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有机桥连聚倍半硅氧烷光学防潮涂层的制备 
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摘要：以巯丙基三甲氧基硅烷（MPTMS）和 3-(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷为（MATMS）为原料，经巯-

烯点击反应制备有机桥连硅烷前驱体 3-三甲氧硅基丙基-2-甲基-3-[(3-三甲氧硅基)丙基硫代]丙酸酯（MPMA）。

采用溶胶-凝胶法，MPMA 在酸性条件下水解-缩聚得到溶胶，将其分别沉积在载玻片和聚醚酰亚胺（PEI）上得

到有机桥连聚倍半硅氧烷涂层。通过测试水蒸气传输速率（WVTR）对涂层的防潮性能进行评价，并探究胶体

老化时间对涂层防潮性能的影响。结果表明，溶胶老化 30 h 时，涂层的 WVTR 最低，为 3.13 g/(m2·d)，具有优

异的防潮性能，且涂层光透明性好，附着力达到 0 级，铅笔硬度为 3H。 

关键词：有机桥连聚倍半硅氧烷；防潮涂层；巯-烯点击反应；溶胶-凝胶法；功能材料 
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Preparation of organic bridging polysilsesquiloxane  
optical moisture-proof coating 
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Abstract: Organic bridging silane precursor, 3-trimethonylsilylpropyl-2-methyl-3-[(3-trimethonylsilyl)-

propylsulfanyl]propionate were prepared by mercaptopropyl trimethoxysilane and 3-methylacrylloxypro-

pyltrimethoxysilane(MPMA) via thiol-ene click reaction. The sol was obtained by hydrolyzation and 

condensation polymerization of MPMA under acidic condition through sol-gel method. Then, the organic- 

bridged polysilsesquioxane coatings were fabricated by depositing the sol on glass slide through dip-coating 

method and on polyetherimide through coating method, respectively. The moisture-proof performance of 

coating was evaluated by measuring the water vapor transport rate (WVTR) and the effect of colloid aging 

time on the moisture-proof performance of coating was investigated. The results showed that the coating 

had the lowest WVTR, which was 3.13 g/(m2·d) when the sol aging time was 30 h. Moreover, the coating 

possessed excellent moisture-proof performance and good optical transmittance. The adhesion was 0 grade 

and the pencil hardness was 3H. 

Key words: organic-bridged polysilsesquioxane; moisture-proof coating; thiol-ene click reaction; sol-gel 

method; functional materials 

防潮涂层是指可以阻挡或延长水分子传输路径

的保护屏障，被广泛应用于水溶性光学晶体防潮保

护[1-2]、文物保护[3-4]、食品包装[5-7]和太阳能电池[8]

等方面，对于这些领域而言，涂层在具有良好水蒸

功能材料 
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气阻隔性能的同时还必须具有全透明性，即对基底

的透光性不产生负面影响。 

有机桥连聚倍半硅氧烷，其前驱体通式为

(R1O)3Si—R2—Si(OR1)3（其中：R1 为甲基、乙基或

氯等；R2 为有机功能基团），不仅具有有机组分的

可塑性、柔韧性和可调控性等特点，还具有无机组

分的刚性、热稳定性和全透明性等优势[9-11]。目前，

该材料不仅在吸附[12]、催化[13]和气凝胶隔热[14-15]等

方面具有重要的应用，而且是一种极具应用潜力的

光学防潮涂层材料。HU 等[16]以间苯亚甲基二异氰

酸酯和 3-氨丙基三乙氧基硅烷合成前驱体，在碱性

条件下水解-缩聚制备了有机桥连聚倍半硅氧烷溶

胶，但其制备的防潮涂层中所含有的脲基在紫外光

照射下易发生降解而降低涂层透过率。ZHANG 等[17]

以聚甲基氢硅氧烷和端二烯通过硅氢加成反应制备

出的有机桥连聚倍半硅氧烷涂层具有良好的水蒸气

阻隔性能，但是硅氢加成反应需要使用重金属催化

剂，反应时间长且所用溶剂毒性大。 

本文拟以巯丙基三甲氧基硅烷（MPTMS）和

3-(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷（MATMS）为

原料，1,8-二氮杂环[5,4,0]十一碳-7-烯（DBU）为催

化剂，经具有简单、高效、条件温和等优点的巯-

烯点击反应来制备有机桥连聚倍半硅氧烷（MPMA）

前驱体，采用溶胶-凝胶法在酸性条件下水解-缩聚

得到 MPMA 溶胶，将其通过浸渍-提拉法和涂布法

分别沉积在载玻片和聚醚酰亚胺（PEI）上，并对其

防潮性能等进行评价，重点考察胶体老化时间对涂

层防潮性能的影响规律。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

MPTMS（质量分数 95%），上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；MATMS（质量分数 98%）、DBU

