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聚硅氧烷改性水性聚氨酯的合成及其表面性能 

胡  俊，黄毅萍*，许戈文，鲍俊杰，程  芹 
（安徽大学 化学化工学院，安徽省绿色高分子材料重点实验室，水基高分子材料安徽省工程技术研究中心，

安徽 合肥  230601） 

摘要：以聚氧化丙烯二醇（PPG）、双羟基亲水性聚硅氧烷多元醇（UC3667）为软段，异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）、
1,4-丁二醇（BDO）、二羟甲基丙酸（DMPA）、乙二胺（EDA）为硬段，制备了一系列聚硅氧烷改性水性聚氨酯

（WPUs）。用 DLS 和 FTIR 表征了水性聚氨酯乳液粒径和膜结构。通过热重分析、拉伸测试、接触角测试、XPS
对水性聚氨酯胶膜的性能进了测定。结果表明：随着聚硅氧烷加入量的增多，水性聚氨酯膜拉伸强度先增大后

减小；且聚硅氧烷的加入提高了水性聚氨酯膜的热稳定性、断裂伸长率、接触角，降低了水性聚氨酯膜的表面

能。当聚硅氧烷质量分数为 5.0%时，胶膜表面的硅迁移量达到饱和，表面能为 27.27 mJ/m2。 
关键词：水性聚氨酯；聚硅氧烷；迁移；表面能；功能材料 
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Synthesis and Surface Properties of Waterborne Polyurethane  
Modified by Polysiloxane 
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（Key Laboratory of Environment-Friendly Polymer Materials of Anhui Province, Anhui Province Engineering 
Technology Research Center of Water-Borne Polymer Materials, College of Chemistry and Chemical Engineering, 
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Abstract: A series of polysiloxane modified waterborne polyurethanes(WPUs) were prepared by using 
polyoxypropylene glycol (PPG) and bihydroxy hydrophilic polysiloxane polyol(UC3667) as soft segments, 
isophoronediisocyanate (IPDI), 1,4-butanediol (BDO), dimethylolpropionic acid (DMPA) and 
ethylenediamine (EDA) as hardsegments. The particle size and membrane structure of aqueous waterborne 
polyurethane emulsions were characterized by DLS and FTIR. The properties of waterborne polyurethane 
films were characterized by thermogravimetric analysis, tensile test, contact angle test and X-ray 
photoelectron spectroscopy. The results showed that when the content of polysiloxane increased, the tensile 
strength of waterborne polyurethane films firstly increased and then decreased.Moreover, the introduction 
of polysiloxane improved the thermal stability,elongation at break, contact angle of waterborne polyurethane 
films and reduced surface energy. When the mass fraction of polysiloxane was 5.0%, polysiloxane 
migration on the surface of the film reached saturation, and the surface energy was 27.27 mJ/m2. 
Key words: waterborne polyurethane; polysiloxane; migration; surface energy; functional materials 
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聚氨酯具有很多独特的性能，包括良好的耐候

性、力学性能、高弹性和低温灵活性[1]。近年来，

由于环境污染和全球气候变化，生态友好型高分子

材料在各领域受到广泛关注[2-3]。传统型聚氨酯在生

产中有大量的有机挥发性溶剂，不仅对身体有害，

而且对环境污染严重。水性聚氨酯（WPU）具有较

少的挥发性有机化合物（VOCs），有着其独特的优

点，促使水性聚氨酯在涂料、皮革、纺织品、胶黏

功能材料 
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剂等领域有广泛的应用 [4-8]。但与溶剂型聚氨酯相

