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功能化石墨烯和有机硅双重改性水性
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摘要:以异佛尔酮二异氰酸酯( ＩＰＤＩ)、功能化石墨烯( ＩＧＮ)、聚酯二元醇－ ２０００、二羟甲基丙酸(ＤＭＰＡ)、１ꎬ４－丁二醇

(ＢＤＯ)为原料ꎬ采用石墨烯表面接枝的方法ꎬ通过 γ－氨丙基三乙氧基硅烷(ＫＨ－５５０)进行封端、三乙胺中和、乳化后得到了 ＩＧＮ
和 ＫＨ－５５０ 双重改性的水性聚氨酯乳液(ＩＧＮ / Ｓｉ－ＷＰＵ)ꎮ 以 ＩＧＮ / Ｓｉ－ＷＰＵ 为成膜剂ꎬ采用平板制膜法制备了 ＩＧＮ / Ｓｉ－ＷＰＵ 膜ꎬ
并研究了 ＩＧＮ 质量分数和 ＫＨ－５５０ 对水性聚氨酯涂层力学性能的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ当 ｗ(硅氧烷偶联剂)为 ３％、ｗ(ＩＧＮ)为
１％时ꎬ所制备的双重改性水性聚氨酯比未改性的水性聚氨酯综合性能更加优异ꎮ
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　 　 水性聚氨酯(ＷＰＵ)是以水作为介质ꎬ不仅具有

传统聚氨酯材料的耐磨性、耐化学药品性、柔韧性、
附着力强且软硬度可调范围广等特点ꎬ而且还具有

不燃、无毒、不污染环境、节省能源和易加工等诸多

优点[１]ꎬ因而广泛用于涂料、胶粘剂、纺织印染和建

筑业等领域ꎮ 为了保持或加强乳液的稳定性ꎬ在
ＷＰＵ 制备过程中通常加入亲水性基团ꎬ亲水基团的

引入提高了聚氨酯分子的亲水性及乳液的分散性ꎬ
但是同时也降低了材料的耐水性[２－３]ꎮ 由于 ＷＰＵ
的最终使用形式是胶膜ꎬ若实际应用过程中遇水容

易水解ꎬ则会影响材料的使用寿命ꎬ造成 ＷＰＵ 胶膜

易吸潮、不耐湿擦且与基材粘附力不强等缺点ꎬ从而

影响其推广应用[４]ꎮ 为了克服这些缺点ꎬ常使用丙

烯酸酯、环氧树脂等对其进行改性ꎬ提高 ＷＰＵ 的交

联密度ꎬ这些改性方法虽然能提高 ＷＰＵ 胶膜的耐

水性ꎬ但是对提高 ＰＵ 材料的耐湿擦性、耐沾污性和

热稳定性却并不明显[５]ꎮ 硅氧烷具有表面能低、耐
候性及耐水性好等特点ꎬ因此ꎬ在 ＰＵ 分子结构中引

入疏水链段有机硅进行改性倍受关注[６]ꎮ 通过用

γ－氨丙基三乙氧基硅烷(ＫＨ－５５０)对 ＷＰＵ 进行改

性ꎬ可赋予共聚物更好的耐水性、低表面能和化学稳

定性[７]ꎮ 石墨烯作为该新型无机纳米材料ꎬ具备高

强度、高硬度ꎬＳ.Ｈ.Ｙｏｏｎ 等[８] 通过紫外光固化法合

成了改性的氧化石墨稀 /水性聚氨酯纳米复合材料ꎬ

􀅰９９􀅰
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改性氧化石墨烯作为多功能交联剂和增强填料加

入ꎬ有效改善了复合乳液的热分解性、玻璃化转变温

度和拉伸强度[９]ꎮ
笔者主要通过用偶联剂 ＫＨ－５５０ 和氧化石墨

烯、聚 酯 多 元 醇 － ２０００、 异 佛 尔 酮 二 异 氰 酸 酯

(ＩＰＤＩ)、２ꎬ２－二羟甲基丙酸(ＤＭＰＡ)、１ꎬ４－丁二醇

(ＢＤＯ)等原料制备了双改性水性聚氨酯ꎬ通过胶膜

的力学性能和耐水耐溶剂性能等多项性能测试比较

得知ꎬ由硅氧烷偶联剂和功能化石墨烯双改性的水

性聚氨酯材料具有良好的综合性能ꎮ 广泛应用于造

纸、皮革加工、织物整理、织物涂层、胶粘剂和油田用

化学品等各领域ꎬ从而扩大 ＷＰＵ 的使用范围[１０]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要实验试剂

