐磨抗冲击及阻燃隔热等性能

的需求，需要开发多种功能性水性聚氨酯涂料。但因其本身的组成成分的改变是通过将有机溶剂替换为对

环境友好的亲水基溶剂，故在相应的应用范围内受到一定限制。为了适应水性聚氨酯涂层的轻量化要求，

专家学者们长期以来不断致力于水性聚氨酯的改性研究。总结了高性能水性聚氨酯涂料的发展现状，综述

了近年来水性聚氨酯性能最优化方面的研究进展和国内相关报道，同时结合当前国内外水性聚氨酯的研究

技术水平，提出了水性聚氨酯涂料在未来长期的主要研究方向应当是通过表面改性的方法开发性能更加优

异、价格更加亲民的产品，从而实现水性聚氨酯涂料在涂装行业上的广泛应用，同时还应满足开发环境友

好型水性涂料的现代工业发展原则。 
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Development and Modification of High Performance  
Waterborne Polyurethane Coatings 
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(1.Nanchang University, Nanchang 330031, China; 2.Jiangxi College of Construction, Nanchang 330200, China) 

ABSTRACT: With the concept of promoting green development by ecological design gradually accepted by the public, a 
relatively safe and environmentally friendly waterborne coating, i.e. waterborne polyurethane coating, has been widely concerned 
in the field of architectural coatings. The purpose of application research of waterborne polyurethane coating is to optimize the 
coating performance, so that the coating can be widely used in buildings and other industries. In order to meet the requirements 
of the market for coating color saturation, water-proof, anti-corrosion, antifouling, anti-bacterial, wear-resistant, impact resistant, 
flame-retardant and heat-insulating properties, it is necessary to develop a variety of functional waterborne polyurethane 
coatings. However, due to the changes in composition by replacing organic solvents with environmentally friendly hydrophilic 
solvents, the application range has been limited. In order to adapt to the lightweight requirements of waterborne polyurethane 
coatings, experts and scholars have been committed to the modification of waterborne polyurethane coatings for a long time. 
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The development status of high performance waterborne polyurethane coatings was summarized and the research progress and 
domestic related reports on the modification of waterborne polyurethane for performance optimization in recent years were 
reviewed. Based on the current research technology level of waterborne polyurethane at home and abroad, it was proposed that 
the main research direction of waterborne polyurethane coatings in the future was to develop products with better performance 
and more affordable price by surface modification, so as to realize the wide application of waterborne polyurethane coatings in 
the coating industry, and also meet the modern industrial development principles of developing environmentally friendly 
waterborne coatings. 
KEY WORDS: waterborne coating; waterborne polyurethane; high performance; environmentally friendly 

