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纳米 SiO2 改性水性聚脲的制备与性能 

王伟烽，李  根，李培礼，朱广军* 
（南京理工大学 化工学院，江苏 南京  210094） 

摘要：采用纳米二氧化硅（SiO2）为改性剂，以异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）、聚醚胺（D2000）、二羟甲基丙酸

（DMPA）、乙二胺（EDA）、3-氨丙基三乙氧基硅烷（KH550）以及三乙胺（TEA）为主要原料，通过溶胶-凝
胶法制备了纳米 SiO2 改性水性聚脲。利用 FTIR、TEM、SEM、TGA 等对聚合物结构与性能进行了表征与测试，

并且研究了纳米 SiO2 含量（纳米 SiO2 占 IPDI、D2000、DMPA、EDA、KH550、TEA 总质量的百分比，下同）

对水性聚脲乳液和涂膜性能的影响。结果表明：随着纳米 SiO2 含量的增加，水性聚脲乳液的粒径增大，黏度变

大，涂膜的吸水率降低，拉伸强度先变大后变小，接触角变大和断裂伸长率降低。当体系中纳米 SiO2 质量分数

为 2.0%时，涂膜的综合性能最佳，吸水率和水接触角分别为 11.12%、75.24°；改性后的涂膜相比未改性的涂膜

热分解温度提高 10 ℃左右。 
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Preparation and properties of nano-SiO2 modified waterborne polyurea 

WANG Weifeng, LI Gen, LI Peili, ZHU Guangjun* 
（School of Chemical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China） 

Abstract: A series of nano-silica (SiO2) modified waterborne polyurea emulsions were prepared by sol-gel 
method using isophorone diisocyanate (IPDI), polyether amine (D2000), dimethylolpropionic acid (DMPA), 
ethylenediamine (EDA), 3-aminopropyl triethoxysilane (KH550), and triethylamine (TEA) as main raw 
materials, nano-silica as modifier. The structure and properties of the polymers were characterized by FTIR, 
TEM, SEM and TGA. The effects of nano-SiO2 content (the percentage of nano-SiO2 in the total mass of 
IPDI、D2000、DMPA、EDA、KH550、TEA, the same below) on the properties of the waterborne polyurea 
emulsions and films were studied. The results showed that with the increase of nano-SiO2 content, the 
particle size and viscosity of waterborne polyurea emulsion increased, the water absorption of the coating 
decreased, the tensile strength increased first and then decreased, the contact angle increased and the 
elongation at break decreased. When the content of nano-SiO2 was 20%, the prepared coating exhibited the 
best comprehensive performance, the water absorption and the contact angle were 11.12% and 75.24°, 
respectively. Moreover, the thermal decomposition temperature of the modified coating was higher about 
10 ℃ than that of the unmodified coating. 
Key words: sol-gel method; nano-SiO2; waterborne polyurea; modification; coating; functional materials 

聚脲一般是由异氰酸酯组分和氨基化合物组分

反应生成的一种弹性体，被广泛用于防腐耐磨领域
[1-4]。聚脲中挥发性有机化合物（VOC）含量较高，

对环境存在一定的污染，无法满足人们对于绿色环

保的需求，通过引入水性基团可以制备绿色环保的

水性聚脲，但是会导致聚脲材料的耐水性、耐热性、

耐酸碱性等降低，因此，需要对水性聚脲进行改性

以提升材料的性能。 
纳米 SiO2 为无定形的白色粉末，是一种无毒、无

味、无污染的非金属材料，其分子呈三维链状结构，

具有良好的化学稳定性、高硬度等优点[5]。目前，

已有文献报道用纳米 SiO2 改性水性聚氨酯，如 GUO

功能材料 
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等[6]通过原位聚合成功地合成了具有低 VOC含量和

