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PDMS 改性蓖麻油基水性聚氨酯的制备及防污性能 
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摘要：二甲基二甲氧基硅烷通过水解缩合反应合成了聚二甲基硅氧烷（PDMS），将 PDMS 引入到蓖麻油基水性

聚氨酯（CWPU-SOP）中，制备出 PDMS 改性的蓖麻油基水性聚氨酯乳液（PDMS/CWPU-SOP）。采用 FTIR、

TEM、SEM 对样品进行了表征，测试了 PDMS/CWPU-SOP 薄膜的水接触角、耐水性、防污性能和机械性能，

探讨了其防污机理。结果表明，与 CWPU-SOP 薄膜相比，当 PDMS 含量（以除去 PDMS、水、丙酮外所有物

质的质量计）为 8%时，制备的 PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的水接触角由 85°升至 110°，吸水率由 23.1%下降至

15.3%，PDMS 的引入提高了 CWPU-SOP 薄膜的疏水性和耐水性。此外，不同酸碱性液滴在 PDMS/CWPU-SOP8

薄膜表面可自由滚落且不留痕迹，表明 PDMS/CWPU-SOP8 薄膜具有一定的防污性能。 
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Abstract: Polydimethylsiloxane (PDMS) was synthesized by hydrolysis condensation reaction of 

dimethyldimethoxysilane and then introduced into castor oil-based waterborne polyurethane (CWPU-SOP) 

to prepare PDMS modified castor oil-based waterborne polyurethane emulsion (PDMS/CWPU-SOP). The 

samples were characterized by FTIR, TEM and SEM. The water contact angle, water resistance, antifouling 

performance and mechanical properties of PDMS/CWPU-SOP films were tested. The antifouling 

mechanism was discussed. The results showed that compared with those of CWPU-SOP film, the water 

contact angle of PDMS/CWPU-SOP8 film with PDMS content  (based on the mass of all substances 

excluding PDMS, water and acetone) of 8% increased from 85° to 110°, and the water absorption decreased 

from 23.1% to 15.3%. The introduction of PDMS improved the film's hydrophobicity and water resistance. 

In addition, droplets with different acid and alkaline could roll freely on the surface of PDMS/CWPU-SOP8 

film without leaving any trace, indicating that PDMS/CWPU-SOP8 film had certain antifouling 

performance. 

Key words: castor oil-based waterborne polyurethane; polydimethylsiloxane; water resistance; antifouling 