（质量分数 98%），Acros Organics 公司；无水乙醇

（AR）、乙酸（AR），国药集团化学试剂有限公司；

PEI，日本三菱公司。 

HTDC-300 型浸渍提拉镀膜机，上海霍桐实验

仪器有限公司；VERTEX 80X 型傅里叶变换红外光

谱仪、AVANCE NEO 600 MHz 型核磁共振波谱仪，

AVANCE 600 MHz 型魔角旋转核磁共振波谱仪，德

国 Bruker 公司；SU 8100 型场发射扫描电子显微镜，

日本 Hitachi 公司；W3/060 型水蒸气透过率测试仪，

济南兰光机电技术有限公司；CARY 60 型紫外-可见

分光光度计，安捷伦科技（中国）有限公司；

PRIMOTECH 型偏光显微镜，卡尔蔡司公司；WHS-

系列恒温恒湿箱，天津市泰斯特仪器有限公司；QFH

型漆膜划格器百格刀，上海高致精密仪器有限公司；

Q 500 型热重分析仪，美国 TA 公司；ZN-100 N 型

紫外老化箱，西安同晟仪器制造有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  有机桥连倍半硅氧烷前驱体的制备 

合成路线如下所示： 
 

 
 

在放有磁子的带盖样品瓶中加入30 μL（0.058 mol）

催化剂 DBU，将 MATMS 与 MPTMS 以物质的量比

为 1∶1.2 分别量取 12.0 mL（0.048 mol）和 10.8 mL

（0.058 mol）加入其中，然后立即向该体系通 1 min 

N2 后将瓶盖扭紧并在室温下搅拌 1 h，再将体系转移

至蒸馏装置中，在 N2 氛围下分阶段控温（50、100、

150 ℃ 3 段），蒸出体系中的杂质和未反应的单硅

烷，即得前驱体 3-三甲氧硅基丙基-2-甲基-3-[(3-三

甲氧硅基)丙基硫代]丙酸酯（MPMA）。 

1.2.2  溶胶及涂层的制备 

溶胶及涂层的制备过程示意图如图 1 所示，具

体制备过程分为以下两部分。 

（1）溶胶的制备：将 MPMA、乙醇、水按物质

的量比为 1∶22.7∶6.2 分别量取 4 mL（0.009 mol）、

12 mL（0.204 mol）和 1 mL（0.056 mol）依次加入

放有磁子的带盖样品瓶中，用乙酸为催化剂调节体

系 pH 为 6.0，搅拌 10 min 后在 26 ℃恒温下静置老

化一定时间即得 MPMA 溶胶。 
 

 
 

图 1  分别用浸渍-提拉法和涂布法制备涂层的示意图 
Fig. 1  Schematic diagram for preparation of coating by dip- 

coating method and coating method 
 

（2）涂层的制备： 

浸渍-提拉法：将用乙醇冲洗干净的载玻片浸入
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到 MPMA 溶胶中并停留 30 s 左右，使溶胶和基片

