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摘  要 

本文首先简要介绍了水性聚氨酯的种类，包括有聚醚型阳离子水性聚氨酯、聚酯型阴离子水性聚氨酯、

磺酸型水性聚氨酯、无溶剂型水性聚氨酯和非离子型水性聚氨酯等；随后详细介绍了水性聚氨酯的主要

改性方法，包括采用有机硅改性、环氧树脂改性和丙烯酸酯改性等；最后对水性聚氨酯在火工药剂包覆、

天然乳胶与合成革改性和阻燃材料等方面的应用进行了综述。 
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Abstract 
In this paper, the types of waterborne polyurethanes are briefly introduced, which including the 
polyether cationic waterborne polyurethane, the polyester anionic waterborne polyurethane, the 
sulfonic acid waterborne polyurethane, the solvent-free waterborne polyurethane and the nonio-
nic waterborne polyurethane. Then the main modification methods of waterborne polyurethanes 
are introduced including organosilicon modification, epoxy resin modification and acrylate mod-
ification. Finally, the applications of waterborne polyurethanes in explosive agent coating, natural 
latex and synthetic leather modification and flame retardant materials are summarized. 
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1. 引言 

胶黏剂是现代工业发展和人民生活提高必不可少的重要材料，我国胶黏剂行业通过不断调整产业结

构、持续进行科技创新、快速提升产品质量、努力扩大应用领域，取得令人瞩目的成就；其中，聚氨酯

类胶粘剂具有原料来源多样，分子结构可根据应用领域进行设计等特点。与其他胶黏剂相比其具有耐低

温性好、粘接强度高、柔韧性佳、软硬度可调等优点，越来越受到学术界和工业界的关注。 
传统的溶剂型聚氨酯胶黏剂由于含有易挥发的有机溶剂及其它有毒的助剂，其生产环境差、对生产

人员的身体危害性大，同时具有气味大、运输不安全、生产环境差、易燃等弊病，因此开发环保、无污

染的水性聚氨酯胶粘剂势在必行。与溶剂型聚氨酯胶粘剂相比，水性聚氨酯胶粘剂具有不燃、无有机溶

剂、无气味、无污染、节能、成膜性好、易于共混改性等优点，在汽车、建筑、家具、皮革、纺织、印

刷等领域广泛应用，已发展成为具有巨大潜在市场的新品种。 

2. 水性聚氨酯的分类 

水性聚氨酯胶黏剂是指在聚氨酯分子主链或侧链中引入亲水性基团或亲水性结构，可分散于水中的

聚氨酯胶黏剂。因其以水作为溶剂，故具有安全、易于储存及运输、使用方便、成本低等特点。其种类

根据原料的不同可以分为聚醚阳离子型、聚酯阴离子型、磺酸型、无溶剂型和非离子型等，下面将进行

详细的阐述。 

2.1. 聚醚型阳离子水性聚氨酯乳液 

聚醚型阳离子水性聚氨酯乳液是一种以聚醚为主要原料制成的乳液。曾国屏等[1]以聚醚、甲苯二异

氰酸酯、N-甲基二乙醇胺为主要原料合成了阳离子水性聚氨酯乳液。结果表明，当预聚物的比值为 2.9、
N-甲基二乙醇胺用量为 6.0%、中和度为 85%~100%时，合成水性聚氨酯具有较佳稳定性，其涂膜具有较

好的机械性能和耐水性。曾小君等[2]采用端羟基聚醚腈，甲苯二异氰酸酯，1,4-丁二醇和三乙醇胺为主

要原料制备了聚醚腈型阳离子水性聚氨酯乳液。结果表明，三乙醇胺对乳液的稳定性影响很大；当聚醚

腈型阳离子水性聚氨酯乳液和固化剂的质量比在 100:6 到 75:6 之间时，产品的强度最好。张胜文等[3]以
不同聚醚二元醇、异佛尔酮二异氰酸酯 2、2-双羟甲基丙酸、甲基丙烯酸-2-羟基乙酯为主要原料，通过

丙酮法合成光固化水性聚氨酯乳液，讨论了不同聚醚软段对光固化 WPU 乳液性能的影响。李朦等[4]以
脂肪胺聚氧乙烯醚替换部分聚己二酸新戊二醇酯为软段，甲苯-2,4-二异氰酸酯为硬段，合成了系列侧链