高粘合性能的纳米 SiO2 改性水性聚氨酯（WPU）粘

合剂；HAN 等[7]通过接枝过程的最佳原位聚合制备

了一系列的纳米 SiO2 改性水性聚氨酯。但是改性水

性聚氨酯的力学性能、耐水性和耐酸碱性等均不突

出，应用范围受到了很大限制。采用改性水性聚脲

则可以很好地克服这些缺点，因为聚脲分子中含有

大量脲键，脲键是对称结构，内聚能比较大，脲键

的强度远远超过氨酯键并且更加稳定，因此可以很

好地提高材料的各项性能[8]，但是，目前鲜见纳米

SiO2 改性水性聚脲的报道。本文采用无机纳米 SiO2

对聚脲进行改性，聚脲反应活性比较大，反应过程

中无需加入催化剂，反应绿色环保。 
本文采用溶胶-凝胶法[9]将纳米 SiO2 引入到水

性聚脲分子中，用硅烷偶联剂 KH550 改善纳米 SiO2

与水性聚脲的交联密度，通过溶胶-凝胶过程制备纳

米 SiO2 改性水性聚脲乳液，进一步制备纳米 SiO2

改性水性聚脲涂膜。对聚合物结构与性能采用

FTIR、TEM、SEM、TGA 进行了表征与测试，以期

为水性聚脲的应用提供理论支持。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
纳米 SiO2(10 nm)，德固赛化学(上海)有限公司；

3-氨丙基三乙氧基硅烷(KH550)、N-甲基吡咯烷酮

(NMP)，分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；端氨基聚醚（D-2000，Mn=2000，化学纯）、乙

二胺（EDA，分析纯），巴斯夫股份有限公司；异佛

尔酮二异氰酸酯（IPDI，Mn=222.29），分析纯，德

国拜耳股份有限公司；2,2-双羟甲基丙酸（DMPA）、

三乙胺(TEA)，分析纯，国药集团化学试剂有限公司； 

丙酮，分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司；4A 分

子筛，分析纯，上海麦克林生化科技有限公司。 
TENSOR27 型 FTIR 光谱仪，瑞士 Bruker 公司；

NDJ-1 型旋转黏度仪，上海天平仪器厂；Zetasizer 
Nano ZS90 型粒度分析仪，美国 Malvern 公司；Auke 
LXJ-ⅡB型离心机，上海安亭科学仪器厂；OCAH200
型接触角测试仪，德国 DataPhysics 仪器有限公司；

SDL201 型万能拉力试验机，深圳新三思材料公司；

etaPALS 型 Zeta 电位分析仪，美国 Brookhaven 公司；

QHQ 型铅笔硬度仪、QCJ 型漆膜冲击器，天津精科

材料试验机厂；TGA/ SDTA851e 型热分析仪，瑞士

Mettler Toledo 公司；JEM-2100 型透射电子显微镜，

日本日立公司。 
1.2  纳米 SiO2 改性水性聚脲的制备 

在装有温度计、搅拌棒、回流冷凝管的四口烧

瓶中先通 10 min 的 N2，然后向四口烧瓶中依次加

入 13.89 g（0.0625 mol）经脱水处理的 IPDI 和 25.00 g
（0.0125 mol）经脱水处理的 D-2000，将油浴升温

至 40 ℃反应；采用正丁胺-丙酮滴定法测定—NCO
含量，当—NCO 含量下降到理论值时升温至 90 ℃，

称取 2.57 g（0.0192 mol）DMPA 加入到四口烧瓶中，

匀速搅拌反应 2 h，得到端—NCO 的聚脲预聚体；温

度下降到 40 ℃时，加入 0.02 mol（1340 μL）的小分

子扩链剂 EDA，反应 1 h 后检测—NCO 含量，待—NCO
含量达到理论值，继续加入 0.0064 mol（1495 μL）的

硅烷偶联剂 KH550 反应 1 h；接着加入 0.0192 mol
（2665 μL）的三乙胺（TEA），继续反应 1 h；最后

加入 117 mL 去离子水以及按照乳液质量的 1%~3%
添加的水溶性 SiO2 至相反转，高速搅拌 1 h。通过

溶胶-凝胶过程将纳米 SiO2 接入到水性聚脲中，旋蒸

去除溶剂，待气泡消失，最终可得纳米 SiO2 改性水

性聚脲乳液，固含量为 30%。合成路线如下： 
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1.3  纳米 SiO2 改性水性聚脲涂膜的制备 
室温下，用一次性滴管移取一定体积的稳定的