充分接触，然后以 1000 μm/s 速度提拉载玻片，在

室温下放置 5 d 后对其性能进行测试。 

涂布法：PEI 基底经水与乙醇依次清洗干净后

备用，取一定量不同老化时间的溶胶滴至 PEI 基底

上，然后采用涂布器以均匀的速率移动，使得溶胶

在基底上形成一定厚度的液膜，待涂层干透后，室

温下静置 5 d，所得涂层用于水蒸气透过率测试。 

1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  结构表征 

FTIR：将样品滴至溴化钾片上，待溶剂挥发后

进行 FTIR 测试，波数范围：4000~400 cm–1。1HNMR：

以氘代氯仿为溶剂对样品进行测试。硅魔角旋转核

磁共振技术（29SiMASNMR）：魔角旋转采用直径

为 4 mm 样品管，90°脉冲，频率为 8000 Hz。SEM：

工作电压 5 kV，涂层经喷金后用于测试。 

1.3.2  涂层附着力和硬度测试 

附着力评价参考 GB/T 9286—88《色漆和清漆漆

膜的划痕实验》进行测试。涂层厚度小于 60 μm，因

此选用划格刀片间距为 1 mm 的刀具，将刀刃在试

片表面以均匀的压力、平稳的速度划割，使刀刃在

切割口中正好能穿透涂层而触及基底，然后将刀刃

旋转 90°，垂直划割与前者划割道数及间距相同的

划痕。用软毛刷沿方格的两对角线方向各轻轻刷 5

次，将压敏胶带粘在有划痕的地方并用手抹平，并

在 1.0 s 内以一定角度撕开胶带，然后观察并评价涂

层的附着力。 

根据 GB/T 6739—86《涂膜硬度铅笔测定法》

来测定涂层硬度。将镀有涂层的载玻片固定在移动

台上，用铅笔在涂层上以 45°角向实验者方向用力

匀速划出 1 cm 左右，划出速度为 1 cm/s。从最硬的

铅笔 6H 开始由硬到软，依次实验，直到找出涂层

没有划痕的铅笔，此铅笔的硬度即为涂层的硬度。

每划定一次需要重新削好铅芯的尖端，同一硬度的

铅笔反复实验 5 次。 

1.3.3  涂层防潮性能测试 

采用涂布器将老化时间分别为 10、20、30、35

和 40 h 的溶胶匀速沉积在一定厚度的 PEI 薄膜上，

在室温下放置 5 d 后，采用水蒸气透过率测试仪测

其水蒸气传输速率（WVTR），设定温度 38 ℃，相

对湿度 90%，测试时长 12 h。用 SEM 测量 PEI 和

涂层的厚度，利用下式计算涂层的 WVTR： 

 1 2

1 2

 = +
l ll

Q Q Q
 （1） 

其中：l 和 Q 分别为体系的厚度（μm）和水蒸气传

输速率〔g/(m2·d)〕；l1 和 Q1 分别为涂层的厚度和水

蒸气传输速率〔g/(m2·d)〕；l2 和 Q2 分别为 PEI 基底

的厚度和水蒸气传输速率〔g/(m2·d)〕。 

为了对比不同厚度涂层的 WVTR，通过下式将

不同厚度的涂层进行归一化处理，统一归一化厚度

为 25 μm 涂层的 WVTR。 

 WVTR WVTR
25

d
 归一化 未归一化  （2） 

其中，d 代表涂层厚度，μm。 

2  结果与讨论 

2.1  前驱体 MPMA 的结构表征 

图 2a为反应物 MPTMS、MATMS和产物 MPMA

的 FTIR 谱图。从 MPTMS 谱图中可以看出，2565 cm–1

处出现的较弱峰为巯基 S—H 键的伸缩振动特征吸

收峰[18]。在 MATMS 谱图中，1638 cm–1 处是与羰基

共轭的 C==C 伸缩振动吸收峰，3103 cm–1 处则归属

于 C==C 上 C—H 键的伸缩振动吸收峰[19]。在产物

MPMA 中，2565、1638 和 3103 cm–1 处的特征吸收

峰消失，说明 MPTMS 中活化的 C==C 和 MPTMS

中巯基上的 S—H 键发生了反应。在反应物 MATMS

和产物 MPMA 中，羰基对称伸缩振动峰分别位于

1720 和 1735 cm–1 处，这主要是因为产物中共轭效应

消失，双键的伸缩频率升高，向较高波数处移动，

也间接说明了反应的进行。除此之外，对产物中其他

特征吸收峰作出分析，其中 2946 和 2846 cm–1 处较

强的特征吸收峰分别归属于甲基和亚甲基 C—H 的

伸缩振动，1088、818 和 462 cm–1 处分别是 Si—O

键的反对称伸缩振动、对称伸缩振动和弯曲振动吸

收峰，都证明了目标产物的生成。 

为了进一步证明反应的发生，对其进行了 1HNMR

分析，图 2b 为 MPTMS、MATMS 和 MPMA 的
1HNMR 谱图。在较低场 δ 6.11 和 δ 5.55 处的峰归属

于 MATMS 中 C==C 上的两个质子峰，δ 1.36 处是

MPTMS 中巯基质子上的信号峰。在产物 MPMA 中，

上述特征质子吸收峰均消失，表明了 MPTMS 和

MATMS 发生了巯基双键点击反应。从 MPMA 的谱

图来看，δ 3.58 (1)处是与氧原子直接相连的 CH3 的

信号峰，δ 0.76 (2)和 δ 0.68 (10)是与硅原子直接相

连的 CH2 的信号峰，δ 1.75 (3)和 δ 1.70 (9)是与硅原

子相连—CH2CH2—的信号峰，δ 2.55 (4)、δ 2.66 (5')

