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环保型单组分聚氨酯防水涂料的制备工艺

刘　 鹏ꎬ陈子豪ꎬ陈绍崴ꎬ万　 晔

(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研制一种环保型单组分聚氨酯防水涂料ꎬ解决传统防水涂料存在的潜

在环境污染风险ꎮ 方法 采用甲苯二异氰酸酯、聚醚多元醇、环保植物酯等主要原料ꎬ
通过优化涂料配方工艺制备出一种环保型聚氨酯防水涂料ꎬ并分析预聚体反应时间、
聚醚组合配比、增塑剂用量、环保植物脂质量分数等单组分聚氨酯防水涂料的拉伸强

度、断裂伸长率、干燥时间、环保性等性能ꎮ 结果 在(８０ ± ５)℃ꎬ涂料预聚体合成反应

时间以 ３􀆰 ５ ｈ 为宜ꎮ 以环保植物酯与邻苯二甲酸二辛(ＤＯＰ)组合为液体填料可以明

显提高防水涂料的力学性能ꎮ 聚醚 ２ ０００ 和聚醚 ３３０ Ｎ 的质量比应控制在 ３ ∶ １ ~
２∶ １ꎬ增塑剂 ＤＯＰ 的最佳掺量控制在 １０％左右ꎮ 随着环保植物质量分数从 １５％ 逐渐

升高到 ３５％ ꎬ涂料实干时间从 １５ ｈ 延长到 ２７ ｈꎮ 结论 开发的新型聚氨酯防水涂料

具有较好的环保性和良好的工程实用价值ꎮ
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　 　 聚氨酯防水涂料是 ２０ 世纪 ６０ 年代发展