聚脲乳液，缓慢地滴在聚四氟乙烯模板上使其分布

均匀，在通风橱中，放置 72 h，等到涂膜表面水分

完全挥发，然后再置于真空干燥箱中，在 80 ℃下

干燥 48 h，当质量不再变化，即可制得厚度约为

0.1 mm 的涂膜，保存于干燥器中，用于性能测试。 
1.4  测试与表征 
1.4.1  聚合物结构测试 

FTIR 测试：取一定量的样品，采用红外光谱分

析仪进行红外表征，测试波数范围为 4000~400 cm–1，

背景扫描 32 次，样品扫描 32 次，分辨率为 4.0 cm–1。 
1.4.2  纳米 SiO2 改性水性聚脲乳液性能测试 

TEM 测试：取一定体积的乳液，用去离子水稀

释至固含量 1%，并超声分散 30 min，然后滴到铜网

上，放于红外灯下干燥，干燥后，采用透射电子显

微镜进行测试。 
黏度测试：在 25 ℃下，取一定体积的乳液，

选择 1 号转子，设置旋转速度为 60 r/min，采用旋

转黏度计测试乳液的黏度。 
粒径测试：在 25 ℃下，取一定体积的乳液，

加入去离子水稀释乳液，稀释至质量分数为 0.5%，

超声分散 30 min，采用粒度分析仪测试乳液的粒度

分布。 
外观测试：根据 GB/T 1722—1992[10]，目测。 
稳定性测试：取一定体积的乳液于离心管中，

设置离心速度 3000 r/min，设置离心时间为 30 min，
采用离心机测试乳液的稳定性。 

Zeta（ζ）电位分析：取一定体积的乳液，用去

离子水稀释至固含量 1%，采用 Zeta 电位分析仪进

行测试，表征乳液的稳定性。 
1.4.3  纳米 SiO2 改性水性聚脲涂膜性能测试 

水接触角测试：采用接触角仪测试涂膜的疏水性

能，将去离子水滴于涂膜表面，并读取接触角的值，

每个样品测量 5 次取平均值。 
SEM 测试：取 0.5 cm×0.5 cm 的薄膜，用导电

胶固定在模具上，喷金，扫描膜的截面。 
吸水率测试：取一定质量的真空干燥涂膜（记

为 m1）并浸入去离子水中，24 h 后取出，用滤纸吸

取表面游离的水分，称重（记为 m2），吸水率（W）

计算公式如下： 

2 1

1
/ % 100m mW

m


   

拉伸强度与断裂伸长率测试：根据 GB/T 528—
1998[11]，利用聚四氟乙烯模具将涂膜制成哑铃型标

准样条，采用电子万能试验机进行测试，拉伸速率

为 200 mm/min。 
涂膜 TGA 测试：将涂膜裁剪成小块，称取 2~   

5 mg 样品，在高纯 N2 氛围下，设定测试温度范围

30~800 ℃，升温速率 10 ℃/min，采用热分析仪测

试涂膜的耐热性能。 
表干、完全固化时间测试：根据 GB/T 1728—

1979[12]，采用指触法对样品进行测试。 
铅笔硬度测试：根据 GB/T 6739—2006[13]，采

用铅笔硬度仪测试涂膜的硬度。 
冲击强度测试：根据 GB/T 20624.1—2006[14]，

采用漆膜冲击器测试涂膜的耐冲击性。 
附着力测试：根据 GB/T 9286—1998[15]，划格

法测试涂膜的附着力。 
耐酸碱性测试：根据 GB/T 1763—1979[16]，将

分散均一的纳米二氧化硅改性水性聚脲均匀涂抹在

50 mm×24 mm×1 mm 洗净烘干的钢板上，涂膜厚度

适当，待完全固化后，将钢板的 2/3 处分别浸泡在

5%（质量分数）的 HCl、5%（质量分数）的 NaOH
溶液中，观察涂膜表面变化，测试涂膜的耐酸碱性。 
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2  结果与讨论 

2.1  聚合物结构分析 
改性和未改性水性聚脲的红外光谱图见图 1。 
 

 
 