和 δ 2.83 (5)是 S 原子 α碳上的质子信号峰。δ 2.55 (6)

是羰基碳 α 碳原子上的质子信号峰，δ 1.25 (7)是羰

基碳 β碳原子 CH3 的质子信号峰，δ 4.07 (8)则是氧

原子 α 碳上的质子信号峰，说明目标产物已被成功

制备。 
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图 2  MPTMS、MATMS 和 MPMA 的 FTIR 谱图（a）和
1HNMR 谱图（b） 

Fig. 2  FTIR (a) and 1HNMR (b) spectra of MPTMS, MATMS 
and MPMA 

 
2.2  溶胶及涂层的化学结构 

对老化一定时间的溶胶进行 FTIR 测试，观察是

否进行了水解-缩聚反应。图 3a 是溶胶老化 30 h 的红

外光谱图，可以观察到 904 cm–1 处出现因发生水解反

应而产生的较强的 Si—OH 峰，3395 cm–1 处则对应未

缩聚—OH 的伸缩振动吸收峰，1078 cm–1 处为未发生

水解的 Si—O—C 的伸缩振动吸收峰，1034 cm–1 则

归属于发生缩聚反应而产生的 Si—O—Si 的特征吸

收峰，且 1034 cm–1 处吸收峰强于 1078 cm–1 处，说明

在 30 h时溶胶中的水解-缩聚程度较高。在 2974 cm–1

处还有甲基的存在，说明水解-缩聚反应未完全。 

将老化时间分别为 10、20、30 和 40 h 的溶胶

通过浸渍-提拉的方式沉积在载玻片上，在常温下老

化 5 d 后将涂层刮下，采用溴化钾压片法对其进行

红外光谱测试，结果如图 3b 所示。从图中可看出，

随着老化时间的延长，Si—O—C 特征吸收峰相对于

Si—O—Si 特征吸收峰逐渐减弱，是因为 Si—O—C

上的甲氧基不断发生水解，而水解产生的羟基进一

步缩聚形成 Si—O—Si 网络结构。同时，随溶胶老

化时间的延长，Si—O—C 的特征吸收峰发生蓝移，

即老化时间为 10 h 时 Si—O—C 吸收峰位置为  

1089 cm–1，20 h 为 1110 cm–1，30 h 为 1112 cm–1，40 h

时变为 1114 cm–1。出现这一现象的原因可能是随着

老化时间的延长，水解-缩聚反应不断进行，胶体体

系中的胶体粒子团簇不断长大，Si—O—Si 网络结构

不断变大，由其所制备的涂层结构也变得致密。 
 

 
 

图 3  老化时间为 30 h 的 MPMA 溶胶（a）和老化时间

分别为 10、20、30 和 40 h 的 MPMA 涂层的 FTIR

谱图（b）；MPMA 涂层的 29SiMASNMR 谱图（c） 
Fig. 3  FTIR spectra of MPMA sol with aging time of 30 h 

(a) and MPMA coatings fabricated by sols with 
different aging time of 10, 20, 30 and 40 h (b); 
29SiMASNMR spectrum of MPMA coating (c) 

 
为了对涂层结构进行定量分析，采用 29SiMASNMR

对老化时间为 30 h 的胶体通过浸渍-提拉方式沉积

在载玻片上的涂层进行测试，结果如图 3c 所示。其

中，δ –49.3 处的核磁共振峰是 T1 的特征峰，表明涂

层结构中存在 RSi(OSi)(OR′)2 化学结构（其中：R

为有机桥连基团；R′为 H 或 CH3）；δ –58.4 处的核

磁共振峰是 T2 的特征峰，表明涂层结构中存在

RSi(OSi)2(OR′)化学结构；δ –67.7 处的核磁共振峰是

T3 的特征峰，表明涂层结构中存在 RSi(OSi)3 化学结

构。采用下式计算产物的缩聚度（DC）： 
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3 3
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其中：A(T1)、A(T2)和 A(T3)分别为 29SiMASNMR 谱