含长链烷基与主链嵌入聚醚结构的阳离子聚氨酯乳液。聚醚型阳离子水性聚氨酯对水的硬度不敏感，且

可以在酸性条件下使用。 

2.2. 聚酯型阴离子水性聚氨酯乳液 

聚酯型阴离子水性聚氨酯乳液是一种采用聚酯多元醇、甲苯二异氰酸酯、二羟甲基丙酸等为原料合
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成的稳定乳液，其在食品药品包装材料中作为薄膜印刷水性油墨应用有着巨大潜力。 
曾小君等[5]采用聚酯二醇、甲苯二异氰酸酯和二羟甲基丙酸为基本原料,用丙酮法合成了稳定的聚酯

型阴离子水性聚氨酯乳液。他们研究了 NCO/OH 的摩尔比、反应温度、反应时间、催化剂用量等因素对

水性聚氨酯乳液性能的影响。采用该方法合成的聚酯型阴离子水性聚氨酯乳液具有较好的贮存稳定性,且
涂膜的耐水性和机械性能均较为良好。 

陈建福等[6]采用预聚体法,以聚酯多元醇、甲苯二异氰酸酯、二羟甲基丙酸(DMPA)为原料制备了聚

酯型阴离子水性聚氨酯乳液,考察了反应温度、反应时间、聚酯多元醇种类、DMPA 用量、n(-NCO)/n(-OH)对

乳液性能的影响，结果表明当预聚过程反应温度为 75℃，反应时间在 120 分钟；DMPA 含量在 7%~8%；

n(-NCO)/n(-OH)在 3.0；采用三乙胺为中和剂时所合成的聚酯型阴离子水性聚氨酯有较好的贮存稳定性。 
王正祥等[7]首先采用酯交换法制备了桐油基二元醇，并以其为功能性扩链剂与甲苯二异氰酸酯、聚

酯二元醇、二羟甲基丙酸、1,4-丁二醇等原料制备了一系列桐油改性的水性聚氨酯乳液。研究表明当桐油

基二元醇用量为 6 %、PEG 用量为 59 %、DMPA 用量为 7%时，水性聚氨酯乳液具有良好的外观、贮存

稳定性，且涂膜的耐水性及机械性能优异。 
郑艳等[8]采用异佛尔酮二异氰酸酯、聚四氢呋喃醚、全氟醇、二羟甲基丙酸(DMPA)等为原料合成

了阴离子含氟水性聚氨酯乳液。研究结果表明，由于全氟烷基的引入，水性聚氨酯的热稳定性得到提高，

其乳胶膜的表面性能得到明显改善；当全氟醇质量分数为28%、DMPA质量分数为5.20%、R值在1.05~1.15
之间时，乳液贮存稳定性和乳胶膜耐水性能较好。 

张军科等[9]首先采用自制聚酯多元醇和过量的 2,4-甲苯二异氰酸酯为原料进行预聚反应，合成含异

氰酸酯端基的预聚体，再以二羟甲基丙酸为亲水剂，引入二元醇进行扩链反应，制备了水性聚氨酯。研

究表明：当控制 n-NCO/n-OH 比值在 2.0~2.5 之间，残留-NCO 含量在 3.0%~3.5%之间时，制备的乳液性能最

佳。 
曾鹏等[10]考查了羧基含量对阴离子水性聚氨酯乳液的耐水性能、力学性能和乳液稳定性的影响，结

果表明：当羧基含量为 1.5 wt%，R 值为 1.25 时，产物综合性能最优。 

2.3. 磺酸型水性聚氨酯乳液 

磺酸型水性聚氨酯是一种具有特殊性能的高分子材料，由于其具有优异的物理性能、机械性能和耐

化学性能，因此被广泛应用于涂料、胶粘剂、织物处理等领域。 
卫晓利等[11]首先以聚氧化丙烯二醇和 2,4-甲苯二异氰酸酯为原料，利用自制的磺酸型亲水单体 1,2-

二羟基-3-丙磺酸钠(DHPA)作为扩链剂，制备了磺酸型水性聚氨酯乳液。研究结果表明，随着 R 值的增

大，乳液的黏度下降，胶膜的拉伸强度增大，断裂伸长率下降；当 R = 2 时，随着 DHPA 含量的增加，

乳液的平均粒径变小，乳液的稳定性逐渐增强，胶膜的拉伸强度逐渐增大，断裂伸长率则先增大后减小；

当 DHPA 含量为 5%时，胶膜的力学性能最佳。 
刘新迁等[12]利用聚己二酸-1,4-丁二醇酯和异佛尔酮二异氰酸酯为原料，以乙二胺基乙磺酸钠(AAS)