异佛尔酮二异氰酸酯( ＩＰＤＩ)ꎬ工业品ꎬ济宁华

凯树脂有限公司生产ꎻ２ꎬ２－二羟甲基丙酸(ＤＭＰＡ)ꎬ
ＡＲꎬ阿拉丁化学试剂公司生产ꎻ聚酯多元醇－２０００ꎬ
工业品ꎬ 东莞宏穗实业有限公司生产ꎻ 三乙胺

(ＴＥＡ)ꎬＡＲꎬ天津市光复精细化工研究所生产ꎻ水合

肼ꎬＡＲꎬ天津市富宇精细化工有限公司生产ꎻ１ꎬ４－丁
二醇ꎬＣＰꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻγ－氨丙

基三乙氧基硅烷(ＫＨ－５５０)ꎬ浙江科峰化工有限公

司生产ꎻ乙醇钠ꎬＡＲꎬ天津市富宇精细化工有限公司

生产ꎻ无水乙醇溶液ꎬＡＲꎬ天津市富宇精细化工有限

公司生产ꎻ氧化石墨烯ꎬ自制ꎮ
１􀆰 ２　 主要试验仪器

ＤＨＧ－９０７５Ａ 型电热恒温鼓风干燥箱ꎬ上海一

恒科技有限公司生产ꎻ分析天平 ＦＡ１１０４ꎬ上海津平

科学仪器有限公司生产ꎻＳｐｅｃｔｒｕｍ ２２０００ 型傅里叶

红外光谱仪ꎬ美国 ＰＥＲ－ＫＩＮ ＥＬＭＥＲ 公司生产ꎻ热
重分析仪 Ｑ５００ꎬ德国 Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ 公司生产ꎻＤＷ－１
型电子拉力试验机ꎬ济南东方试验仪器有限公司生

产ꎻ视频光学接触角测量仪ꎬ德国 Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ 公司

生产ꎮ
１􀆰 ３　 含有 ＮＣＯ 基团的氧化石墨烯(ＩＧＮ)的制备

准确称取一定质量的氧化石墨烯ꎬ量取 １００ ｍＬ
ＤＭＦ 置于三口烧瓶中ꎬ在功率为 ６０ Ｗ 的超声波下

超声 ３ ｈꎮ 然后将三口烧瓶放入 ８０℃的水浴锅中ꎬ
同时加入一定质量的 ＩＰＤＩꎬ反应 ６ ｈ 后得到 ＩＧＮꎬ降
温至 ５０℃ꎬ加入适量苯肼搅拌反应 ４ ｈꎬ反应过程中

会有大量的灰色沉淀产生ꎮ 将沉淀物进行抽滤、烘
干备用ꎮ 依上述反应ꎬ制备含有 ＮＣＯ 基团的氧化石

墨烯(ＩＧＮ)ꎮ
１􀆰 ４　 氧化石墨烯和有机硅双重改性水性聚氨酯

(ＩＧＮ / Ｓｉ－ＷＰＵ)的制备

称取功能化石墨烯 ０􀆰 １１ ｇ 和一定质量的 ＩＰＤＩ
加入到三口烧瓶中ꎬ在 ８０℃条件下搅拌 １ ｈ 至功能

化石墨烯分散均匀ꎬ然后加入聚酯二元醇－２０００ 反

应 １ ｈꎬ搅拌速率为 ２３０ ｒ / ｍｉｎꎮ 继续加入 １􀆰 ２ ｇ
ＤＭＰＡ 和 ０􀆰 ９０５ ｇ ＢＤＯꎬ在反应条件不变的情况下

继续反应至乳液呈现乳白色ꎬ快速降温至 ５０℃并调

节转速至 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ加入 ２􀆰 ８２ ｇ ＫＨ － ５５０ 反应

３０ ｍｉｎ 后ꎬ滴加少量的三乙胺中和并保温高速搅拌

１０ ｍｉｎꎮ 然后继续降温至 ３０℃ꎬ在转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ
条件下ꎬ加入 ０􀆰 ６９ ｇ 水合肼和 ７５􀆰 ６ ｇ 去离子水的混