比，水性聚氨酯的力学性能、热稳定性、表面性能

比较差，使水性聚氨酯的应用受到极大限制。为弥

补水性聚氨酯的不足，研究者大多采用改性的方法

来增强水性聚氨酯的性能。 
有机硅具有耐高低温性能、疏水性、柔韧性、

化学和热稳定性、表面张力低等特殊性能[9]。将有

机硅与水性聚氨酯结合起来，能够弥补水性聚氨酯

自身的缺陷[10-11]。这也促使了有机硅改性水性聚氨

酯的研究倍受青睐。葛硕硕[12]等以聚醚硅氧烷二元

醇（PEPSO）改性蓖麻油基水性聚氨酯，水性聚氨

酯热稳定性提高，耐低温性能改善；且提高了材料

的疏水性及拉伸强度。Go[13]等合成了聚二甲基硅氧

烷（PDMS）改性丙烯酸水性聚氨酯，聚氨酯的拉

伸强度、疏水性、柔韧性、透气性都得到提高。余

晨曦 [14]等制备了一系列聚硅氧烷改性聚氨酯/环氧

树脂互穿聚合物网络, 聚合物的表面疏水性增强，

拉伸强度降低。虽然目前有机硅改性水性聚氨酯研

究很多，但是聚硅氧烷的加入对水性聚氨酯表面性

能的研究甚少。 
本文合成了一系列聚硅氧烷改性水性聚氨酯材

料，通过红外衰减全反射谱图和透射谱图对比，研

究了聚硅氧烷在成膜过程中向水性聚氨酯膜表面迁

移的趋势，并通过一系列表征，探讨了水性聚氨酯

膜表面硅含量的变化，以及聚硅氧烷加入量对水性

聚氨酯膜的接触角、表面能、热稳定性和力学性能

的影响。以期为水性聚氨酯表面性能的研究提供理

论依据。 

1   实验部分 

1.1  试剂与仪器 
聚氧化丙烯二醇（PPG，Mn=2000），工业级，

上海高桥石化公司；双羟基亲水性聚硅氧烷多元醇 

（UC3667，Mn=3443），工业级，嘉兴联合化学有限 
公司；异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI），工业级，德国

Bayer 公司；1,4-丁二醇(BDO)，分析纯，中国医药

（集 团 ）上 海化 学 试剂 公司 ； 二羟 甲基 丙酸

（DMPA），工业级，Perstop 公司；三乙胺（TEA），

分析纯，上海宁新化工试剂厂；乙二胺（EDA），分

析纯，济南实用精细化工厂；丙酮（AC），分析纯，

上海申博化工有限公司；辛酸亚锡（T9）、二月桂酸

二丁基锡（T12），分析纯，上海化学试剂有限公司

试剂一厂。 
KDC-16H 低速离心机，安徽中科中佳科学有限

公司；Malvern ZetaSizer Nano-ZS90 激光粒度仪，

英国马尔文公司；Nexus-870 型红外光谱仪（ATR），

美国 Nicolet 公司；XWL-500 电子拉力实验机，深

圳市新三思材料检测有限公司；Pyris-1 型热重分析

仪，美国 PE 公司;SDC-100 接触角测定仪，东莞市

晟鼎精密仪器有限公司；250Xi 型 X 射线光电子能

谱仪，美国 ESCALAB 公司。 
1.2  水性聚氨酯的合成 

在干燥氮气保护下，取计量的真空脱水后的

UC3667 加入装有温度计、回流冷凝管、搅拌杆的

250 mL 的四口烧瓶中，再加入计量的 IPDI，0.04 g 
T9 和 2.5 mL AC，待混合均匀后升温至（96±2）℃

反应 1.5 h；然后降温至 50 ℃以下，加入计量的真

空脱水后的 PPG, 升温至（96±2）℃反应 1.5 h；再

次降温至 50 ℃以下，依次加入计量的 DMPA、BDO
及适量 AC 调节黏度，在（80±2）℃反应 1 h，然后加

入 0.06 g T9、0.02 g T12、AC 在（70±2）℃反应 4 h。
降温至 40 ℃，加入适量 AC 和计量的 TEA，将预聚

体中和至 pH=7，2 min 后加入 140 mL 去离子水高速

剪切分散，制得水性聚氨酯乳液，滴加计量的 EDA
对其进行后扩链 20 min，即得水性聚氨酯分散液。

合成路线如下所示，具体成分如表 1 所示。 
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表 1  水性聚氨酯样品的原料成分 
Table 1  Raw materialcompositions of waterborne polyurethanes 