和二羟甲基丙酸(DMPA)为亲水扩链剂制备了高固含量羧酸/磺酸盐型水性聚氨酯乳液。研究结果表明：

当 R 值为 1.6、DMPA 含量为 0.8%~1.0%、AAS 含量为 3.5%时，获得的乳液和胶膜的综合性能最佳。 
王家儒等[13]以聚酯二元醇、异佛尔酮二异氰酸酯、六亚甲基二异氰酸酯、1,4-丁二醇、乙二胺基乙

磺酸钠为主要原料，分别合成了高亲水性的小粒径水性聚氨酯乳液(WPU1)和低亲水性的聚氨酯预聚物

(WPU2)。随后以 WPU1 乳液乳化 WPU2 得到了固含量高达 70%的水性聚氨酯乳液 WPU3，其成膜后的

力学性能优异，拉伸强度最高超过 50 MPa，胶膜的吸水率较低，有良好的耐水性。 
翟瑞等[14]以聚己二酸 1,4-丁二醇酯二醇为软段、异佛尔酮二异氰酸酯、2,2-二羟甲基丙酸和乙二胺
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基乙磺酸钠为硬段合成了一系列水性聚氨酯乳液。研究结果表明：随着分子链中磺酸基团含量的不断提

高，乳液粒径不断减小，乳液的 Zeta 电位由−46.2 mV 降至−55.6 mV，稳定性进一步增强；同时随着分子

链中磺酸基团含量的不断提高，硬段和软段出现了微弱的相分离结构，使得水性聚氨酯胶膜热稳定和动

态力学性能有了明显提高。 
洪江徽等[15]以聚四亚甲基醚二醇、六亚甲基二异氰酸酯、异佛尔酮二异氰酸酯、1,4-丁二醇、乙二

胺基乙磺酸钠为主要原料合成了一系列不同亲水基团含量的磺酸型水性聚氨酯乳液，并将其于常温下放

置 5 个月。但是微相分离程度增加，使得乳液成膜后力学性能略微下降，耐水性显著降低。为今后磺酸

型水性聚氨酯乳液存放过程中性能稳定性的研究提供一些理论和实验支持。 

2.4. 无溶剂型水性聚氨酯乳液 

无溶剂型水性聚氨酯是一种新型环保材料，采用预聚体法合成，合成过程中不需要溶剂，主要原料

为二羟甲基丁酸、异佛尔酮二异氰酸酯、聚氧化丙烯二醇等。该材料有望在皮革涂饰、胶粘剂、涂料等

领域得到广泛应用，取代二羟甲基丙酸成为新一代亲水扩链剂。其在涂料领域具有良好的发展前景，但

是存在受潮之后力学性能大幅下降的缺点。 
林伟崴等[16]合成了一种含有双苯环结构的阴离子扩链剂，并用于改性以聚己内酯和聚乙二醇为软

段，赖氨酸衍生的二异氰酸酯(LDI)为硬段，1,3-丙二醇和赖氨酸为扩链剂，采用“预聚–乳化”两步法

合成的具有微交联结构的无毒可降解水性聚氨酯。通过力学测试、动态热机械分析以及水接触角等表征，

证明仅需在水性聚氨酯水乳液的合成过程中添加少量双苯环阴离子扩链剂即可提高水性聚氨酯在湿态环

境下的力学性能。 
李宁等[17]以异佛尔酮二异氰酸酯、新戊二醇己二酸酯二元醇为主要原料，以三乙胺为中和剂，以乙

二胺为扩链剂，通过无溶剂法制备了水性聚氨酯乳液。研究了搅拌转速、三乙胺中和时间、乳化温度、

加水速度、乙二胺扩链方式等因素对无溶剂型水性聚氨酯乳液性能的影响。 

2.5. 非离子型水性聚氨酯乳液 

非离子型水性聚氨酯乳液是一种环保型的高分子材料，一般以甲苯二异氰酸酯、嵌段聚醚二醇以及

聚醚胺等为原料，采用自乳化法合成，具有一定的触变性。 
林东恩等[18]以甲苯二异氰酸酯、嵌段聚醚二醇以及聚醚胺为原料，采用自乳化法合成了固含量 40%

的非离子型水性聚氨酯，通过红外光谱对产物的结构进行了分析，并对产物的粒径、流变性能、表面张

力、临界胶束浓度(CMC)进行了研究。结果表明得到的 WPU 具有一定的触变性，平均粒径大多为 100 
nm~400 nm，在 1 g/L 的浓度时水溶液的表面张力不超过 37 mN/m，具有较好的降低水溶液表面张力的能