图中 T1、T2 和 T3 的积分峰面积百分比（即各部分的

面积占总峰值面积的百分比），为 10%、53%和 37%。

通过计算得出，老化时间为 30 h 溶胶所镀涂层的缩

聚度为 76%。 

2.3  涂层的微观结构 

涂层的微观形貌对其应用性能有重要影响，因

此对老化不同时间溶胶沉积在硅片上所制备涂层的

表面形貌及以老化时间 30 h 涂层的厚度进行了

SEM 分析，并以老化时间 30 h 为例对所制备的涂层

进行了化学元素分析。 

图 4a 为涂层的断面 SEM 图，可以看出涂层厚

度约为 1.3 µm。图 4b~f 为胶体老化不同时间所制备

涂层的表面形貌图。可以看出，在溶胶老化时间为

10 h 时，涂层在基底分布不均匀而形成深色凹坑，

这是因为，在 10 h 时溶胶水解-缩聚程度较低，所形

成的网络结构不够致密。溶胶老化时间为 20、30 和

35 h 时，涂层表面平整光滑，均匀致密。到溶胶老

化时间为 40 h 时，涂层表面出现了明显的褶皱，说

明溶胶接近于凝胶状态，所镀涂层不够平整光滑，

可能会影响它的水蒸气透过率。图 4d 右上角插图为

该溶胶在室温下自发形成的无支撑薄膜，说明该溶

胶成膜性优异。从图 4 g~j 可以看出，涂层表面由

Si、C、O、S 4 种元素组成且 4 种元素在膜层中均

匀分布，说明涂层在基底上分布均匀，进一步表明

溶胶具有良好的成膜性。 
 

 

 
 

图 4  涂层断面的 SEM 图（a），胶体老化不同时间所制

备涂层的表面形貌图（b—10 h；c—20 h；d—30 h；

e—35 h；f—40 h)和 EDS 元素分布图：Si（g）、C

（h）、O（i）和 S（j） 
Fig. 4  SEM image of coating thickness (a), surface 

morphology of the coatings prepared by colloid 
aging at different times (b—10 h; c—20 h; d—30 h; 

e—35 h; f—40 h) and EDS elemental mapping 
images: Si (g), C (h), O (i) and S (j) 

 

2.4  涂层的热稳定性 

图 5 是老化时间为 30 h 溶胶所制备的涂层在

N2 氛围下的 TG 图。可以看出，其热解过程分为 3

个阶段：第 1 阶段在 25~350 ℃间有少量失重，主

要归因于涂层体系中溶剂的挥发；第 2 阶段在 350~ 

650 ℃间失重 46%，这是因为，在较高温度下桥连

有机结构发生热分解；第 3 阶段在 650~800 ℃间几乎

没有热损失。涂层在 N2 氛围下的 T5%和 T10%对应的

温度分别为 350 和 373 ℃，与文献报道的硅氧烷杂化

材料[20]相当，比聚合物[21-22]和多面体倍半硅氧烷[23]

热稳定性好，说明该凝胶具有优异的热稳定性。 
 

 
 

图 5  N2 氛围下涂层的 TGA 曲线 
Fig. 5  TGA curve of the coating under N2 atmosphere 

 

2.5  涂层的附着力和硬度 

涂层附着力越好，其耐摩擦性能越优异且使用

寿命越长。将老化 30 h 的溶胶沉积在载玻片上，在
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室温下放置 5 d 后参考 GB/T 9286—88 标准采用划

格法对涂层的附着力进行测定，结果见图 6。如图

6a 所示，在放大镜下涂层表面有着刀刃均匀划过的

痕迹，但经压敏胶带撕过的划痕处划割边缘平滑。

没有观察到涂层脱落的痕迹，根据 GB/T 9286—88

规定，涂层附着力性能达到 0 级，合格。 

图 6b 和 c 分别为铅笔硬度为 4H、3H 均匀划过

的涂层，图 6b 中肉眼几乎看不到明显的划痕，将其

放在放大倍数为 5 倍的显微镜下，才可观察到铅笔

划过的痕迹。图 6c 中用 3H 硬度的铅笔划过后，即

使在显微镜下也看不到明显的划痕，说明涂层的铅

笔硬度为 3H。 
 

 
 