在世界范围内，随着人们生活水平的提高，对生

活质量提升的要求也更加迫切，建筑业、工商业基础

设施的需求正逐年增长，这些均促进了涂装行业的发

展，其中，建筑物涂层是发展最快的涂层类别，使用

量稳居第一[1-3]。由于人类的生存与发展均建立在安

全、环保的基础上，这种理念也同样适用于工业技术

的进步，故建筑涂料也是安全及环保关注度最高的涂

料品种，发展环境友好型、高性能建筑涂料是目前研

究的热点[4-5]。 
当前，为追求性能最优而发展出的建筑涂层的

主要研究领域包含：水性涂层、高固体份涂层、粉末

涂料、辐射固化涂层等。其中，高固体份涂层因其溶

剂含量对 VOC 排放的影响，应用受限。粉末涂料需

要高温烘烤，同时其流平性较差，目前多用于工业涂

料[6]。辐射固化涂层受到辐射影响发生固化反应时，

因其在薄涂料、掺入材质以及自身表面形貌等方面受

到限制，特别是其合成配方中含有一种对生命体均有

腐蚀性的物质—不饱和丙烯酸，导致其多见于木器家

具以及家电不锈钢的涂装应用中。水性涂层中的分散

介质异于一般分散系，选用生活中常见的水（H2O）

替换有机溶剂，使得水性涂层溶剂本身无毒，在施涂

后也没有腐蚀性气体产生，在生命体健康及环境影响

方面均能得到保障，现已引领了建筑涂层业的发展趋

势，在更广泛应用领域上（包括制造业涂装），其受

重视程度与日俱增[7-9]。 
水性涂层最早见于古罗马人修筑澡堂时的防水

用料，是在自然矿物质或其提取物中掺入水或者其他

溶剂，经一系列物理、化学反应变成的悬浮液涂层。早

在 19 世纪，欧洲涂层领域的专业人士使用乳化蓖麻

油对传统水性溶剂改性，乳胶漆最早诞生于此[10-14]。

20 世纪 30 年代的德国，多种凝胶涂层及其相关制品

开始出现于墙体及建筑类用料，膜材料的选取会根本

性地改变涂层性能，选用聚醋酸乙烯作为水性乳液，

以聚乙烯醇为基础合成物，显著提升了涂层性能。20
世纪 40 年代，美国选用苯乙烯以及丁二烯，通过乳

液聚合获得乳胶漆的乳液，然而该类油漆的耐水性

差，一般应用于墙体室内装饰。20 世纪 50 年代，采

用顺丁二烯二丁酯获得的较低玻璃化温度的乳液成

为行业热点，当时一批专家拟采用反丁二烯二丁酯，

以取得同等效果，但因成本因素，使用受限。美国最

早的商品化乳液是 RhoplexAC33[15-18]。20 世纪七八

十年代，广泛使用的墙面涂料无法满足建筑业内部出

现的防霉、防腐需求，107 胶（聚乙烯醇缩甲醛）由

于价格低廉，乘机进入市场，但这种涂料质量差，甲

醛吸收量高，当前在我国已经被禁止使用于建筑设计

涂层[19-21]。20 世纪 90 年代，高档丙烯酸乳液价格已

被市场接受，乳胶漆的综合性能有了很大提升，在高

端建筑用涂料及多种暴露于环境的涂料使用方面，以

丙烯酸共聚乳液为代表的高端涂料逐步取代了传统

涂料，成为行业主流[22-25]。 
20 世纪后，因世界各国实际的发展水平不在同

一层次，对涂料的需求也不一而足，故各国均根据自

己的发展道路制定了相应的行业技术手段。例如，以

罗门哈斯为代表的美国公司，以发展丙烯酸乳液为主

要方向，采用降解有机乳液的技术手段达到使用要

求。针对国内技术水平及发展需求，欧洲公司以醋酸

乙烯乳液为重点发展对象，代表领先水平的是欧洲瓦

克化学公司。此时，因我国国内发展重心的需求，涂

层行业的重点发展对象是纯丙烯酸乳液，或者是更

适用于广大需求的苯乙烯-丙烯酸酯以及醋酸乙烯乳

液[26-30]，成本方面的需求大于使用性能的需求。近年

来，世界范围内的行业发展专家，针对水性聚氨酯及

其应用涂层的申请专利已达 800 多项，这足以指明国

内在涂层行业内的重点发展方向，即应侧重于水性聚

氨酯涂层的改性及其更广泛的应用。因此有理由相

信，水性聚氨酯建筑涂料作为行业内重点发展对象，

可以带领建筑设计领域实现新的突破。 

1  水性聚氨酯（WPU）涂料的发展

应用 

20 世纪 30 年代，Heinrich Rinke 以及 Otto Bayer
开发了二异氰酸酯的加聚方式，发明了聚氨酯。聚氨

酯（PU）这种有机化合物的特点是具有重复的有机

化学键（—NHCOO—），且因其具有杂链聚合的特

性，性能方面具有软硬交替的特征，其全称为聚氨基

甲酸酯，从更广泛的意义上来说，它是氨基甲酸酯类

或是碳酸酯的另类酰胺衍生物[31-32]。PU 因其优异的
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力学性能和成纤性能而获得商业上的成功，特别是在