合溶液ꎬ保温搅拌 １ ｈꎬ制得质量分数为 ３０％的双改

性水性聚氨酯乳液ꎮ
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１􀆰 ５　 功能性石墨烯和 ＫＨ－５５０ 双改性 ＷＰＵ 胶膜

的制备

将制备好的双改性 ＷＰＵ 乳液均匀地涂抹在光

滑的玻璃板上ꎬ室温下自然干燥 ４８ ｈꎬ然后将胶膜从

玻璃板上取下备用ꎮ
１􀆰 ６　 表征及测试方法

１􀆰 ６􀆰 １　 ＮＣＯ 质量分数的测定

采用二正丁胺滴定法测定反应过程中 ＮＣＯ 的

质量分数[１１]ꎬ其计算公式为:
ＷＮＣＯ ＝ {[(Ｖ０ － Ｖ１) × ｃ × ４２] / １ ０００ｍ} × １００％

式中:Ｖ０ 为滴定空白样时消耗盐酸标准溶液的体

积ꎬｍＬꎻＶ１ 为滴定样品时消耗盐酸标准溶液的体积ꎬ
ｍＬꎻｃ 为盐酸标准溶液的浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻ４２ 为 ＮＣＯ 基

团的摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻｍ 为样品的质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ６􀆰 ２　 红外光谱测试

利用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ２２０００ 型傅里叶红外光谱仪对充

分干燥后的胶膜进行测试ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ３　 热重分析

利用 ＴＧＡ 分析仪分析胶膜的耐热性能ꎮ 升温

速率为 １０􀆰 ０℃ / ｍｉｎꎬ升温范围为 ２５ ~ ６００℃ꎬ样品质

量约为 ５ ｍｇꎬ在氮气氛围下进行测试ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ４　 胶膜的力学性能

参照 ＧＢ / Ｔ １０４０􀆰 ３—２００６ꎬ在 ＤＷ－１ 型电子拉

力试验机上进行拉伸强度、断裂伸长率测试ꎬ拉伸速

度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ６􀆰 ５　 胶膜吸水率

乳液在四氟乙烯板上制膜ꎬ然后放在烘箱中ꎬ
４０℃下烘至衡重ꎬ制备厚度约为 １ ｍｍ 的胶膜ꎬ将胶

膜裁剪为 ４ ｃｍ×４ ｃｍ 的小块ꎬ称其质量(Ｗ１)ꎬ放入

蒸馏水中浸泡 ２４ ｈ 后取出ꎬ用滤纸吸干表面水分ꎬ
称其质量(Ｗ２)ꎬ计算胶膜的吸水率ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ６　 接触角测试

利用视频光学接触角测试仪检测 Ｓｉ－ＷＰＵ 膜的

静态接触角ꎬ以去离子水为测试介质ꎬ每个样品在不

同位置测试 ５ 个点ꎬ结果取重复性高的数值的平

均值ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ７　 ＸＲＤ 测试

将制得的乳液制膜后ꎬ利用日本理学株式会社

生产的 Ｄ / ｍａｘ ２２００ＰＣ 型 Ｘ 光衍射仪测定胶膜的衍

射角ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 功能化石墨烯的红外分析

改性氧化石墨烯红外谱图如图 １ 所示ꎮ 由图 １

可以看出ꎬ氧化石墨烯(ＧＯ)具有明显的—ＯＨ 伸缩

振动峰(３ ４２０ ｃｍ－１)、Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰(１ ６３０ ｃｍ－１)
和 Ｃ—Ｏ—的伸缩振动峰(１ ３８４ ｃｍ－１和 １ ０５２ ｃｍ－１)ꎮ
而从图 １ 曲线 ２ 中可以看出ꎬ峰值在 ３ ３５８ ｃｍ－１处有