图 1  改性（a）和未改性（b）水性聚脲的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of modified and unmodified waterborne 

polyureas 

 
从图 1 可以看出，1301 cm–1 附近出现的强吸收

峰说明有羧酸根存在，表明 DMPA 已经与异氰酸根

发生反应，聚脲已经水性化。与谱线 b 相比，谱线

a 在 470 cm–1 处有吸收峰[17]，这是 Si—O—Si 的特征

峰，1097 和 470 cm–1 处的峰分别是由 Si—O—Si 的伸

缩和弯曲振动引起。另外，从图 1 还可以看出，C—H
伸缩振动吸收峰出现在 3000 cm–1 以下，表明在纳

米 SiO2 表面的硅烷醇基之间形成了共价键，证明纳

米 SiO2 已经成功接入到聚脲分子链中，成功合成了

纳米 SiO2 改性水性聚脲。 
2.2  纳米 SiO2 含量对水性聚脲性能的影响 

表 1 是纳米 SiO2 含量（质量分数）对水性聚脲乳

液性能的影响。 

 
表 1  纳米 SiO2 含量对水性聚脲乳液性能的影响 

Table 1  Effect of nano-SiO2 content on the properties of 
waterborne polyurea emulsions 

纳米 SiO2 含量/ 
% 

黏度/ 
（mPa·s） 

粒径/ 
nm 

分散体系 
外观 

储存稳定性/
月 

0 33 49.6 淡黄透明 >6 

1.0 46 125.7 淡黄透明 >6 

1.5 58 149.4 淡黄透明 >6 

2.0 70 183.2 淡黄透明 >6 

2.5 76 223.9 深黄泛白 <6 

3.0 81 302.2 深黄泛白 <6 

 
从表 1 可以看出，随着纳米 SiO2 含量的增加，

水性聚脲的粒径逐渐变大，改性水性聚脲的黏度先

急剧增加，然后呈缓慢增加趋势。这主要是因为随

着纳米 SiO2 的不断加入，纳米 SiO2 通过溶胶-凝胶

的过程与 KH550 形成化学键，使纳米 SiO2 粒子均

匀分散于聚脲分子链中，从而提高了乳液黏度。此

外，纳米 SiO2 本身具有很大的表面能，可以吸附在聚

脲乳胶粒子的表面，使聚脲乳胶粒子的运动变慢，

从而表现为乳液的黏度增大。然而，随着纳米 SiO2

含量的继续增加，纳米粒子之间发生团聚，使得纳

米 SiO2 和聚脲之间不再以化学键的形式连接，此时

表现为乳液黏度的增加变缓。继续增加纳米 SiO2 的

含量，会使聚脲分子链中出现越来越多的疏水结构，

也会提高聚脲分子的交联度。因此，会使乳化变得

更加困难，最终导致水性聚脲乳胶粒子的粒径不断

增大。 
2.3  纳米 SiO2 含量对涂膜耐水性的影响 

在制备水性聚脲的过程中，在分子链中引入了

亲水基团，当水分子与涂膜接触时，由于亲水基团

对水的吸引力作用，水分子会吸附在涂膜表面，而

后进入涂膜内部，导致聚脲膜溶胀。因此，吸水率

和接触角是表征纳米 SiO2对聚合物表面疏水性能影

响的重要指标。纳米 SiO2 的含量对涂膜吸水率和接

触角的影响见图 2。 
 

 
 

图 2  纳米 SiO2 含量对涂膜耐水性的影响 
Fig. 2  Effect of nano-SiO2 content on the water resistance of 

coating films 
 

从图 2 可以看出，随着纳米 SiO2 含量的增加，涂

膜的水接触角增大，吸水率减小。当纳米 SiO2 含量

为 2.0%时，吸水率可达 11.12%，水接触角为 75.24°。
纳米 SiO2 通过 KH550 与聚脲分子链形成了稳定的

交联结构，使其均匀分散于聚脲中。另外，纳米 SiO2

表面具有大量的—OH 会与—NCO 反应，形成了高交

联度的结构，也会与聚脲分子链中的羰基形成氢键，

聚脲分子结构更加紧密，交联度大幅提升，使得材

料耐水性提高，水分子不易被涂膜吸附而渗透到涂

层内部，导致吸水率降低、水接触角变大。 
2.4  纳米 SiO2 含量对涂膜机械性能的影响 

纳米 SiO2 含量对涂膜机械性能的影响见图 3。 
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图 3  纳米 SiO2 含量对改性水性聚脲涂膜力学性能的影响 
Fig.3  Effect of nano-SiO2 content on the mechanical 