样品 IPDI/g PPG/g UC3667/g DMPA/g BDO/g EDA/g TEA/g w(UC3667)①/%

WPU1 19.98 40.00 0.00 2.31 2.43 1.05 2.42 0 

WPU2 20.16 40.00 0.65 2.34 2.45 1.06 2.45 0.99 

WPU3 20.57 40.00 2.04 2.41 2.48 1.08 2.52 3.02 

WPU4 21.00 40.00 3.50 2.48 2.52 1.11 2.60 5.04 

WPU5 21.43 40.00 5.00 2.56 2.56 1.13 2.68 6.99 

WPU6 21.90 40.00 6.64 2.64 2.60 1.15 2.72 9.00 

注： UC3667UC3667 / % 100mw
m

 
总

① （ ） ，其中， IPDI PPG UC3667 DMPA BDOm m m m m m    总 。 

 
1.3  胶膜制备 

将制备好的乳液倾入聚四氟乙烯板上，室温下

自然干燥 3 d，待大量水分挥发后，胶膜表面基本干

燥完全后，取出胶膜，将其放入真空干燥箱中，在

50 ℃下真空干燥 3 d，然后将干燥后的胶膜在无水

乙醇中溶胀，除去未反应的单体，成膜干燥，至胶

膜质量不再改变，备用。 
1.4  性能测试 
1.4.1  乳液稳定性 

用低速离心机离心加速沉降实验模拟水性聚氨

酯乳液，测试其在室温下乳液的贮存稳定性。以

3000 r/min 的转速离心沉降，15 min 后观察乳液的

沉淀量[15]。若没有沉淀，可以认为乳液具有 6 个月

及以上的贮存稳定期。 
1.4.2  乳液粒径 

使用激光粒度仪对聚氨酯乳液进行粒径测试。

水性聚氨酯用蒸馏水稀释至 0.3%（质量分数），测

试温度控制在 25 ℃，激光散射角设置为 90°。 
1.4.3  乳液固含量测定 

称取折叠为盒状的锡箔纸（m0,g），后将装有一

定质量的水性聚氨酯乳液的盒状锡箔纸（m1,g）放

入 100 ℃烘箱中，干燥至质量不变(m2,g)，通过式

（1）计算得到乳液的固含量（ w固 ,%）。 

 
 
 

2 0

1 0

-
/ 100

-
m m

w
m m

 固 %  （1） 

1.4.4  红外光谱 
用 ATR 对胶膜进行衰减全反射，扫描次数为

32，测试范围在 4000~600 cm–1，分辨率 2 cm–1。 
将溴化钾压片，用丙酮溶解后的水性聚氨酯液

体滴到溴化钾上，待样品片干燥后，用红外光谱仪

对胶膜进行红外透射光谱，扫描次数为 32，测试范

围在 4000~600 cm–1，分辨率 2 cm–1。 
1.4.5  胶膜 TG 分析 

采用热重分析仪对样品进行热重分析测试，在

氮气气氛下，样品质量为 7~10 mg，温度范围为

30~600 ℃，升温速率为 20 ℃/min。 
1.4.6  胶膜力学性能 

将胶膜裁成 4 mm×25 mm 的哑铃状样条，采用

电子 拉 力实 验机 进 行拉 伸测 试 ，拉 伸速 率为

500 mm/min，测试温度为室温，每个样品测试 3 次
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取其平均值。 
1.4.7  胶膜接触角 

采用接触角测定仪对水性聚氨酯胶膜进行接触

角测试，测试温度 25 ℃，使用二碘甲烷、水、乙二

醇对样品进行测试，每个样相同间隔取 5 个点测试，

采用量角法对接触角进行测量，取平均值。 
1.4.8  胶膜表面能计算 

采用 Lifshitz-van der Waals/donor-acceptor 法对

胶膜的表面能进行计算[16]。通过测量固体与水、二

碘甲烷、乙二醇的接触角且已知这 3 种液体的 Lewis
酸碱分量 γAB（mJ/m2）〔其中，γAB 包含 Lewis 碱分

量 γ–
L（mJ/m2）和 Lewis 酸分量 γ+

L（mJ/m2），L 为

液体表面能或表面张力〕、Lifshitz-van der Waals 分

量 γL
LW（mJ/m2），即可得到固体的表面能参数（γs

LW、

γ+
s、γ–

s）和表面能（γS，mJ/m2）。检测液体的表面参

数列于表 2，相应计算公式如式（2~4）。 
 

表 2  检测液体的表面参数 
Table 2  Surface parameters of the testing liquids 

  γL/(mJ/m2) γL
LW/(mJ/m2) γ+

L/(mJ/m2) γ–
L/(mJ/m2)