performance; functional materials 

防污涂料能够有效防止基底被污染侵蚀，其作

为保护材料在海洋船体防污、建筑材料防污等方面

具有重要应用[1-3]。随着人们环保意识的提高，水性

聚氨酯（WPU）因其良好的成膜性能作为防污涂层

功能材料 
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材料引起了研究者的关注[4]。 

合成 WPU 的主要原料为异氰酸酯、多元醇，

这些原料大多来源于不可再生的石油基原料，为了

促进可持续发展，迫切需要寻找石油基原料的可再

生代替品[5]。以植物油为原料代替 WPU 制备过程使

用的多元醇已成为研究热点之一，如蓖麻油[6]、桐

油[7]等。然而，该类生物基 WPU 的防污性能有待提

高。聚二甲基硅氧烷（PDMS）中含有丰富的低表

面能元素 Si，在室温下拥有较低的表面张力（20 

mN/m）[8-9]，在防污、防腐、防冰等方面具有诸多

应用[10-12]。以 PDMS 改性生物基 WPU 可结合有机

硅和 WPU 的优点，能够有效提高薄膜的耐水性、

疏水性和防污性能[13-14]。然而 PDMS 较高的价格阻

碍了其进一步在生物基 WPU 涂层中的应用，研究降

低其制备成本的方法势在必行。甲氧基封端聚硅氧烷

有两种制备方法，一种是采用羟基封端聚硅氧烷与

甲氧基硅烷缩聚反应制备得到；另一种是采用乙烯基

封端聚硅氧烷与含氢甲氧基硅烷硅氢加成反应制备

得到[15-16]。这些制备方法均需对特定种类聚硅氧烷

进行改性制备，并且制备过程需要隔绝空气和高温

加热，过程较为复杂繁琐，增加了成本。二甲基二

甲氧基硅烷〔Me2Si(OMe)2〕是一种简单的硅烷分子，

其 Si 原子上的烷氧基具有活泼的化学性质，通过缩

聚反应可生成聚硅氧烷的长链。此外，Me2Si(OMe)2

成本较低，在室温下无需严苛反应条件即可进行缩

聚反应，大大降低了 PDMS 的制备成本。 

本研究提出以成本较低的 Me2Si(OMe)2 为原

料，通过缩聚反应在室温下合成 PDMS，然后将

PDMS 通 过 共 混 法 引 入 蓖 麻 油 基 水 性 聚 氨 酯

（CWPU-SOP），制得 PDMS 改性的蓖麻油基水性

聚氨酯乳液及其薄膜（PDMS/CWPU-SOP）。考察

PDMS 含量对该聚氨酯薄膜防污性能、疏水性、耐

水性以及机械性能的影响。旨在提供 PDMS 低成本、

低能耗的制备方法，同时为低表面能防污涂层的制

备提供新的思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

Me2Si(OMe)2，AR，阿拉丁试剂（上海）有限

公司；蓖麻油，工业级，广州市阳航化工有限公司；

异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）、二月桂酸二丁基锡

（DBTDL）、二羟甲基丙酸（DMPA）、三乙胺（TEA），

AR，上海麦克林生化科技有限公司；异丙醇、乙二

胺、浓硫酸（质量分数为 98%）、N-甲基吡咯烷酮

（NMP），AR，天津市科密欧化学试剂有限公司；

丙酮，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；乌桕

油基多元醇（SOP），自制 [17]，羟值为 166.33 mg 

KOH/g，官能度为 5.6。 

Vector-22 型傅里叶变换红外光谱仪、Advance 

NEO-600 MHz 型核磁共振波谱仪，德国 Bruker 公

司；Tecnai G2 F20 S-TWIN 型透射电子显微镜、

Quanta 450 型扫描电子显微镜，美国 FEI 公司；Ultra 

DLD 型 X 射线光电子能谱仪，英国 Kratos 公司；

Attension 型光学接触角测定仪（WCA），芬兰 Biolin

公司；AI-7000-NGD 型伺服材料多功能高低温控制

试验机，高特威尔（东莞）有限公司；RE-2000E 型

旋转蒸发仪，西安太康生物科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  PDMS 的合成 

PDMS 合成路线如下所示： 
 

 
 

向 100 mL 三口烧瓶中依次加入 23.56 g 异丙

醇，7.06 g Me2Si(OMe)2，0.31 g 水，0.31 g 质量分

数为 1%的浓硫酸，室温下搅拌反应 60 min。将反应

产物在 60 ℃下减压蒸馏，除去异丙醇以及未反应

的 Me2Si(OMe)2，分液取上层有机相得到 PDMS。

室温（25 ℃）下，PDMS 黏度为(41±2) mPa·s。 

1.2.2  PDMS/CWPU-SOP 乳液的制备 

向干燥的 250 mL 三口烧瓶中依次加入 8.22 g

干燥除水的蓖麻油、1.90 g SOP、1.62 g 1.2.1 节制备

的 PDMS，均匀搅拌，再加入 8.54 g IPDI 和 0.18 g 

DBTDL，升温至 80 ℃反应 4 h。然后降温至 75 ℃，

加入 0.72 g DMPA（溶于 3.1 g NMP 中）扩链反应 2 h。

降温至 50 ℃后加入 2.33 g 丙酮降黏，并加入 0.55 g 

TEA 进行成盐反应。降至室温后，加入 35.53 g 水

进行高速剪切乳化，同时加入 0.11 g 后扩链剂乙二胺

进行搅拌得到 PDMS 含量为 8%（以除去 PDMS、水、

丙酮外所有物质的质量计，下同）的 PDMS/CWPU-SOP

乳液，将其命名为 PDMS/CWPU-SOP8。 

其余乳液的制备方法同上，只需改变 PDMS 的

用量，将 PDMS 含量分别为 0、2%、4%、6%、10%

制得的产物分别命名为 CWPU-SOP、PDMS/CWPU- 

SOP2、PDMS/CWPU-SOP4、PDMS/CWPU-SOP6、

PDMS/CWPU-SOP10。 

1.2.3  PDMS/CWPU-SOP 薄膜的制备 

将 1.2.2 节所得乳液（22.6 g）倒入聚四氟乙烯

板（10 cm×10 cm）中，室温下静置一周进行成膜。

将薄膜取出后置于干燥器中备用。 
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1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  结构表征 
1HNMR 测试：以无内标四甲基硅烷（TMS）的