起来的一种防水高分子材料ꎬ是以异氰酸酯

预聚物作为主体ꎬ再加入填料和助剂制成ꎮ
因其附着力强、力学性能好、耐化学腐蚀、拉
伸强度高、弹性好、防水性能佳、价格竞争力

强等特性在建筑防水材料市场获得普遍认可

和应用[１ － ２]ꎮ 聚氨酯防水涂料主要类型有焦

油基聚氨酯涂料和沥青基聚氨酯涂料ꎮ 普通

的沥青型聚氨酯涂料中含有苯酚和吡啶、吡
咯、唑等化合物ꎬ这些化合物具有不同程度的

有毒及致癌倾向ꎬ对人体造成损害ꎮ 而焦油

基聚氨酯涂料中焦油挥发性气味强ꎬ易挥发ꎬ
在聚氨酯材料中大量使用煤焦油会引发一系

列潜在的环境污染风险[３ － ４]ꎮ 随着人类社会

的进步和环保理念的增强ꎬ人们日益重视防

水建筑材料的绿色、环保和健康问题ꎬ对聚氨

酯防水涂料性能的要求也越来越高ꎬ传统类

型的聚氨酯防水涂料也受到诸多限制ꎬ并逐

渐被淘汰[５ － ６]ꎮ 因此发展高性能、绿色环保

型的聚氨酯防水涂料越来越受到重视ꎮ 聚氨

酯防水涂料使用由来已久ꎬ但是普通的聚氨

酯防水涂料不仅存在着对环境不友好以及力

学性能较低的问题ꎬ还可能会对使用者的健

康造成损害ꎮ 笔者没有采用常用的甲苯、二
甲苯类有毒溶剂ꎬ而采用环保植物酯代替石

油溶剂ꎬ以水作为固化扩链剂ꎬ甲苯二异氰酸

酯ꎬ聚醚多元醇等为主要原料ꎬ通过预聚体法

的工艺条件开发出一种无溶剂环保型水固化

聚氨酯防水涂料ꎬ以解决普通聚氨酯防水涂

料存在的环保缺陷ꎮ 探讨了液体填料、固体

填料、气体吸收剂、水的添加量等对聚氨酯防

水涂料耐久性能的影响ꎬ分析聚氨酯防水涂

料的使用耐久性能ꎮ 新型聚氨酯防水涂料能

够在满足使用需求的前提下ꎬ同时具有良好

的工程实用价值ꎮ

１　 试　 验

１. １　 主要试剂

聚 醚 多 元 醇 ( ＤＤＬ￣２０００Ｄ 和 ＤＥＰ￣
３３０ Ｎ)ꎬ淄博信德联合化学工业有限公司生

产ꎻ甲苯二异氰酸酯(ＴＤＩ￣８０ / ２０)ꎬ济南鑫昊

化工有限公司生产ꎻ 邻苯二甲酸二辛酯

(ＤＯＰ)ꎬ鑫洋化工厂生产ꎻ轻质碳酸钙ꎬ义翔

新材 料 有 限 公 司 生 产ꎻ 纳 米 二 氧 化 硅

(ＳｉＯ２)ꎬ河北凡觉焊接材料有限公司生产ꎻ
二月桂酸二丁基锡ꎬ上海得音化学公司生产ꎻ
ＶＯＰ 环保植物酯ꎬ洛阳市三金化工塑料公司

生产ꎻ普通硅酸盐水泥(Ｐ. Ｏ ４２􀆰 ５)ꎬ东营山

水集团生产ꎻ氧化钙、高岭土、十二烷基磺酸

钠均为实验室常备药品ꎮ
１. ２　 聚氨酯防水涂料的合成工艺

选用二步法合成环保型聚氨酯防水涂

料ꎮ 第一步使用甲苯二异氰酸酯作为反应原

料ꎬ合成预聚体ꎻ第二步则对涂料进行完全固

化ꎬ将聚醚多元醇、增塑剂、固体粉末填料、液
体填料(环保植物酯)和各种涂料助剂加入

１ ０００ ｍＬ 四 口 烧 瓶 中ꎬ 温 度 调 到 １１０ ~
１２０ ℃ꎬ在 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 ０９ ＭＰａ 的真空中脱水

２ ｈꎮ 在干燥过程中ꎬ温度缓慢上升ꎬ压力逐

渐升高ꎮ 当温度降至 ８０ ℃以下时ꎬ先加入异

氰酸酯ꎬ随后加入气体吸收剂ꎬ在 ７０ ~ ８０ ℃
温度下搅拌 １ｈ 后降温至 ６０ ℃加入催化剂及

其他材料共同搅拌 １ｈ 左右混合均匀ꎮ
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１. ３　 聚氨酯防水涂料制备与涂膜制样

将预聚体、适量的蒸馏水、环保植物酯液

体填料按一定比例ꎬ依次加入高速搅拌机中

在室温下搅拌混合均匀后ꎬ制备出聚氨酯防

水涂料ꎮ 取适量的涂料分 ３ 均匀的刷在马口

铁片 上ꎬ 涂 膜 厚 度 需 要 控 制 在 ( １􀆰 ５ ±
０􀆰 ２)ｍｍꎬ制得涂膜试样按照«建筑防水涂料

试验方法»(ＧＢ / Ｔ １６７７７—１９９７)要求的标准

条件下进行养护ꎮ
１. ４　 聚氨酯防水涂料的性能测试

聚氨酯防水涂料涂膜拉伸性能采用拉伸

试验机进行测试ꎮ 将完全固化养护后的薄膜

按«硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性

能的测定»(ＧＢ / Ｔ５２８—２００９)的规定切割成

标准哑铃形 Ｉ 型试样ꎬ涂膜拉伸强度和断裂

伸长率按照 « 聚氨 酯 防 水 涂 料 » ( ＧＢ / Ｔ
１９２５０—２００３)ꎮ 在样品上距离 ２５ ｍｍ 的距

离用直尺画出两条平行线ꎬ作为拉伸率测试

初始点ꎬ然后用测厚仪测量标记线和试样两

端 点的厚度ꎬ以 ３ 个点的平均值作为试样的

厚度ꎬ然后将涂膜试样放置在拉力试验机的

夹子间ꎬ拉伸速度应设定为 ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ记
录断裂时的最大载荷ꎬ并精确测量样品标记

之间的距离ꎮ
拉伸强度的计算方法:

ＴＢ ＝ Ｐ
Ａ . (１)

式中:ＴＢ 为拉伸强度ꎬＭＰａꎻＰ 为最大载荷

力ꎬＮꎻＡ 为试样断面的面积ꎬｍｍ２ꎮ
断裂伸长率计算方法:

Ｅ ＝
Ｌ － Ｌ０

Ｌ０
× １００％ . (２)