水 72.8 21.8 25.5 25.5 

二碘甲烷 50.8 50.8 0 0 

乙二醇 48.0 29.0 1.92 47.0 
 

 
LW AB LW +

S S S S S S 2            （2） 

 
LW AB LW

L L L L L L 2            （3） 

   LW LW
L S L S L S L1 cos =2                 （4） 

1.4.9  胶膜 X 射线光电子能谱测试 
将水性聚氨酯膜剪成长宽小于 10 mm，厚度小

于 5 mm 的长方体，对胶膜进行表面元素组成和化

学基团分析，采用 XPS 进行测试。XPS 仪器是具有

MgKα阳极（λ=1253.6 eV）的 PHI-5400 ESCA 系统，

并且在压力 5×10–9 Pa 真空条件下操作。XPS 光谱以

起飞角 45°测量，测量扫描通过的能量为 178.95 eV，

高分辨率扫描通过的能量为 35.75 eV。 

2  结果与讨论 

2.1  聚氨酯乳液外观及粒径 
图 1 为水性聚氨酯的粒径分布曲线。表 3 为水

性聚氨酯乳液的粒径及稳定性。 
从图 1 可以看出，水性聚氨酯粒径分布呈单峰。

经过离心测试，各水性聚氨酯样品贮存稳定性均大

于 6 个月，说明有机硅的添加对水性聚氨酯乳液稳

定性没有影响；乳液粒径先增大后减小。由于聚硅

氧烷中的有机硅链段是疏水性的，所以体系加入少

量的聚硅氧烷不利于聚氨酯乳化时相反转，导致水

性聚氨酯的粒径增大；但又因为聚硅氧烷含有 PEO

亲水链段，在加入多量时，有助于体系相反转的改

变，乳液粒径有一定程度的减小。疏水基团和亲水基

团共同作用的结果，使乳液的平均粒径变化不大[17]。 
 

 
 

图 1  水性聚氨酯乳液的粒径分布曲线 
Fig. 1  Particlesize distribution curves of waterborne 

polyurethane emulsions 
 

表 3  水性聚氨酯乳液的粒径及稳定性 
Table 3  Particle size and stability of waterborne polyurethane 

emulsions 

样品 
 

WPU 1 WPU 2 WPU 3 WPU 4 WPU 5 WPU 6

乳液稳定性 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定

固含量/% 30.51 29.53 29.79 29.84 29.70 28.33

平均粒径/nm 42.26 62.02 66.79 58.66 49.31 44.63
 

2.2  水性聚氨酯膜结构表征 
图 2 是水性聚氨酯膜红外光谱图。其中，图 2c

为水性聚氨酯膜红外光谱中 802 cm–1 处 Si—CH3 基

团吸收强度与 3000~2850 cm–1 处甲基、亚甲基基团

吸收强度比（A802/A2900）。 
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a—衰减全反射；b—透射；c—吸收强度比 
图 2  水性聚氨酯膜红外光谱图 