氘代氯仿（CDCl3）为溶剂。 

FTIR 测试：将少量 PDMS 及 PDMS/CWPU-SOP8

涂抹在 KBr 片上，然后用吹风机吹干，将薄片放置

在 FTIR 中进行测试。 

TEM 测试：将乳液稀释 2000 倍后滴于铜网上，

并使用质量分数为 1%的磷钨酸染色处理，通过

TEM 观察乳胶粒形貌。 

SEM 测试：采用 SEM 对复合薄膜表面与截面

的微观形貌进行观察以及能谱表征。薄膜在液氮中

淬断处理得到截面。然后分别将表面和截面朝上，喷金

处理后在电压为 3.0 kV下，观察复合薄膜的微观形貌。 

XPS 测试：采用 X 射线光电子能谱仪进行测试。

其中，分析室真空度 1.3×l0–7 Pa，激发源采用 Al Ka

射线，测试前使用氩离子枪对样品进行刻蚀。 

1.3.2  性能测试 

水接触角（WCA）测试：对薄膜亲疏水性以及

水接触角进行测定。25 ℃下测试，每个薄膜水接触

角测量 3 次，取其平均值。 

耐水性能测试：按照文献[18]的方法，通过薄

膜在水中浸泡后质量相对于初始质量的变化来计算

吸水率。25 ℃下测试薄膜不同浸泡时间（0.5、1、2、

4、8、12、16 h）的吸水率。吸水率按式（1）计算： 

 2 1 1/ % ( ) / 100W m m m    （1） 

式中：W 为吸水率，%；m1、m2 分别为薄膜干质量、

湿质量，g。 

防污性能测试：按照文献[19]的方法，通过观

察不同 pH 的液体在薄膜滚落过程是否留痕考察其

防污性能，测试过程中记录不同时间内液滴的滑动

距离长度评价其薄膜防污性能。其中中性液滴为水，

酸性液滴为 pH 为 3 的 H2SO4 溶液，碱性液滴为 pH

为 11 的 NaOH 溶液，液滴体积为 0.1 mL，薄膜倾

斜角度为 45°。 

机械性能测试：使用哑铃状模具对薄膜进行切

割，得到宽度为 2.5 mm，长度为 4 cm 的测试样本。

测试过程中，两个夹具之间的标距长度为 25 mm，

在室温下以 10 mm/min 的拉伸速度对膜样品进行测

量，得到拉伸强度以及断裂伸长率。平均测量 3 次

取其平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  PDMS 的表征 

图 1a 为 PDMS 的 1HNMR 谱图。由 PDMS 分

子结构式可知，其分子链中存在大量与 Si 原子相连

的甲基。如图 1a 所示，在 δ=0 处为与 Si 原子相连

—CH3 的化学位移，测试过程使用无 TMS 的 CDCl3

作为溶剂，避免 TMS 在此处的出峰干扰。但对于分

子链两端甲氧基上氢的化学位移并不明显，可能是

由于长链 PDMS 分子成环，甲氧基被消耗导致其出

峰减弱。图 1b 为 PDMS 的 FTIR 谱图。如图 1b 所

示，2977 cm–1 处为与 Si 相连的甲基上 C—H 键的伸

缩振动，1029 cm–1 处为—Si—O—Si—基团的伸缩振

动，这表明二甲基二甲氧基硅烷的甲氧基之间缩合

形成了—Si—O—Si—基团，结合 1HNMR 结果可知，

PDMS 已经合成。 
 

 
 

图 1  PDMS 的 1HNMR（a）和 FTIR（b）谱图 
Fig. 1  1HNMR (a) and FTIR (b) spectra of PDMS 

 