力。 

3. 水性聚氨酯的改性方法 

未经改性的水性聚氨酯胶黏剂的分子内含有离子基团，致使其耐水性和耐化学腐蚀的性能相对较差。

目前水性聚氨酯胶黏剂的改性主要有有机硅改性、聚丙烯酸酯改性、环氧树脂改性等，而各项研究目前

均已初步取得成效，通过改善水性聚氨酯胶黏剂的性能，使其在不同领域中得到更广泛的应用。 

3.1. 有机硅改性 

有机硅改性法是一种常见的改性方法，可以改善水性聚氨酯胶黏剂的性能，如耐水性提升：有机硅

具有良好的耐水性，将其引入水性聚氨酯中可以提高胶黏剂的耐水性能，使其在潮湿环境或与水接触的

应用中具有更好的稳定性。耐候性增强：有机硅通常具有出色的耐候性，能够抵抗紫外线、温度变化和
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大气侵蚀等因素的影响。改性后的水性聚氨酯胶黏剂在户外使用时，能够保持较好的粘接性能和耐久性。

改善表面性能：有机硅可以赋予胶黏剂更好的表面滑爽性、耐磨性和抗粘性，使其在某些特定应用中具

有更好的性能。提高柔韧性：有机硅的加入可以增加水性聚氨酯胶黏剂的柔韧性，使其在粘接柔软或易

变形的基材时具有更好的适应性。耐高温性：一些有机硅材料具有较高的热稳定性，改性后的胶黏剂可

能在高温环境下仍能保持一定的粘接强度。 
侯孟华等[19]通过在乳化过程中进行扩链的方法，分别对侧链氨基硅油、直链氨基硅油和氨基硅烷偶

联剂改性水性聚氨酯进行了研究。结果表明，3 类含氨基的有机硅化合物中，氨基硅烷偶联剂具有最好

的改性效果。 
张建安等[20]由甲苯二异氰酸酯、聚醚多元醇与二羟甲基丙酸反应制得聚氨酯预聚体，加入含侧氨乙

基氨丙基聚二甲基硅氧烷齐聚物水乳液扩链改性，得到一系列有机硅改性水性聚氨酯乳液。结果表明改

性后的水性聚氨酯分散体稳定性好，膜的手感柔软，吸水性降低，对力学性能的影响不大。 
宋建华等[21]通过二步法制备了双羟基四配位硅(DHTS)改性水性聚氨酯，研究了 n(NCO)/n(OH)、二羟甲

基丙酸(DMPA)的含量、DHTS 含量对水性聚氨酯乳液及成膜性能的影响。与乙二胺作扩链剂时相比，用

双羟基四配位硅作扩链剂合成出来的水性聚氨酯各方面性能均有所提高。 
马伟等[22]采用自乳化法合成了有机硅改性水性聚氨酯乳液，讨论了有机硅和二羟甲基丙酸(DMPA)

含量对乳液粒径、黏度及其涂膜的表面疏水性、力学性能、附着力、耐冲击性等性能的影响。 
姚路路等[23]利用硅氧烷(γ-氨丙基三乙氧基硅烷(KH550)、γ-缩水甘油氧丙基三甲氧基硅烷(KH560))

改性水性聚氨酯乳液，考察了改性后乳液成膜在无机基材表面附着力的变化。结果表面 KH560 改性的乳

液成膜在无机基材表面具有较好的附着力。 
李文倩等[24]采用硅烷偶联剂(KH560)对纳米 SiO2 溶胶进行表面改性，然后将其与水性聚氨酯乳液

(WPU)共混制备了 WPU/SiO2 复合乳液。结果表明 KH560 的加入使纳米 SiO2 粒子更均匀的分散在聚氨酯

乳液中，使涂层的耐热性得到显著增强；同时，涂膜的硬度、耐磨性、耐划伤性、耐水性等性能明显提

高。 
李惠兰等[25]以聚碳酸亚丙酯多元醇(PPC)、异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)、二羟甲基丙酸(DMPA)为原

