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摘要:通过阴离子自乳化法成功合成了水性聚氨酯丙烯酸酯(ＷＰＵＡ)低聚物ꎬ然后用 ＷＰＵＡ 低聚物、二缩三丙二醇二丙烯

酸酯(ＴＰＧＤＡ)、甲基丙烯酸六氟丁酯(ＨＦＢＭＡ)、光引发剂(Ｄａｒｏｃｕｒ １１７３)制备出了不同 ＨＦＢＭＡ 含量的紫外光固化水性含氟聚

氨酯丙烯酸酯(ＵＶ－ＷＦＰＵＡ)固化膜ꎮ 用 ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ 对 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜结构、形貌进行表征ꎬ并考察了 ＨＦＢＭＡ 对水性聚

氨酯固化膜耐水性、力学性能、耐热性等性能的改善效果ꎮ 结果表明ꎬ引入 ＨＦＢＭＡ 后ꎬ水性聚氨酯固化膜的耐水性、耐热性以

及力学性能都有明显提高ꎮ 当 ＨＦＢＭＡ 质量分数在 １０％时ꎬ凝胶率为 ９３􀆰 ２４％、吸水率为 ４􀆰 ３２％、水接触角为 ８３􀆰 ８°、铅笔硬度为

３Ｈ、拉伸强度为 ５􀆰 ０８ ＭＰａ、断裂伸长率为 １６􀆰 １４％ꎬＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜综合性能最佳ꎮ
关键词:紫外光固化ꎻ水性聚氨酯ꎻ丙烯酸酯ꎻ有机氟ꎻ耐水性
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　 作者简介:王杰(１９９６－)ꎬ男ꎬ硕士生ꎬ研究方向为水性聚氨酯高分子材料ꎬ１３５８６６７３７５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ杨明君(１９７６－)ꎬ男ꎬ博士后ꎬ教授ꎬ研究方向为

高分子材料理论及应用ꎬ通讯联系人ꎬｍｙａｎｇ＠ ｓｗｐｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 随着社会的不断发展ꎬ人们的环保意识也不断

增强ꎬ于是世界各国纷纷颁布新的环保法案ꎮ 传统

溶剂型涂料因排放大量挥发性有机化合物(ＶＯＣ)
污染环境ꎬ现在正逐渐被新型环保涂料所淘汰[１]ꎮ
紫外光(ＵＶ)固化涂料因具有污染少、固化快、能耗

低等优点ꎬ在当前的新型环保涂料中发展较为迅速ꎮ
ＵＶ 固化涂料的组成一般有反应性低聚物、光引发

剂、活性稀释剂单体以及一些相关助剂[２]ꎮ 水性聚

氨酯丙烯酸酯 (ＷＰＵＡ) 由于综合了聚丙烯酸酯

(ＰＡ)和水性聚氨酯(ＷＰＵ)的优点ꎬ具有优异的耐

磨性、粘结性、柔韧性、阻燃性ꎬ因此一直是 ＵＶ 固化

涂料中使用较广的低聚物[３－４]ꎮ

紫外光固化水性聚氨酯丙烯酸酯(ＵＶ－ＷＰＵＡ)
兼具了水性化技术和 ＵＶ 固化技术的优点ꎬ所以它

不仅能够实现 ＶＯＣ 低排放ꎬ满足现代涂料绿色环保

发展要求ꎬ而且固化效率高ꎬ可以流水线生产ꎬ进而

满足当前工业快速发展的需求[５－６]ꎮ 然而ꎬ ＵＶ －
ＷＰＵＡ 材料本身性能仍有一些不足ꎬ如亲水基团的

存在导致 ＵＶ－ＷＰＵＡ 固化膜的耐水性不如溶剂型

聚氨酯丙烯酸酯ꎬ其机械性能也比溶剂型聚氨酯丙

烯酸酯差ꎬ极大地限制了其应用领域[７－９]ꎮ 为了扩

展应用领域ꎬ科研人员纷纷对其进行改性研究ꎬ大量

科研实验已证明ꎬ在 ＷＰＵＡ 链段上引入强疏水基

团ꎬ可以显著改善其性能[１０－１２]ꎮ
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在所有元素中ꎬ 氟 ( Ｆ) 具有最强的电负性