2.2  PDMS/CWPU-SOP8 的 FTIR 分析 

图 2 为 CWPU-SOP、PDMS/CWPU-SOP8 的

FTIR 谱图。如图 2 所示，对于 CWPU-SOP 来说， 

3457 cm–1 处为氨基甲酸酯基团上 N—H 键的伸缩振

动吸收峰[20]，3039~2786 cm–1 处为 C—H 键伸缩振

动峰，1670 cm–1处为 C==O 键的伸缩振动峰，1040 cm–1

处为 C—O 键的伸缩振动，1234 cm–1 处为—C— 

S—C—基团的伸缩振动。在 PDMS/CWPU-SOP8 的

FTIR 谱图中，1021 cm–1 处为 PDMS 中—Si—O—Si—

基团的伸缩振动。与 CWPU-SOP 相比，PDMS/ 

CWPU-SOP8 的 N—H 键波数由 3457 cm– 1 向 

3316 cm–1 低波数方向移动；—Si—O—Si—基团由

1029 cm–1 向 1021 cm–1 低波数方向移动，这是由于

氨基甲酸酯基团中与 N 相连的 H 原子能够与
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PDMS 中硅氧基团中的 O 原子形成氢键导致其出峰

红移，这些基团出峰发生偏移也反证了它们之间产

生的氢键。 

 

 
 

图 2  CWPU-SOP（a）和 PDMS/CWPU-SOP8（b）的 FTIR

谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of CWPU-SOP (a) and PDMS/CWPU- 

SOP8 (b) 
 

2.3  PDMS/CWPU-SOP8 的 TEM 分析 

图 3 为 CWPU-SOP 与 PDMS/CWPU-SOP8 的

TEM 图。由图 3a 可知，改性前 CWPU-SOP 乳胶粒

大多为球状，尺寸大约为 100 nm；图 3b 中 PDMS/ 

CWPU-SOP8 乳胶粒大多为哑铃状，尺寸大约为

150 nm，分散较均匀。共混 PDMS 改性后乳胶粒形

貌由球状变为哑铃状，这是由于氨基甲酸酯基团中

与 N 相连的 H 原子能够与 PDMS 中硅氧基团中的 O

原子形成氢键，使乳胶粒发生了变形，从而形成了

哑铃状。 
 

 
 

图 3  CWPU-SOP（a）与 PDMS/CWPU-SOP8（b）的 TEM 图 
Fig. 3  TEM images of CWPU-SOP (a) and PDMS/CWPU- 

SOP8 (b) 
 

2.4  PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的 SEM 分析 

图 4 为 PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的 SEM 图以及

EDS 结果。由图 4a 可以看出，PDMS/CWPU-SOP8

薄膜表面较为平整，且存在微弱的相分离现象（图

4a 中黄色箭头）；由图 4c 可以看出，PDMS/CWPU- 

SOP8 截面也存在相分离现象（图 4c 中黄色箭头），

这些相分离现象是由于 PDMS 中低表面能元素 Si

的存在导致的。结合图 4b、d 可以看出，Si 元素均

匀分布在聚氨酯薄膜平面以及截面，表明 PDMS 已

成功引入到聚氨酯中，且成膜后在膜内部以及表面

分布均匀。 

 

 
 

a、b—平面；c、d—截面 

图 4  PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的 SEM 图（a、c）以及

EDS 照片（b、d） 
Fig. 4  SEM images (a, c) and EDS photos (b, d) of 

PDMS/CWPU-SOP8 film 
 

2.5  PDMS/CWPU-SOP 薄膜的水接触角分析 

图 5 为不同 PDMS 含量 PDMS/CWPU-SOP 薄

膜的水接触角。如图 5 所示，CWPU-SOP 薄膜水接

触角为 85°，表明其表面具有亲水性。随着 PDMS 含

量的增加，PDMS/CWPU-SOP 薄膜的水接触角先增

大后减小；当 PDMS 含量为 8%时，PDMS/CWPU-SOP8

薄膜的水接触角最大，可达 110°，表明 PDMS 的引

入可提高 PDMS/CWPU-SOP 薄膜的疏水性。这是由

于 PDMS 中含有的大量低表面能 Si 元素降低了聚氨

酯薄膜的表面自由能，增大了表面张力，使薄膜水

接触角增大，从而提高了聚氨酯膜的疏水性。然而

当 PDMS 含量>8%时，PDMS 与蓖麻油基聚氨酯发

生了较为严重的相分离，导致 PDMS 在复合膜表面

分布不均匀，水接触角减小[21]，这与图 4 中观察到

的相分离结果一致。 
 

 
 