料，制备水性聚氨酯乳液(WPU)，采用 γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷(KH-560)对 WPU 进行改性。研

究了改性反应机理、KH-560 用量对 WPU 乳液、胶膜性能的影响。 
王建等[26]以 4,4’-二异氰酸二苯甲烷为硬段，聚醚二元醇为软段，并加入不同含量的环氧树脂 E-51

为改性剂，采用内乳化法制备了一系列环氧树脂改性的 MDI 型水性聚氨酯乳液。研究结果表明，当 E-51
的加入量为 4%~6%时，乳液及涂膜的综合性能最佳。 

Kim 等[27]采用预聚物法合成了一系列不同羟基封端聚二甲基硅氧烷(PDMS)含量(0%、5%、10%、

15%和 20%)的水性聚氨酯样品。采用傅里叶变换红外光谱、X 射线衍射、X 射线光电子能谱和粒度分析

等方法分析了制备样品的结构特性。研究了 PDMS 含量对 PDMS 改性水性聚氨酯热性能和力学性能的影

响。此外，通过测量材料的吸水率和水接触角以及万能试验机的测量，研究其耐水性和尺寸稳定性。 
但同时也应该注意到，用有机硅改性法对水性聚氨酯胶黏剂进行改性，也存在相容性变差和附着力

变差等缺点。 

3.2. 聚丙烯酸酯改性 

水性聚氨酯和聚丙烯酸酯在性质上有一定的互补作用，通过两者有机结合可以使材料的综合性能得

到显著提高。因此，近年来有较多关于聚丙烯酸酯改性水性聚氨酯的研究。 
曾小君等[28]自制水性聚氨酯乳液，并采用共混方法制备聚丙烯酸酯改性水性聚氨酯乳液。研究结果
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表明，聚丙烯酸酯共混改性水性聚氨酯乳液的涂膜性能比水性聚氨酯乳液涂膜性能有明显的提高。 
王海侨等[29]采用种子乳液聚合法，以双丙酮丙烯酰胺(DAAM)、丙烯酸羟乙酯(HEA)为功能单体，

以己二酸二酰肼(ADH)和含多异氰酸酯基的聚氨酯为固化剂,制备了酮肼、异氰酸酯基双重自交联型聚氨

酯–丙烯酸酯复合乳液。研究发现，复合乳液成膜后的交联度可达 90%以上，且硬度、耐水、耐丙酮性

等性能得到显著提高，具有良好应用性能。 
陈建福等[30]采用种子溶胀乳液聚合法，以水性聚氨酯为种子，甲基丙烯酸羟乙酯、甲基丙烯酸甲酯

和丙烯酸丁酯为单体制备水性聚氨酯丙烯酸酯复合乳液，考察了甲基丙烯酸羟乙酯含量对复合乳液的 T
型剥离、胶膜的硬度、耐水性和力学性能的影响。 

徐徐等[31]以异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)、聚酯多元醇 XCP-244 和丙烯酸异冰片酯(IBOA)为主要原

料，采用共聚改性的方法制备了 IBOA 改性水性聚氨酯复合乳液(WPUA)。通过研究配方中的 R 值、DMPA
含量、DEG 含量、中和度以及反应时间对复合乳液的黏度、稳定性以及胶膜的吸水率、拉伸强度的影响，

确定了较适宜的改性工艺条件。结果表明，改性后的水性聚氨酯胶膜的耐热性、拉伸强度均有一定提高。 
Kuang 等[32]考察了不同水平丙烯酸添加量对阳离子水性聚氨酯性能的影响。实验结果表明，丙烯酸