式中:Ｅ 为断裂伸长率ꎬ％ ꎻＬ０ 为拉伸前试样

上标线间的距离ꎬｍｍꎬ国标规定为 ２５ ｍｍꎻＬ
为断裂时试样上标线间的实测距离ꎬｍｍꎮ

２　 结果与分析

２. １　 预聚体反应终点的确定

预聚体异氰酸酯( － ＮＣＯ)质量分数是

影响聚氨酯防水涂料固化成膜时间的关键因

素之一ꎮ 异氰酸酯含量对涂膜物理力学性能

影响较大ꎬ通过预聚体中 －ＮＣＯ 的质量分数

调整ꎬ可以改善聚氨酯防水涂料的力学性能ꎮ
为了确定预聚体反应 － ＮＣＯ 质量分数

合适时间ꎬ在预聚体反应阶段测定此时物料

中 － ＮＣＯ 的质量分数ꎬ预聚体中 － ＮＣＯ 质

量分数降到 １０％为反应判定终点ꎬ预聚体中

异氰酸( － ＮＣＯ)质量分数随反应时间的变

化如图 １ 所示ꎮ

图 １　 异氰酸根质量分数随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ￣ＮＣＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

从图 １ 可以看出ꎬ随着反应时间的不断

增加ꎬ预聚体中 － ＮＣＯ 质量分数逐渐减小ꎬ
这是因为随着反应时间的增加ꎬ － ＮＣＯ 与

－ＯＨ持续反应ꎬ生成氨基甲酸酯所导致ꎬ反
应 ３ ~ ４ ｈ 时的 － ＮＣＯ 质量分数变化减缓ꎬ
下降趋势较上 １ ｈ 减少大半ꎮ 反应 ３􀆰 ５ ｈ 后

预聚体中的 － ＮＣＯ 质量分数逐渐趋于平衡

达到基本不变的水平ꎬ接着反应只会徒增功

耗ꎬ而反应基本不再进行ꎮ 由于当组分中

－ＮＣＯ质量分数过低时ꎬ聚氨酯防水涂料无

法正常固化ꎬ容易使涂膜内脆外粘ꎬ强度和延

伸率常达不到国标要求ꎬ但 － ＮＣＯ 质量分数

过高时又会降低涂膜的弹性和柔韧性[７]ꎮ
综合考虑的情况下ꎬ预聚体的反应时间最终

定在 ３􀆰 ０ ｈ 为宜ꎮ
２. ２　 聚醚组合对产品力学性能的影响

聚氨酯涂料当 － ＮＣＯ 和 － ＯＨ 基团的
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比例一定时ꎬ聚醚多元醇的分子量和官能度