properties of the modified waterborne polyurea films 
 
从图 3 可以看出，随着纳米 SiO2 含量的增加，

涂膜的拉伸强度先升高然后又降低，断裂伸长率却

持续不断下降。这是因为纳米 SiO2粒子属刚性粒子，

化学键强度大，是良好的分散体，通过 KH550 接入

到聚脲分子链中，并且分布均匀，可以降低应力集

中，另外聚脲分子链中存在的 Si—O—Si 键，具有

很高的键能，化学键的强度比较大，因此可以显著

提升聚脲的拉伸强度。但当纳米 SiO2 过量时，未反

应的纳米 SiO2 会发生团聚现象，从而导致纳米 SiO2

跟聚脲之间的相容性变差，所以改性水性聚脲的拉伸

强度呈先上升后下降的趋势。另外，由于纳米 SiO2

属刚性粒子，水性聚脲的断裂伸长率会随着纳米 SiO2

含量的增加而降低。当纳米 SiO2 含量为 2.0%时，改

性水性聚脲的拉伸强度可达 29.7 MPa，断裂伸长率

可达 265%，远大于有机硅改性水性双组分聚氨酯的

拉伸强度（8.7 MPa）[11]。 
2.5  涂膜 TGA 分析 

图 4 中曲线 a 为未改性涂膜的热失重曲线；曲

线 b为质量分数 2.0%纳米 SiO2改性后的涂膜热失重

曲线。 
 

 
 

图 4 未改性和 2.0%纳米 SiO2 改性涂膜的 TGA 曲线 
Fig. 4  TGA curves of unmodified and 2.0% nano-SiO2 

modified coating films 
 

从图 4 可以看出，经过改性的水性聚脲涂膜的

分解温度比未改性的提高了 10 ℃左右。当质量保

留率为 90%时，未改性的水性聚脲的分解温度为

261.4 ℃，而经纳米 SiO2 改性的水性聚脲的分解温

度则为 271.7 ℃；当质量保留率为 10%时，经过改

性的水性聚脲涂膜的分解温度同样比未改性的提高

了 10 ℃左右。当质量保留率为 50%时，改性的水

性聚脲相比未改性的水性聚脲分解温度也提高了

10 ℃左右；当涂膜的质量几乎不再分解时，未改性

的水性聚脲涂膜质量保留率为 0.96%左右，而经过

改性的涂膜则还剩余 3.64%左右，热稳定性明显改

善。这主要是因为纳米 SiO2 具有优异的耐热性，硅

氧键（—Si—O—Si—）具有非常高的键能，另外，

纳米 SiO2 表面的羟基（—OH）和聚脲分子中的异

氰酸根（—NCO）反应也能形成比较稳定的化学键。

因此，改性的水性聚脲受热分解时需要吸收更多的能

量，故热分解温度升高。此外，纳米 SiO2 具有较好

的阻碍传热的性能，进一步延缓了改性水性聚脲涂

膜的分解。 
2.6  水性聚脲乳液的 TEM 分析 

水性聚脲乳液的 TEM 图见图 5。 
 

 
 

图 5  未改性水性聚脲（a）和改性水性聚脲（b）的 TEM 图 
Fig. 5  TEM images of (a) unmodified waterborne polyurea 

and (b) modified waterborne polyurea 
 
从图 5 可以看出，未改性的水性聚脲乳胶粒子

间隙较大，经纳米 SiO2 改性后，乳胶粒子间隙变小，

半径变大，表明纳米 SiO2 已经成功接入到聚脲分子链

中。从图 5 还可以看出，存在于水性聚脲中的纳米 SiO2

的分散性较好，没有出现团聚现象。 
2.7  水性聚脲薄膜断面的 SEM 分析 

不同水性聚脲薄膜断面的 SEM 图见图 6。 
从图 6 可以看出，未改性的涂膜截面比较光滑。

当加入 2.0%纳米 SiO2 后，涂膜中出现很多小白点，

并且分散良好，说明纳米 SiO2 与聚脲分子的相容性

良好。当加入 3.0%纳米 SiO2 后，涂膜中出现了白色

块，表明纳米 SiO2 发生了团聚，分散性变差。 
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图 6  未改性水性聚脲涂膜（a），2.0%纳米 SiO2 改性水性聚脲涂膜（b）及 3.0%纳米 SiO2 改性水性聚脲涂膜（c）断面