的添加提高了阳离子水性聚氨酯涂料的稳定性和耐化学性，具有耐化学性更好、稳定性高、价格低等优

点，并且涂料硬度随着丙烯酸含量的增加而逐渐增加，附着力降低。此外，还探讨了氨基酸作为中和剂

对阳离子水性聚氨酯涂料性能的影响。氨基酸的加入有助于阳离子水性聚氨酯形成网状交联结构，实验

结果表明，阳离子水性聚氨酯涂料的力学性能得到大大改善。 

3.3. 环氧树脂改性 

通常可以通过共混、共聚和环氧开环后共聚等方法对水性聚氨酯进行环氧改性。其中，共混是基本

的物理共混，常采用水性环氧树脂，这样可以使环氧树脂和水性聚氨酯在分散时更加均匀、稳定，并且

有利于后期各种颜填料的加入。 
采用后添加环氧树脂的合成工艺，可以制备贮存稳定的水性聚氨酯乳液。这种方法制备的水性聚氨

酯乳液的凝胶渗透色谱(GPC)分析表明，环氧树脂改性水性聚氨酯提高了聚氨酯的分子量。此外，性能测

试表明，环氧改性水性聚氨酯涂料具有涂膜硬度高、耐水性好和耐溶剂性好等优点。 
朱延安等[33]将环氧树脂作为大分子扩链剂合成了水性聚氨酯分散体。在添加环氧树脂后，当亲水扩

链剂 DMPA 的用量在 8%时，才能得到储存稳定的乳液。当用三乙胺进行中和时，所得的乳液外观发白，

颗粒较粗；用氢氧化钠中和所得的乳液外观半透明，粒径较细；而氨水居于两者之间。 
易翔等[34]以异佛尔酮二异氰酸酯、聚氧化丙烯二醇、环氧树脂为主要原料合成了环氧改性水性聚氨

酯乳液，考察了环氧树脂的相对分子质量大小、添加量对乳液及涂膜性能的影响。结果表明：加入 6%~8%
的环氧树脂 E-44，能使 EP 与聚氨酯相互交联聚合成网状结构，交联密度的提高可使涂膜的硬度和拉伸

强度增大。 
赖小娟等[35]以聚己内酯二元醇为软段，异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)和六亚甲基二异氰酸酯(HDI)为

硬段，环氧树脂 E-44 为大分子交联剂，经相转化法合成了一系列环氧树脂改性负离子水性聚氨酯(EPPU)
自乳化乳液，并制备了改性水性聚氨酯的固化膜。随着环氧树脂添加量增大，改性聚氨酯膜的拉伸强度

得到改善，断裂伸长率减小。 
赵艳娜等[36]在硫酸催化下，丙三醇与环氧氯丙烷进行开环加成，再通过氢氧化钠脱除盐酸闭环制得

中间体丙三醇单缩水甘油醚扩链剂，然后再以异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)、聚酯二元醇(PCL1000)、三乙

胺(TEA)、二羟甲基丙酸(DMPA)和丙三醇单缩水甘油醚等为主要原料，采用自乳化法制备了含环氧基的水

性聚氨酯。环氧基引入后聚氨酯膜的热稳定性提高；当环氧中间体用量在 2%~5%时，涂膜力学性能最佳。 
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王明英等[37]以聚己内酯二醇(PCL)、聚丙二醇(PPG)、六亚甲基二异氰酸酯(HDI)、异佛尔酮二异氰