(４􀆰 ０)、最低的极化率、较小的原子半径ꎬ所以 Ｃ—Ｆ
键键长短、键能高(４８５􀆰 ６ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎮ 含氟聚合物具

有良好的热稳定性、耐候性、耐化学腐蚀性、耐水

性[１３]ꎮ 在 ＷＰＵＡ 链段上引入含氟基团对 ＷＰＵＡ 进

行改性ꎬ是目前的研究热点之一ꎮ
通过阴离子自乳化法自制了双键封端的 ＷＰＵＡ

低聚物ꎮ 然后又以 ＷＰＵＡ 低聚物、甲基丙烯酸六氟

丁酯(ＨＦＢＭＡ)、光引发剂 Ｄａｒｏｃｕｒ １１７３ 和二缩三丙

二醇二丙烯酸酯(ＴＰＧＤＡ)为原料制备了一系列不

同 ＨＦＢＭＡ 含量的紫外光固化水性含氟聚氨酯丙烯

酸酯(ＵＶ－ＷＦＰＵＡ)固化膜ꎮ 利用红外光谱、扫描电

镜、热重分析等手段ꎬ研究了 ＨＦＢＭＡ 对光固化膜结

构与性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要原料及预处理

异佛尔酮二异氰酸酯( ＩＰＤＩꎬ分析纯)ꎬ２ꎬ２－二
羟甲基丙酸(ＤＭＰＡꎬ分析纯)ꎬ聚丙二醇(ＰＰＧ２０００ꎬ
工业纯)ꎬ二月桂酸二丁基锡(ＤＢＴＤＬꎬ分析纯)ꎬ甲

基丙烯酸羟乙酯(ＨＥＭＡꎬ分析纯)ꎬ三乙胺(ＴＥＡꎬ分
析纯)ꎬＤａｒｏｃｕｒ １１７３(分析纯)ꎬＴＰＧＤＡ(分析纯)ꎬ
ＨＦＢＭＡ(分析纯)ꎮ ＤＢＴＤＬ、ＴＥＡ、ＨＥＭＡ、丙酮等试

剂在使用前加入活化处理好的 ４Ａ 分子筛提前脱水

干燥 ２ 周ꎬＰＰＧ２０００ 与 ＤＭＰＡ 在实验前需要放入真

空干燥箱中在真空度为 ０􀆰 ８５ ＭＰａ、温度为 １２０℃下

干燥 ２ ｈꎬ然后放入玻璃干燥器中密封保存待用ꎮ
１􀆰 ２　 ＷＰＵＡ 乳液的制备

采用阴离子自乳化法合成了 ＷＰＵＡ 乳液ꎬ并通

过甲苯－二正丁胺法测定剩余—ＮＣＯ 含量来判断实

验过程的反应进度ꎮ ＷＰＵＡ 乳液合成路线如图 １ 所

示ꎮ 首先ꎬ在装有机械搅拌器、恒压滴液漏斗、温度

计和回流冷凝管的四口烧瓶中加入计量好的

ＰＰＧ２０００、ＩＰＤＩꎬ通入氮气以及滴加 ３ 滴催化剂

ＤＢＴＤＬꎬ一边搅拌一边升温至 ６０℃ꎬ反应 ２ ｈ 后升温

至 ８５℃ꎻ将计量好的 ＤＭＰＡ 溶解在 ＮＭＰ 中ꎬ随后将

它滴加到四口烧瓶中ꎬ继续反应 ２ ｈ 后降温至 ６０℃ꎻ
将含有少量阻聚剂的 ＨＥＭＡ 缓慢滴加到四口烧瓶

中ꎬ封端反应 ５ ｈꎬ在反应期间加入适量丙酮调节体

系黏度ꎻ最后ꎬ降温至４０℃ꎬ往四口烧瓶中滴加计量

图 １　 ＷＰＵＡ 乳液合成路线图
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好的 ＴＥＡꎬ中和成盐反应 ０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ在高速搅拌下加