在一定程度上决定了反应的主要产物ꎬ进而

最终影响防水涂料的强度、弹性、耐化学腐蚀

等性能ꎮ 聚醚 ２ ０００ 和聚醚 ３３０ Ｎ 有不同的

链长和反应活性ꎬ可以利用这一特点制备不

同性能和用途的聚氨酯涂料ꎮ 为了确定兼顾

强度和弹性的聚醚配比ꎬ分别采用二官能团

聚醚 ２ ０００ 和三官能团聚醚 ３３０ Ｎ 进行质量

比为 ５∶ １、４∶ １、３∶ １、２∶ １、１∶ １ 混合配制ꎮ 图 ２
为不同聚醚质量比对涂膜力学性能影响ꎮ

图 ２　 不同质量比对涂膜力学性能影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

从图 ２ 可以看出ꎬ聚醚配比对聚氨酯预

聚体合成的性能影响影响基本符合预期ꎮ 随

着聚醚 ２ ０００ 和聚醚 ３３０ Ｎ 质量比从 ５∶ １ 下

降到 １ ∶ １ꎬ即三官能团的聚醚 ３３０ Ｎ 质量分

数越高ꎬ涂膜拉伸强度呈现出先明显上升后

略微下降的趋势ꎮ 当聚醚 ２ ０００ 和聚醚

３３０ Ｎ质量比为 ２∶ １ 时ꎬ涂膜的拉伸强度达到

最大值 ３􀆰 ９３ ＭＰａꎮ 与拉伸强度相反的是随

着三官能团聚醚比例的上升ꎬ断裂伸长率呈

现先下降再上升的趋势ꎮ 出现这种现象主要

是三官能度的聚醚多元醇在反应中形成网络

结构ꎬ网状结构主要对强度起到作用ꎬ而二官

能度聚醚多元醇是线性结构ꎬ反应后生成线

性连接的结构主要对断裂伸长率起作用ꎬ但
是如果三官能团聚醚多元醇分子量太大导致

分子链过长从而有一定的旋转性ꎬ从而抵消

了网状结构对强度的作用ꎬ即聚醚多元醇官

能度越高ꎬ交联密度大ꎬ涂膜拉伸强度也随之

提高ꎬ柔韧性和弹性随之降低[８ － ９]ꎮ 为兼顾

强度和弹性ꎬ在原料二、三官能团(聚醚２ ０００
和聚醚 ３３０ Ｎ)质量比控制在 ３∶ １ ~ ２∶ １ 较为

合适ꎮ
２. ３　 增塑剂用量对试样力学性能的影响

增塑剂邻苯二甲酸二辛酯(ＤＯＰ)可以

有效提高防水涂料的柔韧性ꎬ是制备具有高

柔韧和较好机械性能的防水涂料必不可少的

原料之一ꎮ ＤＯＰ 对各种树脂都有良好的混

容性ꎬ具有挥发性小、耐光性好、耐热性佳等

优点ꎮ 图 ３ 为不同 ＤＯＰ 质量对环保型聚氨

酯防水涂料力学性能的影响ꎮ

图 ３　 增塑剂添加量对试样力学性能影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｆｉｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ在一定的增塑剂加入

量之内ꎬ防水涂料的力学性能基本上保持不

变ꎮ 但伴随着塑剂加入量超过 １０％ 时ꎬ试样

的 拉 伸 强 度 从 ３􀆰 ９３ ＭＰａ 持 续 下 降 到

２􀆰 ０３ ＭＰａꎮ 此外ꎬ当增塑剂用量较少时ꎬ涂
膜断裂伸长率变化较小ꎬ但 ＤＯＰ 用量大于

１０％时ꎬ断裂伸长率出现一定程度的下降ꎮ
出现这种现象一方面是因为增塑剂本身力学

性能较聚氨酯差ꎬ另一方面增塑剂过多使固

体填料和聚氨酯成分过于分散使力学支撑结

构被破坏ꎮ 因此ꎬ为了满足各种施工的需要ꎬ
增塑剂 ＤＯＰ 的最佳添加质量分数控制在

１０％左右ꎮ
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２. ４　 环保植物脂用量对黏度和力学性能的

影响

　 　 无溶剂添加的涂料黏度过大ꎬ无法满足

涂刷要求ꎮ 在溶剂型单组份聚氨酯涂料配方

中ꎬ常使用石油溶剂或者其他不环保的有机

溶剂来调节黏度ꎬ使之达到可以施工的水平ꎬ
但是这种配方会挥发有毒有害气体ꎬ不仅不

环保还会对人的身体健康造成损害ꎮ 液体填

料可以降低漆浆的黏度ꎬ提高施工的便捷性

和可行性ꎬ并且达到降低成本ꎬ提高经济性和

市场竞争力的目的ꎬ因此是制备聚氨酯防水

涂料的重要成分之一[１０ － １１]ꎮ
环保植物酯是一种环保、低毒、无挥发性

有毒物质的新型液体填料ꎮ 为了降低涂料的

黏度ꎬ提高施工性能和环保性能ꎬ可以在普通

聚氨酯防水涂料配方中以环保植物酯与邻苯

二甲酸二辛(ＤＯＰ)组合为液体填料代替石

油溶剂ꎬ并分别考察不同环保植物酯用量对

涂料黏度和力学性能的影响ꎮ
图 ４ 为环保植物酯质量分数对试样黏度

的影响ꎮ 一般来说ꎬ无溶剂聚氨酯防水涂料

是一种非牛顿液体材料ꎬ它们的黏度不是成

膜材料、增塑剂、添加剂、填料等组分黏度的

简单重叠ꎮ

图 ４　 环保植物酯添加量对试样黏度影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ低黏度环境友好型植