图 6  用百格刀（a）、4H 铅笔（b）和 3H（c）铅笔划过

的 MPMA 涂层的显微镜照片 
Fig. 6  Microscopic photographs of MPMA coating scratched 

with knives (a), 4H (b) and 3H (c) pencils 
 

涂层优异的附着力和硬度赋予其较好的耐摩擦

性和耐久性，且涂层不需要高温固化处理，更进一

步扩宽了其应用范围。 

2.6  涂层的光学性能和耐紫外老化性 

图 7a 为玻璃基底镀涂层前后的紫外-可见透射

光谱图。可以看出，镀有涂层区域和没有镀涂层区

域的透过率几乎一致，在可见光区域透过率都在

90%左右，说明涂层具有良好的透光性。 

紫外光是对暴露于户外耐久性涂层材料造成光

化学损失的主要原因，因此有必要对涂层的耐紫外

老化性进行评价。将镀有老化时间为 30 h 溶胶的载

玻片放入紫外老化箱中，温度设置为 30 ℃，每隔 2 d

测 1 次透过率，选择特定波长 600 nm 处来观察涂层

透过率随紫外老化时间的变化情况，结果如图 7b 所

示，随着时间的延长，波长 600 nm 处的透过率几乎

没有任何变化。相比于聚合物涂层[24]，该涂层具有

良好的耐紫外老化性。 
 

 

 
 

图 7  空白载玻片和镀有 MPMA 涂层的载玻片的透过率（a）

和涂层在紫外光下不同时间 600 nm 的透过率（b） 
Fig. 7  Transmittance of blank glass and MPMA coating (a) 

and MPMA coating at 600 nm exposed to ultraviolet 
light for different time (b) 

 
2.7  涂层的防潮性能 

选用 PEI，一种具有高渗透性的微孔隔膜[25]，

作为涂层的衬底。通过水蒸气透过率测试仪测量空

白 PEI 的 WVTR，测量 3 组数据取平均值为  

138.521 g/(m2·d)。针对不同老化时间溶胶所制备的涂

层，通过水蒸气透过率测试仪测试得到涂层和 PEI

整体的 WVTR，SEM 测量得出 PEI 的厚度和涂层的

厚度，每组数据测 3 个不同部位并取其平均值。通过

上述公式计算得到涂层的 WVTR，进而对其进行归

一化处理，统一归一化为 25 μm 厚涂层的 WVTR，

得到图 8a。从图中可以看出，随着老化时间的延长，

涂层的 WVTR 呈现先降后升的趋势，这是因为，在

10 h 时溶胶水解-缩聚程度较低，所形成的网络结构

不够致密，在 40 h 时溶胶趋近于凝胶，体系不太稳

定而导致 WVTR 又增大，因此，该溶胶最佳的镀膜

时间为 20~35 h。溶胶老化 30 h 时形成涂层的 WVTR

最低，为 3.13 g/(m2·d)，与同一厚度下水气阻隔材

料聚乙烯、聚丙烯等〔WVTR<10 g/(m2·d)〕相当[26-27]，

但是其抗紫外老化性与热稳定性优于聚合物涂层。在

同一厚度下，比文献报道的胺基桥式聚倍半硅氧烷

（F-BG）涂层〔WVTR=23.4 g/(m2·d)〕[28]和类梯状

结构聚硅氧烷（ABPMS）涂层〔WVTR= 198.8 

g/(m2·d)〕[17]的 WVTR 低很多，说明该涂层具有优

异的防潮性能。 

另外，考察了涂层在防潮实验中光透射性能的

稳定性。将镀有老化时间为 30 h 溶胶的载玻片放入

温度 30 ℃、相对湿度 90%的恒温恒湿箱中，每隔 2 

d 测 1 次透过率，选取波长为 600 nm 处的光透射率

进行比较，测试结果如图 8b 所示。从图中可以看出，

随着时间的延长，涂层在 600 nm 处的透过率基本保

持不变，说明涂层在高湿度条件下，光透射性能比

较稳定。 
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图 8  MPMA 涂层不同老化时间的 WVTR（a）和涂层在

温度 30 ℃、相对湿度 90%的环境下不同时间 600 

nm 处的透过率（b） 
Fig. 8  WVTR of MPMA coating with different aging times 

(a) and transmittance at 600 nm of the coating in 
90% relative humidity at 30 ℃ for different times (b) 

3  结论 

通过简单、高效的巯-烯点击反应成功制备出前

驱体 MPMA，由该前驱体在酸性条件下水解-缩聚获

得有机桥连聚倍半硅氧烷，其涂层成膜性好，具有

较好的热稳定性、光学性能和耐紫外老化性。涂层

防潮性能优异，且在高湿环境中具有较高的光学稳

定性。另外，有机桥连聚倍半硅氧烷为具有水蒸气

阻隔性能的有机-无机杂化材料提供了一种思路，有

望在水溶性光学晶体等领域得到广泛的应用。 
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