入去离子水乳化 ０􀆰 ５ ｈꎬ充分乳化后得到固含量为

３０％、Ｒ 值[ｎ(—ＮＣＯ) / ｎ(—ＯＨ)]为 １􀆰 ６ 的 ＷＰＵＡ
乳液ꎮ
１􀆰 ３　 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的制备

ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜制备的具体流程如图 ２ 所

示ꎮ 将制备好的 ＷＰＵＡ 乳液、ＨＦＢＭＡ、Ｄａｒｏｃｕｒ １１７３
以及 ＴＰＧＤＡ 按照表 １ 的配比进行配制[１４]ꎬ然后在

３０℃下将它们磁力搅拌或超声搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎬ等到混合

溶液中气泡基本消失后ꎬ在聚四氟乙烯模具中倒入

混合溶液ꎬ在室温下自然干燥 ２ ｄꎬ待其表面不再流

动时ꎬ放入紫外光固化机中ꎬＵＶ 固化 ３０ ｓ 后便成功

制备了一系列不同 ＨＦＢＭＡ 含量的 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固

化膜ꎮ 脱模处理后ꎬ将其放入洁净的玻璃干燥器中

密封保存ꎮ

图 ２　 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜制备流程图

表 １　 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 涂料配方 ｗｔ / ％

固化膜样品 ＷＰＵＡ ＴＰＧＤＡ ＨＦＢＭＡ 光引发剂

１－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ８０ １７ ０ ３

２－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ７５ １７ ５ ３

３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ７０ １７ １０ ３

４－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ６５ １７ １５ ３

５－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ６０ １７ ２０ ３

１􀆰 ４　 测试表征

对 ＷＰＵＡ 乳液储存稳定性、乳液平均粒径、
ＷＰＵＡ 乳液黏度等性能进行了测试ꎮ 通过红外光

谱仪和扫描电镜对 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的结构进行

了表征分析ꎬ并在氮气气氛下测试了固化膜的热稳

定性ꎬ还对固化膜的水接触角、拉伸强度与断裂伸长

率以及硬度等进行了测量ꎮ
(１)凝胶率测试

将光固化膜剪成 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的大小ꎬ称量其

质量ꎬ浸泡在丙酮溶液中ꎬ在 ４８ ｈ 后将它取出用滤

纸擦拭干净ꎬ然后放入真空干燥箱在 ３０℃下烘干至

质量不再变化ꎬ再次称重ꎮ 凝胶率 Ｇ 可用公式(１)
计算:

Ｇ ＝ (ｍ１ / ｍ２) × １００％ (１)

式中:ｍ１ 为放入烘箱前固化膜的质量ꎻｍ２ 为放入烘

箱后固化膜的质量ꎮ
(２)吸水率测试

将光固化膜剪成 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的尺寸ꎬ称其质

量ꎬ放入去离子水中ꎬ在室温下浸泡 ２４ ｈ 后取出固

化膜ꎬ然后用洁净干燥的滤纸把光固化膜表面的去

离子水快速擦拭干净ꎬ再次称重ꎮ 吸水率 ｗ 按公式

(２)计算:
ｗ ＝ [(ｗ１ － ｗ２) / ｗ１] × １００％ (２)

式中:ｗ１ 为光固化膜放入去离子水前的质量ꎻｗ２ 为

光固化膜放入去离子水后的质量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＷＰＵＡ 乳液的性能

Ｒ 值一般指的是体系中异氰酸根基团物质的量

与羟基的物质的量之比ꎬ即 ｎ(—ＮＣＯ) / ｎ(—ＯＨ)ꎬ
它的大小会直接影响 ＷＰＵＡ 乳液的性能ꎮ 随着 Ｒ
值的增大ꎬＷＰＵＡ 乳液的外观逐渐由透明浅蓝到半