物的加入ꎬ能起到降低体系的黏度的作用ꎬ当
添加量达到 ２５％ ~ ３０％时ꎬ体系的黏度可以

降低到 １０ ０００ ｍＰａ􀅰ｓ 以下ꎮ 在这种情况下ꎬ
涂层的黏度可能基本上符合刮擦要求ꎬ但当

环保植物酯添加量小于 １５％ 时ꎬ则系统的黏

度大于 １８ ０００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ黏度很高ꎬ很难满足刮

擦的要求ꎮ
图 ５ 为环保植物酯质量分数对涂料力学

性能的影响ꎮ 从图可以看出ꎬ随着液体填料

中环保植物酯质量分数从 １５％上升到 ３５％ ꎬ
拉伸强度从 ２􀆰 ７３ ＭＰａ 上升到 ４􀆰 ７０ ＭＰａꎬ增
长了 １７２􀆰 ２％ ꎬ但断裂伸长率随之从 ６６０％下

降到 ５０４％ ꎮ 当环保植物酯质量分数控制在

２５％ ~ ３０％时ꎬ涂料的断裂伸长率和拉伸强

度都较高ꎬ基本满足 «聚氨酯防水涂料»
(ＧＢ / Ｔ １９２５０—２００３)对于聚氨酯防水涂料

力学性能的要求ꎮ

图 ５　 环保植物酯量对试样力学性能影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２. ５　 环保植物脂质量分数对产品干燥时间

及环保性的影响

　 　 图 ６ 为不同环保植物酯质量分数对涂料

实干时间的影响ꎮ 研究发现随着环保植物添

加量从 １５％逐渐升高到 ３５％ ꎬ涂料实干时间

从 １５ ｈ 延长到 ２７ ｈꎮ 当环保植物酯添加量

大于 ３０％时ꎬ实干时间大于 ２４ ｈꎬ不满足«聚
氨酯防水涂料» (ＧＢ / Ｔ １９２５０—２００３)要求ꎮ
过长的实干时间不利于防水工程的施工ꎮ 因

此ꎬ环保植物酯的含量需要控制在一定的

范围ꎮ
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图 ６　 环保植物酯添加量与实干时间关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｅｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 图 ７ 为环保植物酯添加量与 ＶＯＣ 关系ꎮ

图 ７　 环保植物酯添加量与 ＶＯＣ 关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｅｓｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＶＯＣ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ随着环保植物酯在液

体填料中所占比例的上升 ＶＯＣ 值也逐渐提

高ꎬ但 总 体 增 量 不 大ꎬ 最 小 的 一 组 仅 为

４７ ｇ / Ｌꎬ远远小于«聚氨酯防水涂料»(ＧＢ / Ｔ
１９２５０—２００３)的要求ꎬ小于 １００ ｇ / Ｌꎮ 即使

是添加量提高到 ３５％ ꎬＶＯＣ 值也仅为５９ ｇ / Ｌ
远远 小 于 « 聚 氨 酯 防 水 涂 料 » ( ＧＢ / Ｔ
１９２５０—２００３)要求ꎮ 因此ꎬ使用环保植物酯

作为液体填料代替常用的石油溶剂降低

ＶＯＣ 值的这种方法是可行[１２ － １３]ꎮ 因此ꎬ黏
度、力学性能、ＶＯＣ 值ꎬ环保植物树脂添加量

控制在２５％ ~ ３０％为宜ꎮ 通过优化工艺配方

制备的新型聚氨酯防水涂料具有良好拉伸强

度、较长的断裂伸长率ꎬ环保低毒和工程实用

价值ꎮ 通过优化工艺配方制备的新型聚氨酯

防水涂料具有良好拉伸强度、较长的断裂伸

长率、环保低毒和工程实用价值[１４ － １９]ꎮ

３　 结　 论

(１)在(８０ ± ５)℃ꎬ涂料预聚体合成反应

时间以 ３􀆰 ５ ｈ 为宜ꎮ
(２)为兼顾强度和弹性ꎬ在原料质量比

聚醚 ２０００ 和聚醚 ３３０ Ｎ 的配比控制在 ３∶ １ ~
２∶ １ 较为合适ꎬ增塑剂 ＤＯＰ 的最佳掺量控制

在 １０％左右ꎮ
(３)当环保植物酯添加量控制在 ２５％ ~

３０％时ꎬ涂料的断裂伸长率和拉伸强度都较

高ꎬ基本满足国标«聚氨酯防水涂料»(ＧＢ / Ｔ
１９２５０—２００３)对于聚氨酯防水涂料力学性

能的要求ꎮ 随着环保植物酯的质量分数从

１５％逐渐升高到 ３５％ ꎬ涂料实干时间从 １５ ｈ
延长到 ２７ ｈꎮ 使用环保植物酯代替常用的石

油溶剂降低 ＶＯＣ 值ꎬ环保植物酯的最佳添加

量控制在 ２５％ ~ ３０％为宜ꎮ
(４)优化工艺配方制备的新型聚氨酯防

水涂料具有良好拉伸强度、较长的断裂伸长

率ꎬ环保低毒和工程实用价值ꎮ
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用研究 [Ｊ] . 施工技术ꎬ２０２０ꎬ４９ (增刊 １):
１０７０ － １０７２.