的 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of unmodified waterborne polyurea film (a), 2.0% nano-SiO2 modified waterborne polyurea film (b), and  

3.0% nano-SiO2 modified waterborne polyurea film (c) 
 

2.8  纳米 SiO2 含量对聚脲乳液 Zeta 电位的影响 
纳米SiO2含量对聚脲乳液Zeta电位的影响见图7。 

 

 
 

图 7  不同乳液 Zeta 电位分析 
Fig. 7  Zeta potential analysisofdifferent emulsions 

 

分散体的 Zeta 电位绝对值可以直接表征聚脲分

散体的稳定性，绝对值越大，说明分散体系越稳定，

储存期越久。从图 7 可以看出，随着纳米 SiO2 含量

的逐渐增加，Zeta 电位绝对值缓慢减小。这是因为

当加入纳米 SiO2 改性后，其表面的—OH 与—NCO
反应增大了交联度，使得离子基团向微粒外部迁移

变得困难，电位绝对值降低，但均大于 40。这说明

当纳米 SiO2 含量小于 3.0%时，改性水性聚脲的储存

稳定性良好。 
2.9  应用性能分析 

不同含量纳米 SiO2 对水性聚脲涂膜应用性能的

影响见表 2。从表 2 可以看出，随着纳米 SiO2 含量的

增加，表干时间和完全固化时间减少。这主要是因

为水性聚脲是以水作为分散介质，水的表面张力很

大，因此在干燥过程中水分挥发比较慢。加入纳米

SiO2 之后，水性聚脲的交联度提高，使得其疏水性

提高，进而表面张力降低，水分挥发加快。涂膜的

铅笔硬度先增大后减小。主要原因是纳米 SiO2 属刚

性粒子，当纳米 SiO2 以化学键的形式接入到水性聚

脲的分子链中，可以提高整个体系的交联度，但是

当纳米 SiO2 含量超过 2.0%时，其硬度反而减小。主

要是因为过多的纳米 SiO2 发生团聚，使整个聚脲体

系的稳定性降低，从而导致涂膜的硬度降低。当纳

米 SiO2 含量为 2.0%时，加入纳米 SiO2 对于涂膜的

耐冲击性和附着力并没有明显影响；耐酸碱性也有

一定程度的提高。主要是因为纳米 SiO2 本身就具有

很强的耐化学性，纳米 SiO2 改性之后使得改性水性

聚脲耐酸碱性得到了较大幅度的提升，改性水性聚

脲的性能最佳，其铅笔硬度和耐冲击性能均优于有

机硅改性水性双组分聚氨酯[18]。 
 

表 2  SiO2 含量对水性聚脲涂膜应用性能的影响 
Table 2  Effect of SiO2 content on the application properties of waterborne polyurea coating films 

SiO2 含量/% 表干时间/min 完全固化时间/h 铅笔硬度 耐冲击性/cm 附着力/级 耐酸性 a 耐碱性 b 
0 69 6.0 HB 50 0 10 d 不起皱 7 d 不起皱 

1.0 57 5.5 1H 50 0 14 d 不起皱 13 d 不起皱

1.5 46 5.0 2H 50 0 20 d 不起皱 16 d 不起皱

2.0 35 4.0 3H 50 0 30 d 不起皱 20 d 不起皱

2.5 30 3.5 2H 50 0 30 d 不起皱 22 d 不起皱

3.0 24 3.0 2H 50 0 30 d 不起皱 20 d 不起皱

a：质量分数为 5%的 HCl 测定；b：质量分数为 5%的 NaOH 测定。 
 

3  结论 

（1）采用纳米 SiO2 改性水性聚脲，制备了性能 

优良的涂膜。红外分析表明，纳米 SiO2 已经被接入

水性聚脲分子链中。 
（2）当纳米 SiO2 含量为 2%时，涂膜的综合性
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能最佳，吸水率和水接触角分别为 11.12%、75.24°，
拉伸强度和断裂伸长率各为 29.7 MPa、265%。热分

解温度与未改性涂膜相比在整个过程中提高了 10 ℃
左右，耐热性能得到提高。 

（3）制备的 2%纳米 SiO2 改性的水性聚脲涂膜

不仅干燥时间快、附着力强，而且耐酸碱腐蚀性良

好，接下来仍需要进一步对改性水性聚脲的应用价

值进行研究。 
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