Fig. 2  FTIR spectra of waterborne polyurethane films 
 

从图 2a 中可以看出，3699~3118 cm–1 为 N—H
伸缩振动峰；1805~1601 cm–1 处为—C==O 振动吸收

峰；而 2270 cm–1 没有出现异氰酸酯的特征吸收峰，

说明体系中异氰酸酯已完全参与反应。 3000~ 
2800 cm–1 处为—CH3 和—CH2 的 C—H 伸缩振动吸

收峰；1193~953 cm–1 处为水性聚氨酯中—C—O—C
的振动吸收峰，且此位置的有机硅吸收峰与 PPG 的

醚键吸收峰重合[18]。从图 2a 和 b 中可以看出，随着

聚硅氧烷含量的增多，在 802 cm–1 处有明显的出峰，

且出峰强度随聚硅氧烷加入量增加而增强，同时甲

基、亚甲基的出峰强度也有所改变。802 cm–1 处的

出峰，是有机硅 Si—CH3 键的振动吸收峰[19]，其强

度增大说明样品中 Si—CH3 基团含量增多。为了更

好地分析样品中该基团随聚硅氧烷含量的变化，将

Si—CH3 基团吸收强度与甲基、亚甲基基团吸收强

度比，随聚硅氧烷加入量变化作图，如图 2c 所示，

可以看出，随着聚硅氧烷含量的增多，水性聚氨酯

膜衰减全反射红外光谱中的 Si—CH3 与甲基亚甲基

振动吸收峰强度比值单调递增，而水性聚氨酯膜透

射红外光谱中的 Si—CH3 与甲基亚甲基振动吸收峰

强度比先增大后趋于稳定，且透射光谱该比值小于

对应的衰减全反射光谱比值。衰减全反射红外光谱

对样品进行测试时，主要是反映样品表面很浅的表

层特征，也就是样品表面特征。图 2c 结果表明，改

性后的聚氨酯胶膜表面 Si—CH3 基团含量大于样品

中 Si—CH3 基团平均含量。说明在水性聚氨酯成膜过

程中 Si—CH3 基团迁移到膜表面。 
2.3  水性聚氨酯膜表面组成 

以 WPU1、6 为例测试了水性聚氨酯膜的 XPS
谱图，见图 3。表 4 为水性聚氨酯膜表面元素含量。 

从图 3 中可以看出，相比于 WPU1，WPU6 有

明显 Si 元素峰。从表 4 可以看出，水性聚氨酯膜表

面的 Si 元素含量随着聚硅氧烷加入量的增加，先明

显增大，后基本保持不变。聚硅氧烷的质量分数达

到 5%左右时，Si 元素在水性聚氨酯膜表面迁移率

几乎达到饱和。 
 

 
 

图 3  水性聚氨酯膜的 XPS 谱图 
Fig. 3  XPS spectra of waterborne polyurethane films 

 
表 4  水性聚氨酯膜表面元素含量 

Table 4  Surface element content of waterborne polyurethane 
films 

元素含量/% 
样品编号 

C N O Si 

WPU1 76.44 3.04 20.52 0.00 

WPU2 73.73 3.14 21.10 2.03 

WPU3 65.89 3.27 23.35 7.49 

WPU4 63.34 2.61 23.65 10.40 

WPU5 64.62 3.13 23.77 8.48 

WPU6 63.71 3.12 23.85 9.32 

 
2.4  水性聚氨酯膜热稳定性 

图 4 为水性聚氨酯胶膜的 TG 与 DTG 图，具体

数据列于表 5。 
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图 4  水性聚氨酯膜 TG 曲线（a）和 DTG 曲线（b） 
Fig. 4  TG curves (a) and DTG curves (b) of waterborne 

polyurethane films 
 

表 5  水性聚氨酯膜测试结果 
Table 5  Testing results of waterborne polyurethane films 

分解温度/℃ 
样品编号 

T5% T50% T90% Tsoft,max 

WPU1 251 340 388 370 

WPU2 271 354 396 383 

WPU3 271 364 407 394 

WPU4 282 359 403 392 

WPU5 277 355 399 386 

WPU6 267 356 399 385 

注：T5%为水性聚氨酯膜分解 5%的温度；T50%为水性聚氨

酯膜分解 50%的温度；T90%为水性聚氨酯膜分解 90%的温度；Tsoft, max

为水性聚氨酯软段最大分解温度。 

 
由图 4 和表 5 可知，聚氨酯分解过程为：200 ℃

以下是水分的流失和小分子的分解；其次是硬段的

分解，包括脲键和氨基甲酸酯的分解，最后是软段

（即聚醚或聚酯）的分解[20-21]。图 4a 中可以看出，

添加聚硅氧烷后，水性聚氨酯的耐热性明显提高。

图 4b 中看出，随着有机硅的添加，主要是软段的最

大分解温度增加比较明显。水性聚氨酯 WPU1~ 
WPU6 分解 5%时的初始分解温度在 251~282 ℃，

此时是脲键和氨基甲酸酯开始分解。WPU1~WPU6
分解 50%的分解温度在 340~364 ℃，此时是软段的

分解。WPU1~WPU6 分解 90%的分解温度在 388~ 
407 ℃，软段的最大分解温度在 370~394 ℃。从上

述数据可以看出，水性聚氨酯胶膜的初始分解温度、

分解 50%的温度和分解 90%的温度都是先增加后趋

于稳定，但相比未添加有机硅的水性聚氨酯胶膜，

整体呈现耐热性提高的趋势。水性聚氨酯胶膜耐热

性先增加后趋于稳定主要是有两个原因：Si—O 键

能远高于 C—C 键能，故有机硅能提高聚氨酯的热

稳定性[22]，但是由于有机硅结构中有耐热性较差的

PEO 链段，与 Si—O 键相互作用导致聚硅氧烷加入

过多时热稳定性趋于稳定[23]。 

2.5  水性聚氨酯胶膜的力学性能 
图 5 是水性聚氨酯膜的应力-应变曲线。 

 

 
 