　 (ＺＨＡＮＧ ＺｈｏｎｇｈａｉꎬＧＡＯ ＦｅｉꎬＬＩＮ Ｚｈｉｑｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
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ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４９(Ｓ１):１０７０ － １０７２. )

[ ４ ]　 江小浦ꎬ胡书可. 高性能水性聚氨酯涂料的发
展及改性研究[Ｊ] . 表面技术ꎬ２０２０ꎬ４９(１１):
２９６ － ３０２.

　 (ＪＩＡＮＧ ＸｉａｏｐｕꎬＨＵ Ｓｈｕｋｅ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ４９(１１):２９６ － ３０２. )

[ ５ ]　 赵苏ꎬ吕剑ꎬ孙艳丽ꎬ等. 外墙隔热涂料用复合
苯丙乳液的研制[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３２(１):１３２ － １４０.

　 (ＺＨＡＯ ＳｕꎬＬü ＪｉａｎꎬＳＵＮ Ｙａｎｌｉꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｃｒｙｌｉｃ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐａｉｎｔ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｗａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６ꎬ３２(１):１３２ － １４０. )

[ ６ ]　 杨玉坤ꎬ王鑫ꎬ赵雄燕. 水性聚氨酯涂料的功
能化及性能 [Ｊ] . 应用化工ꎬ２０２０ꎬ４９ (４):
１０３９ － １０４３.

　 (ＹＡＮＧ ＹｕｋｕｎꎬＷＡＮＧ Ｘｉｎꎬ ＺＨＡＯ Ｘｉｏｎｇｙａｎ.
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ４９(４):１０３９ － １０４３. )

[ ７ ]　 韩海军ꎬ王小雪ꎬ刘金景ꎬ等. 环保型单组分聚
氨酯防水涂料的制备及性能研究[Ｊ] . 聚氨酯
工业ꎬ２０２０ꎬ３５(３):３２ － ３５.

　 (ＨＡＮ ＨａｉｊｕｎꎬＷＡＮＧ ＸｉａｏｘｕｅꎬＬＩＵ Ｊｉｎｊｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ [Ｊ] .
Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ３５(３):３２ － ３５. )

[ ８ ]　 余双伍ꎬ张海禄. 聚氨酯防水涂料拉伸性能测
试结果影响因素分析 [Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ
２０１９ꎬ　 ４６(１２):１３８ － １４０.

　 (ＹＵ ＳｈｕａｎｇｗｕꎬＺＨＡＮＧ Ｈａｉｌｕ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ４６(１２):１３８ － １４０. )

[ ９ ]　 胡朋举ꎬ吕晓飞ꎬ康全影ꎬ等. 单组份聚氨酯防
水涂料拉伸性能影响因素的分析与研究[Ｊ] .
合成材料老化与应用ꎬ２０２１ꎬ５０(１):５０ － ５１.

　 (ＨＵ Ｐｅｎｇｊｕꎬ Ｌü ＸｉａｏｆｅｉꎬＫＡＮＧ Ｑｕａｎｙｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｏｎｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ [Ｊ] . Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ５０(１):５０ － ５１. )

[１０] 霍胜旭ꎬ王志ꎬ罗林刚ꎬ等. 单组分聚氨酯防水
涂料自动化生产中相对黏度的控制及影响因
素分 析 [Ｊ] . 中 国 建 筑 防 水ꎬ ２０１９ ( ６ ):
５３ － ５６.