透明浅蓝再到乳白ꎮ 不同 Ｒ 值的 ＷＰＵＡ 乳液平均

粒径、黏度、稳定性的测试结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２
可知ꎬ除 Ｒ 值为 ２􀆰 ２ 的 ＷＰＵＡ 乳液之外ꎬ其余乳液

在常温下有 ６ 个月以上的储存期ꎮ ＷＰＵＡ 乳液的平

均粒径随着 Ｒ 值的增大而增大ꎬ这是因为当 Ｒ 值增

大时ꎬＤＭＰＡ 含量减少ꎬ亲水基团(—ＣＯＯＨ)含量下

降ꎬＷＰＵＡ 分子链间的静电斥力相应下降ꎬ导致其

粒径增大[１５]ꎮ ＷＰＵＡ 乳液的黏度随着 Ｒ 值增大而

减小ꎬ一方面是因为 Ｒ 值增大ꎬ亲水离子基团含量

下降ꎬ双电层的电凝滞效应减弱ꎬ胶粒运动更容易ꎬ
所以乳液黏度降低ꎻ另一方面ꎬＲ 值增大会导致剩余

的—ＮＣＯ 含量增加ꎬ在整个反应过程中—ＮＣＯ 的反

应速率加快ꎬ导致形成的聚合物分子量较小ꎬ乳化更

容易ꎬ因此黏度减小[１６]ꎮ 综上所述ꎬ当 Ｒ 值为 １􀆰 ６
时ꎬＷＰＵＡ 乳液储存稳定性较好ꎬ平均粒径较小ꎬ黏
度适中ꎬ因此后续实验 ＷＰＵＡ 乳液的 Ｒ 值均选

为 １􀆰 ６ꎮ
表 ２　 ＷＰＵＡ 乳液的性能

Ｒ 值 储存稳定性 平均粒径 / ｎｍ 黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

１􀆰 ４ 稳定 ８２􀆰 ７ １２􀆰 ０３

１􀆰 ６ 稳定 １１４􀆰 ４ ６􀆰 ３２

１􀆰 ８ 稳定 １９４􀆰 １ ５􀆰 ３８

２􀆰 ０ 稳定 ２５１􀆰 ８ ４􀆰 ５５

２􀆰 ２ 不稳定 — —
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２􀆰 ２　 固化膜红外光谱分析

图 ３ 为 ３ －ＵＶ －ＷＦＰＵＡ 固化膜红外光谱图ꎮ
２ ２７０ ｃｍ－１处—ＮＣＯ 的特征吸收峰消失ꎬ说明 ＩＰＤＩ
已完全参与反应ꎻ３ ４１６ ｃｍ－１处的宽吸收带为典型

的—ＮＨ 特征吸收峰ꎬ并且在 １ ７１０ ｃｍ－１出现 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
的特征吸收峰以及在 １ ５３０ ｃｍ－１处 Ｃ—Ｎ 的吸收峰

说明生成了氨基甲酸酯基ꎻ１ １６５、１ ２４３ ｃｍ－１处分别

是—ＣＦ２ 和—ＣＦ３ 的特征吸收峰ꎻ１ ０７２ ｃｍ－１处出现

了 Ｃ—Ｆ 键的特征吸收峰ꎻ除此之外ꎬ在 ６５７ ｃｍ－１处

出现了—ＣＦ３ 的摇摆振动峰ꎮ 以上表明含氟基团已

被成功引入到 ＷＰＵＡ 中ꎮ

图 ３　 ３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜红外光谱图

２􀆰 ３　 固化膜凝胶率、吸水率与接触角

ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜样品的凝胶率、吸水率与接

触角测试结果如表 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ随
着 ＨＦＢＭＡ 含量的增大ꎬＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的凝胶