图 5  水性聚氨酯膜应力-应变图 
Fig. 5  Stress-strain curves of waterborne polyurethane films 

 
从图 5 可以看出，聚硅氧烷的加入对水性聚氨

酯的 拉 伸强 度、 断 裂伸 长率 有 很大 的影 响。

WPU1~WPU6 的拉伸强度先增大后降低，WPU2 的

拉伸强度最大（31.81 MPa），是 WPU1 的 1.62 倍；

断裂伸长率增大（1023%）；100%定伸模量下降，分

别为 3.75、3.63、2.53、2.45、2.32、1.79 MPa。当

加入少量聚硅氧烷时，可能有利于体系硬段区域的

聚集，有助于硬段链的有序排列，增大了软段和硬

段的微相分离，使得胶膜的拉伸强度增大；但是当

聚硅氧烷加入过多时，硬段的有序排列更加集中，

软段和硬段的相容性变差，而且微相分离也随之提

高，所以体系的力学强度会降低[24]。同时聚硅氧烷

结构中的 Si—O 键和 PEO 链段提高了水性聚氨酯膜

的柔软性，从而水性聚氨酯膜的模量大大降低。从

拉伸强度，断裂伸长率和 100%定伸模量综合考虑，

WPU3 的综合性能更加优异，使水性聚氨酯具有较

好的拉伸强度，同时胶膜还具备较好的柔软性。 
2.6  水性聚氨酯胶膜接触角及表面能 

表 6 为不同液体在水性聚氨酯膜上的表面接触

角及水性聚氨酯膜的表面能参数。 
 

表 6  检测液体在水性聚氨酯膜表面接触角及表面能参数 
Table 6  Contact angles and surface energy parameters of 

different tested liquids on the surface of 
waterborne polyurethane films 

接触角/（） 表面能参数/(mJ/m2) 
样品

编号 水 
二碘

甲烷
乙二醇 γs

LW γs
+ γ–

s γs 

WPU1 84.00 53.63 79.00 32.24 1.10 14.19 40.16

WPU2 90.75 56.75 75.00 30.46 0.18 5.93 32.50

WPU3 95.25 63.88 90.50 26.36 1.19 1.08 32.68

WPU4 94.92 68.75 93.50 23.59 0.44 8.40 27.27

WPU5 94.50 70.50 90.00 22.61 0.74 9.69 27.97

WPU6 94.50 71.00 89.50 22.34 0.64 9.48 27.27
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由表 6 可见，随着聚硅氧烷含量的增加，水和

乙二醇在水性聚氨酯膜上的接触角先增大后基本不

变，这可能是聚硅氧烷本身的结构所致。随着聚硅

氧烷加入量的增多，Si—CH3 基团迁移到膜表面也

增多，膜的表面呈现疏水性，而有机硅又含有亲水

性 PEO 链段，在加入量较多时，Si—CH3 基团迁移

到表面的同时会使亲水性 PEO 链段也迁移到表面，

疏水基团和亲水基团的共同作用，导致水性聚氨酯

膜的水接触角先增大后不变。随着聚硅氧烷的加入，

水 性 聚 氨 酯 膜 的 表 面 能 从 40.16 mJ/m2 降 到

27.27 mJ/m2。当聚硅氧烷质量分数达到 5%时，表面

能基本保持不变，这一结果与 XPS 测定的表面硅含

量变化相吻合，说明表面能的降低与表面有机硅链

段含量变化一致。 

3  结论 

（1）本文将聚硅氧烷和异氰酸酯作为第一步反

应，成功合成了聚硅氧烷改性水性聚氨酯。聚硅氧

烷的加入，对水性聚氨酯乳液的稳定性、粒径影响

甚微。 
（2）随着聚硅氧烷的加入，红外衰减全反射光

谱和透射光谱可以表明，Si—CH3 基团迁移到膜表

面。XPS 测试表明，当聚硅氧烷质量分数在 5%时，

硅在水性聚氨酯膜表面的迁移量达到饱和。通过不

同接触角测试得到水性聚氨酯膜的表面能，当有机

硅质量分数达到 5%时，水性聚氨酯膜的表面能达到

27.27 mJ/m2。这一结果与 XPS 测定的表面硅含量变

化一致。 
（3）聚硅氧烷的加入改善了水性聚氨酯膜的热

学性能和力学性能。WPU2 的拉伸强度最大达到

31.81 MPa，断裂伸长率为 1023%。WPU6 的 100%
定伸模量最低为 1.79 MPa。 

通过对水性聚氨酯表面硅迁移含量与表面能的

研究相结合，可以得到有机硅对表面能的影响，这

对未来研究水性聚氨酯表面性能提供了更近一步的

理论分析。 
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