明显的宽峰ꎬ属于—ＮＨ 和—ＯＨ 的缔合宽峰ꎬ在波

数为 １ ６４４ ｃｍ－１处ꎬ属于 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动ꎬ而 Ｃ—Ｏ—
的伸缩振动波数则出现在 １ ２２０ ｃｍ－１和 １ １０５ ｃｍ－１ꎬ
波数在 ２ ９３６ ｃｍ－１和 １ ３７８ ｃｍ－１处属于烷烃 Ｃ—Ｈ
的伸缩振动ꎬ说明已经对石墨烯进行了功能化改性ꎮ

１—ＧＯꎻ２—ＩＧＮ

图 １　 改性氧化石墨烯红外谱图

２􀆰 ２　 双改性水性聚氨酯红外分析

双改性水性聚氨酯和水性聚氨酯的红外谱图如

图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ—ＮＣＯ 官能团对应峰

值 ２ ２６０ ｃｍ－１ 处的吸收峰消失ꎬ表明体系中的

—ＮＣＯ 已经完全反应ꎬ而在峰值为 ３ ３１０ ｃｍ－１处出

现—ＮＨ 的特征吸收峰ꎬ １ ６１０ ｃｍ－１ 处为—ＣＮ 和

—ＮＨ 的混合特征吸收峰ꎬ从而表明反应生成氨基

甲酸酯ꎮ 而在 １ ２６８ ｃｍ－１处的特征吸收峰为 ＣＨ２—
Ｓｉ 的弯曲振动ꎬ１ ０８３ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ 的伸缩振动ꎬ
８０１ ｃｍ－１处是 ＣＨ２—Ｓｉ 中 ＣＨ２ 的伸缩振动峰ꎬ由此

表明分子链中成功连接了有机硅氧烷基团ꎮ 与纯水

性聚氨酯的吸收峰相比ꎬ功能化石墨烯改性后的水

性聚氨酯的红外谱图没有太大变化ꎬ说明功能化石

墨烯的峰与水性聚氨酯的峰有部分重合ꎮ

１—未改性 ＷＰＵꎻ２—改性 ＷＰＵ

图 ２　 双改性水性聚氨酯胶膜红外分析

２􀆰 ３　 改性胶膜的热重分析

未改性的水性聚氨酯胶膜和功能化石墨烯与
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ＫＨ－５５０ 双重改性后的水性聚氨酯胶膜热重曲线如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中曲线 １ 可以看出ꎬ水性聚氨酯

热分解分为 ２ 个阶段:第 １ 阶段在 ２２０~３９０℃之间ꎬ
主要是聚氨酯分子链上硬段发生分解ꎬ由氨基甲酸

酯键中 Ｃ—Ｏ 键断裂ꎬ生成 ＣＯ２ꎻ第 ２ 阶段在 ３９０ ~
５００℃ꎬ主要是聚氨酯分子软段聚酯键发生分解ꎮ 而

在图 ３ 曲线 ２ 中也分为 ２ 个阶段:第 １ 阶段和未改

性聚氨酯分解区间大致一样ꎬ分解温度为 ２２５ ~
４００℃ꎬ主要是分子链中氨基甲酸酯键发生分解ꎻ第
２ 阶段分解温度为 ４００ ~ ５００℃ꎬ是分子链中软段发

生分解ꎬ包括聚酯键合硅氧键的分解ꎮ 当失水率均

为 ５０％ 时ꎬ未改性的聚氨酯胶膜对应的温度为

３４３℃ꎬ而改性后的聚氨酯胶膜为 ３５２℃ꎮ 因此ꎬ改
性后的聚氨酯比未改性的聚氨酯耐热性有所提高ꎬ
这是因为 Ｓｉ—Ｏ 键的键能大于 Ｃ—Ｏ 键的键能ꎬ同
时偶联剂水解会产生 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 交联结构ꎬ因此改