率从 ９２􀆰 １７％增长到 ９４􀆰 ６６％ꎬ这表明添加 ＨＦＢＭＡ
可以提高光固化膜中的双键转化率ꎬ从而提高光固

化膜的交联密度ꎬ增大其凝胶率ꎮ ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化

膜样品的吸水率在不添加 ＨＦＢＭＡ 时为 ８􀆰 １３％ꎬ但
是在添加质量分数 ５％的 ＨＦＢＭＡ 时其吸水率迅速

下降ꎬ证明引入含氟基团可以显著改善耐水性ꎮ 当

ＨＦＢＭＡ 质量分数为 １０％时ꎬＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的

吸水率仅为 ４􀆰 ３２％ꎬ说明其具有良好的耐水性ꎮ 但

是当 ＨＦＢＭＡ 含量进一步上升时ꎬ吸水率下降幅度

变小ꎬ这是因为含氟基团会迁移至 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固

化膜表面ꎬ并且在 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜表面富集ꎬ当
表面含氟基团达到饱和时ꎬ吸水率下降幅度便不再

明显ꎮ ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的水接触角与吸水率变

化趋势相反ꎬ随着 ＨＦＢＭＡ 含量的上升逐渐增大ꎬ其
原因一方面是固化膜的交联密度随着 ＨＦＢＭＡ 含量

的上升逐渐增大ꎻ另一方面是含氟基团富集在表面ꎬ
降低了表面自由能ꎬ形成了相对疏水的表面[１７]ꎮ 综

上所述ꎬ再考虑到生产成本和生态环保等因素ꎬ
ＨＦＢＭＡ 含量控制在质量分数 １０％较为合适ꎮ

表 ３　 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的凝胶率、吸水率与接触角

固化膜样品 凝胶率 / ％ 吸水率 / ％ 接触角 / ( °)

１－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ９２􀆰 １７ ８􀆰 １３ ５３􀆰 ０

２－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ９２􀆰 ７３ ５􀆰 ２９ ７４􀆰 ５

３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ９３􀆰 ２４ ４􀆰 ３２ ８３􀆰 ８

４－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ９４􀆰 ４１ ４􀆰 １５ ８５􀆰 ０

５－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ９４􀆰 ６６ ４􀆰 ０２ ８６􀆰 ９

１—凝胶率ꎻ２—吸水率

图 ４　 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的吸水率和凝胶率

２􀆰 ４　 固化膜力学性能

ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的硬度、拉伸强度和断裂伸

长率测试结果如表 ４ 所示ꎬ膜的拉伸强度与断裂伸

长率如图 ５ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜

的硬度之所以会随着 ＨＦＢＭＡ 含量的增加而增加ꎬ
是因为 ＨＦＢＭＡ 在聚氨酯链段中属于硬段ꎬ随着硬

段含量的上升 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的硬度会相应增

大ꎮ 随着 ＨＦＢＭＡ 含量的增加ꎬＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜

　 　 　 　 　 　 　表 ４　 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的力学性能

固化膜样品 硬度 拉伸强度 / ＭＰａ 断裂伸长率 / ％

１－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ２Ｈ １􀆰 ９４ ２１􀆰 ５５

２－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ３Ｈ ４􀆰 ９１ １６􀆰 ６３

３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ３Ｈ ５􀆰 ０８ １６􀆰 １４

４－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ３Ｈ ５􀆰 ３２ １５􀆰 ２６

５－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ ４Ｈ ５􀆰 ７４ １２􀆰 ３１

１—拉伸强度ꎻ２—断裂伸长率

图 ５　 ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的拉伸强度和

断裂伸长率
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拉伸强度增大ꎬ断裂伸长率降低ꎬ这可能是由于含氟

链段的刚性较强导致的ꎮ 除此之外ꎬ引入含氟基团

后ꎬ氢键的数量也会增加ꎬ这也导致了其拉伸强度增

加、断裂伸长率降低[１８]ꎮ
２􀆰 ５　 固化膜热稳定性

图 ６ 是 １－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 和 ３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化