涂料、胶粘剂、皮革加工、纺织等领域的应用最为广

泛。所谓水性 PU（WPU），是在使用 PU 的基础上，

应用高速率剪切的方式，将水这种取代有机溶剂的物

质应用于基础材料之中，因而其挥发性大大减弱。

WPU 不但传承了溶剂型 PU 的一些优良力学性能，

并且也具有无环境污染、无毒害、寿命长等优点，演

变成针对 PU 原材料的主要发展方向。 
水性聚氨酯依照其胶粘剂的使用方式，可分为单

组份聚氨酯和双组份聚氨酯两类。不需乳化剂即可获

得所需要性能的为单组份水性聚氨酯涂料[33-34]；一般

单组份水性聚氨酯添加胶粘剂后能提高粘接力学性

能的，水性聚氨酯主剂和胶粘剂二者就组成双组份涂

料体系[35-36]。 

1.1  单组份水性聚氨酯涂料 

单组份水性聚氨酯涂料不采用乳化剂的分散系

统，但仍可根据其成膜时发生的反应类型，将其分为

热塑性聚氨酯涂层（不含物理反应）及热固性聚氨酯

涂层（包含多类因温度改变而发生的化学交联反应）。

热塑性聚氨酯为实现分散体的出现，可以通过丙酮法

还原，在丙酮去离子水中，通过对预聚体实现改性，

然后二元胺类物质参与反应，从而获得低分子量的聚

氨酯聚合物，最后分散于混合物中。实现此种反应的

聚氨酯原子大多呈现分子构型上的线性排列，并且有

比较高的分子量，而且一般情况下，其原子链中不含

活性异氰酸酯成分。这是因为多种中间过程产物（例

如氨酯键（—NHCOO—）以及脲键）的衍生物[37]，

阻碍了异氰酸酯化合物的合成。较高的活性与分散性

是此种涂料的主要性能之一，故其在成膜初期，各种

来源的水分和涂层分散系的其他组份相互作用而成

膜，但其具体成膜原理尚不清楚，目前已知的是只有

当邻近凝胶原子在接触范围内时，才有可能发生胶合

反应，将聚合物的链端通过化学作用链接，此种链接

大规模反应成薄膜。由此得出，链端聚合物的胶合端

结构、胶合温度（玻璃化温度）、成膜助剂的类别和

剂量、施工前提（比如水温以及温度）以及胶合物本

身的尺寸等因素均在很大程度上影响反应速率。 
第二种单组份聚氨酯——热固性涂料中不仅富

含羟基多元醇化合物，也富含聚异氰酸酯化合物，在

常温下稳定存在使其不发生化学反应，同时在其他温

度下发生胶合反应，这种化学交联反应的温度叫做交

联反应温度[38-39]。究其根本，之所以会发生胶合反应，

是因为使用的是封闭型聚异氰酸酯，它们只能在特定

的温度下打开封闭剂，充分释放异氰酸酯的活性，此

种化学反应主要是与羟基多元醇成分出现聚氨酯反

应。交联的温度和时间大多取决于使聚异氰酸酯封闭

的封闭剂种类，但是可以通过掺入吸收剂，如 DBTL
（二月桂酸二丁基锡），来降低其释放活性的温度。

热固性水性单组份聚氨酯涂料一般在 150 ℃~180 ℃
下保温最低半小时。对大多数反应型水性单组份聚氨

酯涂层来说，其市场资源优势是成本低，且对于光照

不太敏感[40-42]。所以，确保能制备足够贮存可靠性的

单组份水性聚氨酯（确保温度的可靠性）是该体系的

主要应用限制因素。 

1.2  双粘胶剂组份的水性聚氨酯涂料 

水这种化学物质对异氰酸酯具有高敏感性，20
年前这种固化思想阻碍了化学家在相关领域的研究

进展，他们一致认为直接将聚异氰酸酯当作乳化剂无

法应用于水性双组份聚氨酯板材配方中。1988 年，

拜耳公司率先打破了这种固化思维，第一次将非封闭

性聚异氰酸酯成功作为关键改性组份与水性聚合物

混合，满足了扩散基体是蒸馏水的环保需求[43-45]。确

切来讲，水性双组份聚氨酯涂料应当是一种以水为分

散介质为分散系统，主要由水性多元醇及亲水改性的

聚异氰酸酯为固化剂，通过一系列化学反应胶合，将

聚氨酯涂层和水性涂层的性能强强联合，这种组合涂

层包含了耐溶剂性、高密封性及低溶解性，已成为近

年来高校及建筑行业内部研究的热点。 
水性双组份聚氨酯涂料体系之所以获得广泛认

可，是因为其不仅能满足建筑行业上的高性能要求，

还可通过调整第二组份含量满足环保和对生命体无

害的要求，故受到重视。常见的水性双组份聚氨酯涂

料的施涂方式主要包含：基体上刷涂、已有涂层上刮

涂、综合性涂层上的浸泡涂或喷涂等方式。根据其选

用的粘胶剂及施涂方式的不同，对应的应用领域会发

生相应变化：在木质装潢多选用基体上涂刷的方式；

工程机械涂层及建筑涂层上多选用刮涂、喷涂等方

式；塑料产品及墙面上，根据顾客使用要求，可选用

浸泡涂或刮涂方式进行涂刷。 

2  高性能水性聚氨脂（WPU）涂料的

改性 

聚氨酯主要由多异氰酸酯组成，其主要原材料包

括二异氰酸酯、少原子扩链剂、交联剂组成的硬段，

以及低聚物多元醇组成的软段，最终通过逐渐加成的

聚合反应合成[46-48]，具备耐磨损性能优良、附着力出

色和耐光热等特性。水性聚氨酯是聚氨酯分子扩散在

水中形成的二元胶态体系材料，其特点是不但可以满

足环保低排放要求，并且能够保留传统溶剂型聚氨酯

的一些优良使用性能。因此，水性聚氨酯日益受现代

人的重视，其应用范围愈来愈广泛，涉及建筑设计、

整车、冶金、国防等诸多领域。但水性聚氨酯尚存在

耐火性弱、耐溶剂性差、热稳定性不足等缺点，这些

严重限制了其使用范围，因此需要从水性聚氨酯的制

备方法入手，添加多种合成物质进行改性。水性聚氨
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酯的改性办法主要有：植物油改性、环氧树脂改性、