性后提高了胶膜的耐热性ꎮ

１—改性水性聚氨酯胶膜ꎻ２—未改性水性聚氨酯胶膜

图 ３　 改性胶膜的热重分析

２􀆰 ４　 功能化石墨烯和 ＫＨ－５５０ 双重改性聚氨酯乳

液力学性能的影响

在不加偶联剂 ＫＨ－５５０ 时ꎬ功能化石墨烯质量

分数对聚氨酯的性能影响如表 １ 所示ꎬ由表 １ 可以

看出ꎬ随着功能化石墨烯质量分数的增加ꎬ胶膜的拉

伸强度和断裂伸长率先增加后降低ꎬ当石墨烯质量

分数较低时ꎬ石墨烯片层结构贯穿 ＷＰＵ 大分子之

间ꎬ体现了石墨烯良好的力学性能ꎮ 当质量分数超

过 １％时ꎬ由于石墨烯层间的范德华力作用ꎬ使石墨

烯发生堆积和聚集ꎬ使胶膜的力学性能降低ꎮ 当功

　 　 　 　 　 　 　表 １　 功能化石墨烯质量分数对聚氨酯的性能影响

ｗ(功能化石

　 墨烯) / ％
０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７５ １􀆰 ００ １􀆰 ５０

稳定性 无沉淀 无沉淀 无沉淀 无沉淀 无沉淀 有少量沉淀

拉伸强度 / ＭＰａ ３􀆰 ３２ ３􀆰 ８１ ５􀆰 ６４ ７􀆰 ３１ ８􀆰 ７５ ５􀆰 ２４

断裂伸长率 / ％ ３６８􀆰 ３ ３７９􀆰 ８ ３８１􀆰 ７ ３９２􀆰 ３ ４０５􀆰 ２ ３５２􀆰 ９

吸水率 / ％ ３５􀆰 ２ ３７􀆰 ５ ４２􀆰 ３ ３９􀆰 ２ ３１􀆰 ８ ２４􀆰 ３

能化石墨烯质量分数达到 １％时ꎬ胶膜的力学性能

达到最优ꎮ
在以上实验基础上进行功能化石墨烯和偶联剂

ＫＨ－５５０ 对水性聚氨酯双重改性ꎬ探讨了偶联剂质

量分数对改性聚氨酯乳液性能的影响ꎬ结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 偶联剂质量分数对改性聚氨酯乳液性能的影响