　 (ＨＵＯ ＳｈｅｎｇｘｕꎬＷＡＮＧ ＺｈｉꎬＬＵＯ Ｌｉｎｇａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｎｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ
ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇꎬ
２０１９(６):５３ － ５６. )

[１１] 韩海军ꎬ段鹏飞ꎬ李红英. 环保型水固化聚氨
酯防水涂料的制备及性能研究[Ｊ] . 新型建
筑材料ꎬ２０１５ꎬ４２(２):２５ － ２９.

　 (ＨＡＮ ＨａｉｊｕｎꎬＤＵＡＮ ＰｅｎｇｆｅｉꎬＬＩ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ.
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ￣ｃｕｒｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ [Ｊ] . Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５ꎬ４２(２):２５ － ２９. )

[１２] 陈立义ꎬ占科ꎬ何宏林ꎬ等. 无溶剂环保型单组
分潜固化聚氨酯防水涂料的研制[Ｊ] . 聚氨
酯工业ꎬ２０２０ꎬ３５(１):４６ － ４８.

　 (ＣＨＥＮ ＬｉｙｉꎬＺＨＡＮ ＫｅꎬＨＥ Ｈｏｎｇｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｏｎｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌａｔｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ３５(１):４６ － ４８. )

[１３] 郝宁ꎬ刘思宇ꎬ薛小锋ꎬ等. 无溶剂型单组分聚
氨酯防水涂料的研制[Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ
２０１９ꎬ４６(４):１０７ － １０８.

　 (ＨＡＯ ＮｉｎｇꎬＬＩＵ ＳｉｙｕꎬＸＵＥ Ｘｉａｏｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ [Ｊ] . Ｎｅｗ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ４６(４):１０７ － １０８. )

[１４] 程赟ꎬ罗健林ꎬ滕飞ꎬ等. 改性防水聚氨酯涂料
的性能评价[ Ｊ] . 聚氨酯工业ꎬ２０２１ꎬ３６(３):
４１ － ４３.

　 (ＣＨＥＮＧ ＹｕｎꎬＬＵＯ ＪｉａｎｌｉｎꎬＴＥＮＧ Ｆｅｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ３６(３):４１ － ４３. )

[１５] 宋爽ꎬ薛文军ꎬ王利明. 高强单组分聚氨酯防
水涂料性能探究 [ Ｊ] . 中国建筑防水ꎬ２０２１
(１０):１８ － ２０.

　 ( ＳＯＮＧ Ｓｈｕａｎｇꎬ ＸＵＥ Ｗｅｎｊｕｎꎬ ＷＡＮＧ
Ｌｉｍｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ
ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇꎬ
２０２１(１０):１８ － ２０. )

[１６] ＬＵ ＧｕｏｚｈｏｎｇꎬＤＡＩ ＤｅｗｅｉꎬＤＩＮＧ Ｘｉｕｊｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｏｖｅｌ ｍｏｎｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１４ꎬ１００８ / １００９:１２７８ － １２８４.

[１７] 夏亮亮ꎬ刘勇ꎬ王用才ꎬ等. 单组分湿固化聚氨
酯防水涂料应用问题探讨[ Ｊ] . 中国建筑防
水ꎬ２０１９ (９):１３ － １６.

　 (ＸＩＡ ＬｉａｎｇｌｉａｎｇꎬＬＩＵ ＹｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｃａｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｃｕｒｉｎｇ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇꎬ２０１９(９):１３ － １６. )

[１８] 刘新永ꎬ李超ꎬ张冬冬ꎬ等. 稀土填料对高强度
单组分聚氨酯防水涂料性能的影响研究
[Ｊ] . 中国建筑防水ꎬ２０１９(２):５ － ８.

　 (ＬＩＵ ＸｉｎｙｏｎｇꎬＬＩ ＣｈａｏꎬＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｆｉｌｌｅｒｓ ｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇꎬ２０１９(２):５ － ８. )

[１９] 刘运学ꎬ朱冉冉ꎬ范兆荣ꎬ等. 漆渣改性聚氨酯
防水涂料的制备及性能研究[ Ｊ] . 新型建筑
材料ꎬ２０２１ꎬ４８(４):１２３ － １２６.

　 (ＬＩＵ ＹｕｎｘｕｅꎬＺＨＵ ＲａｎｒａｎꎬＦＡＮ Ｚｈａｏｒｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐａｉｎｔ
ｒｅｓｉｄｕｅ [ Ｊ] . Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ４８
(４):１２３ － １２６. )
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