有机硅改性、丙稀酸酯改性及纳米材料改性等[49-52]。 

2.1  WPU 植物油改性 

植物油具有来源广泛、种类多样、价格低廉等诸

多优点，基于此改性得到的水性聚氨酯必然有着化学

可降解性以及可再生性，更为契合低碳环保的要求。

植物油改性水性聚氨酯的基本制备原理是直接利用

植物油分子中的羟基，或将植物油改性变成多羟基组

份，再与多异氰酸酯反应。因为植物油或改性之后的

植物油中的羟基官能度一般都大于 2，因而，利用此

种方法所获得的水性聚氨酯大分子具备一定的微交

联或半互穿等网络结构。随着交联密度的增多，可以

有效增强聚氨酯分子的内聚能密度，从而增强其力学

性能。另一方面，致密的分子结构还有利于提升聚氨

酯的热稳定性。另外，常见的提炼植物油中所含的大

量不饱和苯环可以促使聚氨酯在水中进一步出现氧

化聚合反应，进而使强度与硬度获得进一步加强。 
植物油中除蓖麻油外，一般均不富含羟基，因而

植物油基多元醇的制备应是植物油改性的主要方向

之一。现阶段主要的改性方法还包括：醇解、烷氧基

化、环吸附及羟基化等等。 
王丽军等以大豆油为原材料，经吸附反应及开

环反应制备了大豆油基多元醇[53]，皂化值可达 100~ 
164 mg KOH/g，并且将其用于水性聚氨酷的改性，

同时采用 TG、DSC、粒径测试仪等表征手段对产品

性能开展探索。实验结果显示，乳液粒径随大豆油基

多元醇浓度的增高而减小，涂层的耐腐蚀性及玻璃化

转变环境温度皆随之增高，涂层的初始分解温度最高

达到 264.6 ℃，玻璃化转变温度从−10.2 ℃增高至

48.6 ℃，改性后的水性聚氨酯的力学性能及存储稳

定性均能满足应用要求。 

2.2  WPU 环氧树脂改性 

环氧树脂（Epoxy Resin）有着耐磨性弱、固化硬

度高、抗化学药品性优良等特征。环氧树脂为多羟基

组份，在与多异氰酸酯反应中可以将支化点加入聚氨

酯主链，形成部分网状[54]。 
金志明等[55]以 IPDI、聚酯二元酸、DMPA 等为

原材料，环氧树脂为改性剂，通过不同的改性办法制

备了一系列不同环氧树脂浓度的水性聚氨酯扩散体，

并且采用纳米红外线粒径仪及拉力试验机对获得的

扩散体使用性能展开了表征。结果显示：在乳化之前

引入 EP，可取得储存稳定性良好的水性聚氨酯扩散

体，并且随 EP 浓度的升高，乳液储存稳定性变差，

但涂层的耐腐蚀性、耐溶剂性都获得提升[56]。 

2.3  WPU 有机硅改性 

有机硅高分子建筑材料兼有有机物及无机物的

使用性能，具备耐高低温、耐老化、耐腐蚀性等诸多

优良特征。经有机硅改性的水性聚氨酯，其耐腐蚀性、

耐候性及耐热冲击等性能都获得了明显改善。 
M. M. RAHMAN 等[57]以氢化苯基甲涙二异氰酸

酯（H12MDI）、聚冰乙酸二元酸（PTMG）、DMPA
为主要原材料，硅烷改性的乙二胺（TMSiP-EDA）

为扩链剂及改性剂，通过水解、缩合反应制得了一系

列有机硅改性水性聚氨酯乳液。实验结果显示，涂层

的杨氏模量及拉伸性能随着有机硅引入量的增加而

增高，分别提高了 700%及 32%，并且改性后的涂层

在海水中浸泡数月没有显著改变。很明显，经 TMSiP- 
EDA 改性的水性聚氨酯涂层的防污性能及耐腐蚀性

能获得了明显提升。 

2.4  WPU 丙稀酸酯改性 

就材料性能方面来讲，采用丙稀酸酯作为改性材

料无疑是针对水性聚氨酯本身最佳的选择，两者同为

有机溶剂，在性能上拥有互补的优势。如水性聚氨酯

乳液不足的化学性能、抗病性、耐溶性，与聚丙稀酸

酯的耐腐蚀性、耐候性交叉互补。所以，两者在机械

性能上必然有互补作用，在油漆行业中，丙稀酸酯改