图 5  PDMS 含量对 PDMS/CWPU-SOP 薄膜水接触角的

影响 
Fig. 5  Effect of PDMS content on water contact angle of 

PDMS/CWPU-SOP films 
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2.6  PDMS/CWPU-SOP 薄膜的耐水性分析 

通过薄膜材料浸泡在水中随时间的质量变化计

算其吸水率[22-23]可评价薄膜的耐水性。图 6 为不同 

PDMS 含量的 PDMS/CWPU-SOP 薄膜的吸水率曲

线。如图 6 所示，CWPU-SOP 薄膜吸水率在 0~2 h

内较低，这是由于 SOP 作为交联剂提高了薄膜的交

联，水分子无法渗透导致 CWPU-SOP 薄膜短时间内

耐水性较好。在相同浸泡时间（ 0~4 h）下，

PDMS/CWPU-SOP 薄膜吸水率随着 PDMS 含量的增

加呈先增加后下降的趋势。这是由于 PDMS 链与聚

氨酯分子链相容性较低，降低了 PDMS/CWPU-SOP

薄膜内部的交联，使水可以渗透，吸水率增大。当

浸泡时间增加至 16 h 后，薄膜吸水率无明显变化，

但吸水平衡时薄膜的吸水率随着 PDMS 含量的增加

（0、2%、4%、6%、8%、10%）而依次降低（23.1%、

21.7%、19.3%、17.7%、15.3%、13.8%），这是由于

低表面能的 PDMS 中大量疏水结构对于薄膜中水分

子渗透具有一定的抑制作用。结果表明，PDMS 的

加入可提升薄膜耐水性，有利于其在潮湿环境中防

污性能的维持。 
 

 
 

图 6  PDMS 含量对 PDMS/CWPU-SOP 薄膜吸水率的影响 
Fig. 6  Effect of PDMS content on water absorption of 

PDMS/CWPU-SOP films 
 

2.7  PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的防污性能分析 

图 7 为 CWPU-SOP 薄膜与 PDMS/CWPU-SOP8

薄膜的防污性能测试照片。分别选用中性、酸性、

碱性的液滴对薄膜防污性能进行测试，起始位置为

1 cm，记录了不同滚动时间内液滴滚动的距离。由

图 7 可见，不同酸碱性的液滴在 CWPU-SOP 薄膜表

面滑动时留下明显的痕迹，同时伴随黏滞现象，5 s

时这些液滴在薄膜表面滑动距离均为 4.6 cm，其滑

动速度均为 0.9 cm/s。而不同酸碱性的液滴在 PDMS/ 

CWPU-SOP8 薄膜表面上自由滑落且不留痕迹，并

且滑落过程未出现黏滞现象，在 5 s 时这些液滴滑动

距离均为 8.1 cm，其滑动速度均为 1.6 cm/s，表明

PDMS/CWPU-SOP8 薄膜对于不同酸碱性的液滴均

具有良好的防污效果。PDMS 能够赋予薄膜防污性

能，一方面是由于薄膜表面的 PDMS 中含有大量低

表面能 Si 元素，导致 PDMS 与污染液滴不互溶，阻

止了液滴向薄膜内部渗透扩散，使液滴在薄膜表面

凝聚为液滴；另一方面 PDMS 中室温下可动态旋转

的—Si—O—Si—基团赋予了其分子链优异的运动

能力，这为液滴的顺利滑移起到了一定的润滑作用，

当表面液滴滑动时，使其以较快速度无粘连滑落。 
 

 
 

图 7  CWPU-SOP薄膜与 PDMS/CWPU-SOP8薄膜对中性

（a）、碱性（b）、酸性（c）液滴的防污性能测试 
Fig. 7  Antifouling performance of CWPU-SOP film and 

PDMS/CWPU-SOP8 film on neutral (a), base (b) 
and acid (c) droplets 

 
2.8  PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的防污机理分析 

PDMS/CWPU-SOP8 薄膜具有良好的防污效果

主要有两方面原因，低表面能可阻止污垢粘附以及

作为类似液体的润滑层促进了界面的液体滑移。 

一方面，薄膜表面的 PDMS 中含有大量低表面

能 Si 元素，使 PDMS 在室温下具有较低的表面张力[24]，

使其与水性液滴不互溶，从而形成液-液界面，阻隔

表面液滴的沾污。图 8 为 PDMS/CWPU-SOP8 薄膜

的 XPS 谱图。由图 8 可知，薄膜表面存在 C、N、

O、S、Si 元素，结合图 4b 可以看出，Si 元素均匀

分布在聚氨酯薄膜表面，表明 PDMS 已引入到聚氨

酯中，且成膜后在膜表面分布均匀。表 1 为 PDMS/ 
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CWPU-SOP8 薄膜的表面元素摩尔分数测试结果。