酸酯(IPDI)、环氧树脂 E51、二羟甲基丙酸(DMPA)、1,6-己二醇(HDO)和 50%乙二胺基乙磺酸钠水溶液

(A-95)为主要原料，合成了一系列环氧树脂改性的水性聚氨酯(WPU)乳液。研究结果表明：环氧树脂成功

引入到水性聚氨酯的分子链上；环氧树脂 E51 改性 WPU 乳液的固含量可达到 41%~54%；环氧树脂 E51
的引入使胶膜拉伸强度增大，耐水性得到明显提高。 

4. 水性聚氨酯的应用 

水性聚氨酯的应用领域较广，包括涂料、胶粘剂、防腐、木器漆、工业漆、建筑漆等多个领域，同

时其在一些特殊领域也有广泛的应用，如：火工药剂包覆、高分子材料改性和阻燃材料等。 

4.1. 火工药剂包覆 

火工药剂感度高，制备过程安全风险较大，胶黏剂是降低感度和提高产品质量的关键物质。陆铭等

[38]为提高复合固体推进剂(NEPE)的性能，采用乳液聚合破乳的方法，用水性聚氨酯乳液(WPU)对固体

填料黑索今进行包覆。撞击感度实验表明包覆后 RDX 的特性落高 h50 为 45.3 cm，比包覆前提高了 19 cm，

能够显著提高 RDX 的钝感性能。 
孟征等[39]采用水性聚氨酯乳液破乳法包覆了 ε-HNIW。通过正交实验 L9(34)和单因素实验，对影响

包覆效果及产品感度的诸多因素进行了分析。结果表明，影响因素大小顺序为温度、溶剂添加量、破乳

剂溶液添加量及搅拌速度。最佳的工艺条件是破乳温度为 45℃，溶剂与聚氨酯质量比为 8:1，破乳剂溶

液与聚氨酯质量比为 4:1，搅拌速度为 300 r∙min−1。表面活性剂要在破乳之后添加才能有效控制粒度并防

止颗粒间团聚，在破乳前添加会影响破乳结果。 
周伟伟等[40]通过自乳化法制备了水性聚氨酯乳液，采用破乳法对硝酸肼镍进行钝感包覆，分析了影

响包覆效果及样品机械感度的工艺参数。结果表明，破乳包覆后硝酸肼镍的晶体结构不变，属于物理吸

附包覆，且随着水性聚氨酯乳液用量的增加，表面官能团组成并无改变，聚氨酯特征振动峰的强度相应

增强。 

4.2. 天然乳胶与合成革改性 

刘虎邱等[41]利用丝胶优良的生物相容性、抗氧化性等特点,结合水性聚氨酯优良的机械性能，合成

了丝胶接枝水性聚氨酯乳液(1)。采用杂凝聚技术用 1 改善天然乳胶手套的机械性能和过敏性。 
应晨林等[42]以异氟尔酮二异氰酸酯(IPDI)、三羟甲基丙烷单烯丙基醚(TMPME)、二丁基二月桂酸二

丁基锡(DBTDL)、2-二羟甲基丁酸(DMBA)和丝钛粉为主要原料合成制备了篮球革用水性聚氨酯乳液，并

研究了其各项性能。 

4.3. 阻燃材料 

郭军红等[43]以 9,10-二氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-氧化物(DOPO)和顺丁烯二酸酐(MAH)为原料合成含

磷单体 DOPOMA，将其与二元酸、二元醇进行缩聚反应，得到侧链含磷的端羟基饱和聚酯二元醇，再将

其与甲苯二异氰酸酯反应、二羟甲基丁酸和一缩二乙二醇扩链、三乙胺中和得到含磷阻燃水性聚氨酯。

结果表明含磷水性聚氨酯的炭化层形貌呈现出均匀致密的炭层，有利于聚合物的阻燃。 
朱港港等[44]以苯酐聚酯二元醇(PH-56)、聚己二酸新戊二醇酯(PNA)、异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)和

二羟甲基丙酸(DMPA)等为基础原料，三羟甲基氧化磷(THPO)为交联剂，制备一系列改性水性聚氨酯乳

液(ZWPU)。结果表明，随着 THPO 添加量逐渐增加，胶膜铅笔硬度降低，极限氧指数和垂直燃烧呈现先

增加后降低的趋势，热稳定性增加，耐水性降低。 
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5. 总结 

水性聚氨酯是将聚氨酯分散在水中形成的均匀乳液，具有不燃、气味小、不污染环境节能、操作加

工方便等优点，在诸多行业得到广泛应用，越来越受到人们的关注。 
水性聚氨酯的未来发展趋势： 
1) 环保可持续发展：随着环保意识的不断提高，对水性聚氨酯的环保性能要求也将越来越高。未来

可能会更加注重开发低 VOC、低毒性、可生物降解的水性聚氨酯产品。 
2) 高性能化：为满足不同领域的需求，水性聚氨酯的性能将不断提升，如耐候性、耐腐蚀性、耐磨

性等。 
3) 功能化：通过添加功能性助剂或填料，使水性聚氨酯具备更多特殊功能，如防火、抗菌、导电等。 
4) 智能化：结合智能材料和技术，如自修复、感应变色等，赋予水性聚氨酯更多的智能化特性。 
5) 应用领域拓展：除了传统的涂料、胶粘剂等领域，水性聚氨酯在新兴领域如生物医药、电子封装

等的应用也将不断扩大。 
6) 成本降低：随着技术进步和生产规模的扩大，水性聚氨酯的生产成本有望降低，从而提高其市场

竞争力。 
7) 定制化和专业化：根据不同客户和行业的特殊需求，提供定制化的水性聚氨酯产品和解决方案。 
8) 跨学科合作：加强与其他学科的交叉融合，如材料科学、化学工程、纳米技术等，推动水性聚氨

酯的创新发展。 
随着经济发展和人们环保意识的不断增强，以及新合成方法的提出，低成本、环境友好、高效节能

的水性聚氨酯将获得更好的发展。  
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