ｗ(偶联剂) / ％ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

稳定性 无沉淀 极少量 少量 少量 少量 较多 较多

拉伸强度 / ＭＰａ ８􀆰 ７５ ７􀆰 ９６ ６􀆰 ９３ ７􀆰 ０２ ６􀆰 ３５ ５􀆰 ０１ ３􀆰 ３４

断裂伸长率 / ％ ４０５􀆰 ２ ４０９􀆰 ３ ３９８􀆰 ５ ４１２􀆰 １ ３７９􀆰 ４ ３２１􀆰 ２ ２７９􀆰 ６

吸水率 / ％ ３１􀆰 ８ １１􀆰 ５ ９􀆰 ７ ６􀆰 ８ ６􀆰 １ ５􀆰 ６ ６􀆰 ２

从表 ２ 中可以看出ꎬ随着 ＫＨ－５５０ 质量分数的

增加ꎬ乳液的稳定性降低ꎬ主要原因是 ＫＨ－５５０ 通过

水解缩合发生交联ꎮ 随着偶联剂质量分数的增加ꎬ
体系交联度逐渐增大ꎬ分子之间的作用力增大ꎬ分子

链之间会相互发生缠绕ꎬ使得乳液的粒径增大ꎬ交联

度越大乳液越容易形成胶粒ꎬ从而产生沉淀ꎮ 而且

随着偶联剂质量分数的增大ꎬ拉伸强度也有变化ꎬ当
偶联剂质量分数为 ３％时达到最优ꎬ为 ７􀆰 ０２ ＭＰａꎻ偶
联剂质量分数大于 ３％时拉伸强度随之下降ꎮ 当偶

联剂质量分数为 ３％时断裂伸长率为 ４１２􀆰 １％ꎬ当偶

联剂质量分数大于 ３％时ꎬ体系中分子链间作用力

增大ꎬ体系刚性增强ꎬ柔韧性降低ꎬ胶膜的断裂伸长

率下降ꎬ导致拉伸试验中容易断裂ꎬ所以ꎬ偶联剂

ＫＨ－５５０ 质量分数为 ３％时力学性能最优ꎮ
２􀆰 ５　 接触角分析

功能化石墨烯和 ＫＨ－５５０ 对水性聚氨酯双重改

性后对膜的接触角影响如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ随着偶联剂 ＫＨ－５５０ 质量分

数的增加ꎬ胶膜的接触角先由 Ｙ ＝ ７５􀆰 ３°升至 Ｙ ＝
９１􀆰 ８°ꎬ当 ＫＨ－５５０ 质量分数达到 ３％时ꎬ接触角的数

值达到最大ꎬＹ ＝ １０９􀆰 ３°ꎬ此时双改性胶膜的疏水性

能最佳ꎻ随着 ＫＨ－５５０ 质量分数的增加ꎬ接触角逐渐

变小ꎬ接触角由 Ｙ ＝ １０９􀆰 ３°下降至 Ｙ ＝ ８０􀆰 １°ꎮ 这是

由于偶联剂 ＫＨ－５５０ 的—ＮＨ２ 作为封端基会与预聚

体—ＮＣＯ 基团反应ꎬ生成的含有疏水链段会伸向胶

膜表面富集ꎬ从而使水性聚氨酯的耐水性提高ꎮ 当

偶联剂的质量分数超出 ３％时ꎬ改性聚合物中会出

现相分离ꎬ导致成膜性变差ꎬ吸水率增大ꎬ疏水性能

下降ꎮ

􀅰２０１􀅰
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(ａ)０％(Ｙ＝ ７５􀆰 ３°) (ｂ)１％(Ｙ＝ ８５􀆰 ７°)

(ｃ)２％(Ｙ＝ ９１􀆰 ８°) (ｄ)３％(Ｙ＝ １０９􀆰 ３°)

(ｅ)４％(Ｙ＝ ９５􀆰 ３°) (ｆ)５％(Ｙ＝ ８０􀆰 １°)

图 ４　 功能化石墨烯和 ＫＨ－５５０ 双改性 ＷＰＵ 膜

对接触角的影响

２􀆰 ６　 双重改性水性聚氨酯胶膜 ＸＲＤ 分析

未改性水性聚氨酯和双重改性水性聚氨酯胶膜

的 ＸＲＤ 谱图如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ双改性

水性聚氨酯的衍射峰比未改性的水性聚氨酯衍射峰

强度高ꎬ且衍射峰的 ２θ 增大ꎬ主要原因有(１)改性

氧化石墨烯在合成预聚体时ꎬ由于自身含有石墨烯

片状晶体结构ꎬ从而使预聚体中晶面结构有序性程

度增加ꎬ形成有序结构ꎬ从而使得衍射峰强度增加ꎻ
(２)偶联剂 ＫＨ－５５０ 与未封端的预聚体端基—ＮＣＯ
发生反应ꎬ使得胶膜中硬段质量分数增加ꎬ对原晶体

产生挤压ꎬ使晶面间距减小ꎬ衍射角变大(由布拉格

方程:２ｄｓｉｎ θ＝ｎλ)ꎮ

１—双重改性水性聚氨酯ꎻ２—未改性水性聚氨酯

图 ５　 未改性水性聚氨酯和双重改性水性

聚氨酯胶膜的 ＸＲＤ 图

３　 结论

(１)通过加成聚合反应ꎬ利用异佛尔酮二异氰

酸酯改性氧化石墨烯制备出功能化石墨烯ꎬ将其作

为聚氨酯预聚体的中间体ꎬ用偶联剂 ＫＨ－５５０ 作预

聚体的封端剂ꎬ成功制备了双改性水性聚氨酯复合

乳液ꎮ
(２)通过对氧化石墨烯改性ꎬ利用化学键的作

用ꎬ增强了无机和有机相界面的接触ꎬ从而使功能化

石墨的优异性能嫁接到聚氨酯链段上ꎬ从而制备出

力学性能优异、耐热性优良的复合材料ꎮ
(３)偶联剂 ＫＨ－５５０ 可以与预聚体发生加成反

应ꎬ还可以自身发生水解生成 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 交联结构ꎬ
改善水性聚氨酯的性能ꎮ

(４)通过实验探究得知ꎬ当 ｗ(硅烷偶联剂) ＝
３％、ｗ(功能化石墨烯)＝ １％时ꎬ改性水性聚氨酯材

料具有良好的力学性能、表面性能、耐水性和耐溶剂

性能ꎬ从而达到改性的目的ꎮ
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