由表 1 可见，Si 原子在薄膜表面具有较高摩尔分数。 
 

 
 

图 8  PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的 XPS 谱图 
Fig. 8  XPS spectrum of PDMS/CWPU-SOP8 film 

 

表 1  PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的表面元素的摩尔分数 
Table 1  Molar fraction of surface elements in PDMS/ 

CWPU-SOP8 film 

元素种类 O 1s N 1s C 1s S 2p Si 2p

摩尔分数/% 21.93 1.09 61.31 0.05 15.62

 

另一方面 PDMS 作为润滑层能够促进液-液界

面的液体滑移。 PDMS 聚合物链结构中 —Si— 

O—Si—基团可在室温下动态旋转，赋予了分子链优

异的运动能力，增加了分子链的柔顺性。当液滴直

接附着于薄膜表面时，界面中间 PDMS 链的压缩将

导致其链结构空间运动的受阻，根据熵增原理，较

高柔顺性的 PDMS 链段将在空间运动，并阻止液滴

吸附，因此促进了界面的液体滑移，使表面液滴以

较快速度无粘连滑落[25]。结合图 2 中 PDMS/CWPU- 

SOP8 的 FTIR 谱图，证明—Si—O—Si—基团的存

在，1021 cm–1 处为 PDMS 中—Si—O—Si—基团的

伸缩振动吸收峰。 

2.9  PDMS/CWPU-SOP 薄膜的机械性能 

图 9 为 PDMS 含量对 PDMS/CWPU-SOP 薄膜

机械性能的影响。 
 

 
 

图 9  PDMS 含量对 PDMS/CWPU-SOP 薄膜机械性能的

影响 
Fig. 9  Effect of PDMS content on mechanical properties 

of PDMS/CWPU-SOP films 

由图 9 可以发现，PDMS/CWPU-SOP 薄膜的拉

伸强度随着 PDMS 含量的增加先增大后减小，而断

裂伸长率则呈先减小后增大趋势。当 PDMS 含量为

6%时，制备的 PDMS/CWPU-SOP6 薄膜的拉伸强度

达到最高，为 5.2 MPa，而断裂伸长率降到最低，为

63%。当 PDMS 含量<6%时，Si—O 键的增多使

PDMS/CWPU-SOP 薄膜的拉伸强度增强，但降低了

薄膜的内交联，导致出现脆断现象，断裂伸长率减

小[26]；当 PDMS 含量>6%时，软段 PDMS 与聚氨酯

硬段之间相容性较差，结晶区聚氨酯硬段分子链的

刚性增加，复合膜内部结构不均匀导致脆性断裂，

拉伸强度下降[27]。由于长分子链的 PDMS 较好的柔

顺性使薄膜韧性增强，其断裂伸长率增大。综上，

添加适量 PDMS 可在一定范围内改善聚氨酯材料的

力学性能。 

3  结论 

以二甲基二甲氧基硅烷为主要原料，通过水解

缩合反应制备了 PDMS，然后将其引入到蓖麻油基

水性聚氨酯中，制备了 PDMS/CWPU-SOP。PDMS

的引入提高了薄膜的疏水性与耐水性，当 PDMS 含

量为 8%时，PDMS/CWPU-SOP8 薄膜的水接触角由

CWPU-SOP 的 85°升至 110°，吸水率由改性前的

23.1%下降至 15.3%；PDMS 的引入可赋予薄膜一定

的防污性能，不同 pH 的液滴在 PDMS/CWPU-SOP8

薄膜表面可自由滚落且不留痕迹。当PDMS含量为 6%

时，制备的 PDMS/CWPU-SOP6 薄膜的拉伸强度达到

了最高，为 5.2 MPa，而断裂伸长率降到最低，为 63%。 
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