性的水性聚氨酯被称作“第三代水性聚氨酯”，应是

当前水性聚氨酯的发展趋势之一。 
邓飞飞[58]以聚丙二醇、IPDI、甲基丙稀酸羟乙酯

（HEMA）为化工产品，合成了苯环封端的聚氨酯预

聚物，再以甲基丙稀酸丁酯（BMA）为接枝剂，经

由微乳液聚合反应降解了聚氨酯 /丙稀酸酯复合乳

液，最后通过 TEM、FT-IR、拉伸试验机等试验手段

对复合乳液的力学性能进行了表征。实验结果显示，

随着 PBMA/PU 质量比的增大，涂层的拉伸强度及断

裂伸长率提升。尽管这种方式获得的乳液粒径增加了

87%，但是乳液的稳定性却未受较大影响。 

2.5  WPU 纳米材料改性 

纳米材料具备表层效应、少构件效应、光学效应、

宏观量子隧道效应等特殊属性，能够赋予水性聚氨酯

涂料新的基本功能，因而，纳米材料对水性聚氨酯的

改性获得了学者们愈来愈多的关注。 
B. K. KIM 等[59]以 PTMG、IPDI、DMPA 等为主

要原材料，以疏水性纳米铝为改性剂，同时利用机械

设备共混法制得了一系列不同纳米硅浓度的改性水性

聚氨酯，通过 DMA、TG、万能试验机等对商品使用

性能展开了表征。实验结果显示，当纳米硅质量分数

从 0 增加至 5%时，乳液粒径由 180 nm 增加至 25 nm，

涂层拉伸性能及剪切性能分别增加 40%及 29%，并且

涂层的耐热性均随纳米硅吸收量的增大而提高，表现

为涂层的热失重水温从 330 ℃攀升至 350 ℃。另一

方面，涂层的耐腐蚀性都所提髙。 
WPU 制造技术的进步要求其在光、电、磁、催

化及物理等特性方面能表现出更多的可改造性，而现

阶段能满足这些使用性能的首选莫过于纳米材料技
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术。纳米材料在表面性能上的突出表现，及其因界面

特性带来的光、电、磁及物理特性与 WPU 技术的完

美贴合，为 WPU 进行改性提供了一种科学、高效的

技术思路。当前常用的纳米化学粒子，如纳米 SiO2、

纳米 TiO2、纳米 ZnO、纳米 ATO、纳米 CaCO3，根

据其物理特性，能给 WPU 涂层带来高机械性能、耐

温性能、抗菌防霉性能等方面的显著突破[60]。主要的

纳米粒子添加方法中，最能避免纳米粒子团聚的办法

有基于涂层上的原位聚合法、作为粘接剂的插层法及

基于多组份的溶胶凝胶法等。只要对其展开相应的表

层改性，就能避免在原液中使用直接混合法带来的微

粒子团聚缺陷。 

3  总结及展望 

随着现代人对高质量生活水平的要求，各工业领

域的安全、环保意识逐年加强，传统意义上易挥发有

机溶解组份的房屋建筑涂层在目前逐年更新的技术

水平下，受到巨大挑战。就涂层行业本身来讲，具有

良好低温成膜性、耐高温性、高物理使用性能（比如

柔韧性、导热性）、低 VOC 排放量的 WPU 涂层逐

步占领行业高端水平。且因为 WPU 涂层在施涂后，

满足涂层本身与基体结合时的高丰满度需求，故其在

多种涂料领域内的市场前景广阔，成为建筑业、工商

基础设施类行业的焦点。但 WPU 涂料也存在性能方

面的缺陷，这就需要通过不同的改性形式来改善其固

有缺陷及优化其性能，进而更好地满足人类需求。从

根本上讲，其改性方式分为涂层原料本身和涂层表面

改性，即通过添加多种交联剂或通过添加表面活性粒

子（如纳米粒子）进行表面改性。在满足当前科学发

展、环保需求的大趋势下，这两大改性方向均已变成

行业发展热点。 
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