膜的 ＴＧＡ 曲线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜

通常有 ２ 个热降解过程ꎬ第一个热降解阶段是在

１３０~２９０℃范围内ꎬ这一阶段主要是 ＷＰＵＡ 硬段结

构的分解ꎮ １－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜在第一阶段开始

失重的温度是在 １３０℃左右ꎬ而 ３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化

膜明显开始失重的温度是在 １６０℃左右ꎬ由于引入

了 ＨＦＢＭＡꎬ硬段失重温度上升ꎬ并且利用 ＨＦＢＭＡ
改性后ꎬ在第二个热降解阶段即 ＷＰＵＡ 软段结构分

解阶段(温度范围为 ３２０~ ４６０℃)ꎬ降解温度也有小

幅度的增加ꎮ 这可以归因于 Ｃ—Ｆ 键键长短、键能

高ꎬ它的断裂需要较高的温度ꎬ因此材料耐热性提

高[１９]ꎮ 除此之外ꎬ氟会沿着碳链呈螺旋状分布ꎬ对
碳链起到一定的屏蔽保护作用ꎬ在面对高温时ꎬ含氟

基团会最早发生分解ꎬ所以 ３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜

的热稳定性比 １－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜好ꎮ

１—１－ＵＶ－ＷＦＰＵＡꎻ２—３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ

图 ６　 １－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 和 ３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ
固化膜的 ＴＧＡ 曲线

２􀆰 ６　 固化膜扫描电镜分析

采用电子扫描电镜对 １－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 以及 ３－
ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜样品断裂面进行分析ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 扫描电镜测试结果表明ꎬ不含 ＨＦＢＭＡ 的 １ －
ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜样品断裂面较为光滑ꎬ而含

ＨＦＢＭＡ 的 ３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜样品断裂面相对

粗糙ꎮ 除此之外ꎬ在 ３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜断裂面

的扫描电镜图中观察到不同大小和形状的凸起物ꎬ
这是因为预干燥处理后ꎬ伴随着体系中水的蒸发含

氟基团浓度上升ꎬ在 ＵＶ 固化时ꎬ含氟基团会向固化

膜表面迁移并逐渐富集ꎬ但是含氟链段与聚氨酯软

段之间热性能的不相容性会导致微相分离ꎬ这些凸

起物便是含氟链段富集形成的[２０]ꎮ 此外ꎬ在两个不

相容的部分之间没有观察到裂纹ꎬ这说明 ３－ＵＶ－
ＷＦＰＵＡ 固化膜具有良好的交联结构ꎮ

(ａ)１－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ (ｂ)３－ＵＶ－ＷＦＰＵＡ

图 ７　 固化膜断裂面扫描电镜图

３　 结论

以 ＷＰＵＡ 作为低聚物ꎬＨＦＢＭＡ 和 ＴＰＧＤＡ 作为

活性稀释剂ꎬＤａｒｏｃｕｒ １１７３ 作为光引发剂ꎬ制备了一

系列不同 ＨＦＢＭＡ 含量的 ＵＶ －ＷＦＰＵＡ 固化膜ꎮ
ＦＴ－ＩＲ 测试结果表明ꎬＵＶ－ＷＦＰＵＡ 固化膜的结构与

理论结构基本一致ꎮ ＳＥＭ 测试结果表明ꎬ ＵＶ －
ＷＦＰＵＡ 固化膜断裂面没有裂纹ꎬ具有良好的交联

结构ꎮ 此外ꎬ在引入含氟基团后ꎬＷＰＵ 固化膜的耐

水性、力学性能、耐热性等都明显提高ꎮ 考虑到成本

以及环保等因素ꎬＨＦＢＭＡ 质量分数在 １０％时 ＵＶ－
ＷＦＰＵＡ 固化膜的综合性能最佳ꎮ ＵＶ－ＷＦＰＵＡ 作

为一种优秀的防水材料ꎬ在湿润环境下也有较好的

应用ꎬ对 ＷＰＵ 涂料扩展应用范围具有重要意义ꎮ
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