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UV 固化有机硅改性聚氨酯易清洁涂层的 

制备及性能研究 

吕朝龙，李志刚，魏玮，李小杰，刘晓亚 

（江南大学 化学与材料工程学院，江苏 无锡 214122） 

摘要：目的 研究聚二甲基硅氧烷（PDMS）相对分子质量、官能度及添加量对紫外光（UV）固化聚氨酯丙

烯酸酯易清洁涂层防污性能的影响。方法 以聚乙二醇（PEG）、异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）、羟基封端的

PDMS 和季戊四醇三丙烯酸酯（PETA）为原料，采用一锅法制备了有机硅改性聚氨酯丙烯酸酯易清洁树脂，

并 UV 固化得到易清洁涂层。结果 添加 5 000 相对分子质量 PDMS（PDMS–5000）的涂层比添加 1 000 相

对分子质量 PDMS（PDMS–1000）的涂层具有更高的接触角、更低的滑动角、更好的油性记号笔笔迹收缩

效果和耐磨性能，但涂层透过率明显降低；添加双羟基封端的 PDMS（PDMS–B）的涂层比添加单羟基封端

的 PDMS（PDMS–A）的涂层具有更好的油性记号笔笔迹收缩效果和耐磨性能。随着涂层中 PDMS 的添加

量从 0.5%提高到 2.0%，防污性能逐渐提高。同时根据 XPS 分析可知，当涂层中 PDMS 的添加量提高到 2%

时，涂层表面的 Si 含量接近饱和，防污性能达到最佳。易清洁涂层即使经过 1 000 次的磨损循环测试后，

依然具有油性记号笔笔迹收缩效果。结论 PDMS–B 改性的聚氨酯丙烯酸酯涂层比 PDMS–A 改性的聚氨酯

丙烯酸酯涂层具有更优异的记号笔笔迹收缩性能和耐磨性能，而且 PDMS–5000 改性的聚氨酯丙烯酸酯涂层

比 PDMS–1000 改性的聚氨酯丙烯酸酯涂层具有更好的易清洁性能。当 PDMS 的添加量从 0.5%提高到 2.0%

时，涂层的疏水疏油性能逐渐提高。 
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Preparation and Performance of UV-curable Silicone Modified 
Polyurethane Easy-to-clean Coating 

LYU Zhao-long, LI Zhi-gang, WEI Wei, LI Xiao-jie, LIU Xiao-ya 

(School of Chemical and Material Engineering, Jiangnan University, Jiangsu Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: In order to study the influence of polydimethylsiloxane (PDMS) molecular weight, functionality and addition 

amount on the antifouling performance of UV-curable polyurethane acrylate easy-to-clean coatings. Using polyethylene glycol 
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(PEG), isophorone diisocyanate (IPDI), hydroxyl-terminated PDMS and pentaerythritol triacrylate (PETA) as raw materials, a 

silicone-modified polyurethane acrylate easy-to-clean resin was prepared by a one-pot method and UV curing to get an 

easy-to-clean coating. The coating added with 5 000 molecular weight PDMS (PDMS-5000) has higher contact angle, lower 

sliding angle, better oily marker handwriting shrinkage and wear resistance than the coating with 1 000 molecular weight PDMS 

(PDMS-1000) performance, but the transmittance of the coating is significantly reduced; the coating with PDMS (PDMS-B) 

with double hydroxyl end cap has better shrinkage effect of oily marker pen than the coating with PDMS (PDMS-A) with single 

hydroxyl end cap and wear resistance. As the addition of PDMS in the coating increases from 0.5wt.% to 2.0wt.%, the 

anti-fouling performance gradually improves. At the same time, according to XPS analysis, when the addition of PDMS in the 

coating increases to 2wt.% , the Si content is close to saturation, and the anti-fouling performance reaches the best. The 

easy-to-clean coating still has the effect of shrinking the handwriting of the oily marker pen even after 1 000 abrasion cycle tests. 

The AFM characterization test shows that the prepared smooth and easy-to-clean coating surface has very low roughness. The 

PDMS-B modified urethane acrylate coating has better marker handwriting shrinkage and abrasion resistance than the PDMS-A 

modified urethane acrylate coating, and the PDMS-5000 modified urethane acrylate coating is better than the PDMS-5000 

modified urethane acrylate coating. PDMS-1000 modified polyurethane acrylate coating has better easy-to-clean performance. 

When the amount of PDMS added was increased from 0.5wt.% to 2.0wt.%, the hydrophobic and oleophobic properties of the 

coating gradually improved. 

KEY WORDS: silicone; easy-cleaning coating; smooth coating; UV-curing; polyurethane acrylate; wear resistance 

易清洁涂层由于其对水和油性污染物具有优异

的防护性能，广泛应用于各个行业，包括保护机器设

备免受腐蚀，减少手机上汗水、指纹等其他污垢的残

留，防止建筑物和公共设施上出现涂鸦，延长基材的

使用寿命，减少维护次数和清洁成本[1-5]。 

涂层要想具备优异的防污效果，需要具备纳米或

微米级的粗糙表面和低表面张力[6]。通常需要将 SiO2

无机纳米粒子[7]加入涂料中来构建微粗糙表面，由于

无机粒子与树脂的不相容等问题，导致涂层透光率下

降，限制了其在高透光率基材的应用（如塑料基材），因

此制备具有光滑表面的防污涂层更加具有实用性[8-10]。

尽管水和油在光滑涂层表面上的接触角可能不会超

过 120°[11]，但可以通过降低水和油在涂层表面的滑

动角，使污染物不容易黏附在涂层上，从而实现易清

洁效果[12]。 

构建光滑的防污涂层，一种方法是通过喷涂、旋

涂等手段，在基材表面制备一层光滑的含氟或含硅的

防污涂层[13]，但这种方法对基材的表面性质具有很强

的依赖性，形成的涂层耐磨性能较差[14]。通过将含氟[15]

或含硅[16]组分接枝到聚合物中，可以提高其耐污持久

性。含氟组分虽然具有优异的防污效果，但是其高成

本、高毒性以及生物蓄积性限制了其应用[17-19]，而将

低表面能的无毒低成本聚二甲基硅氧烷与聚合物基

质结合在一起制备的防污涂层，具有高透光率，疏水

疏油性能优异等特点，因此更适合于实际应用[20]。 

目前已经制成了许多具有优异性能的防污涂料，

高温热固化仍然是制备过程中必不可少的方式。Gee

等[21]以多元醇、六亚甲基二异氰酸酯三聚体和 PDMS

的接枝共聚物为原料，在 120 ℃下固化制备了具有防

污性能的聚氨酯涂层，探究了 PDMS 相对分子质量

和添加量对涂层防污性能的影响，研究发现添加

1.0%的 PDMS–5000，即可得到具有优异防污性能的

聚氨酯涂层。Zhong 等 [9]使用巯基乙醇改性蓖麻油

（ COME ）、 PDMS 和 六 甲 氧 基 甲 基 三 聚 氰 胺

（HMMM）开发了一种新型生物基防污涂层，所得

涂层具有优异的防污性能和自清洁性能。UV 固化技

术在热敏性基材的应用由于其独特的优势（例如室温

固化、适应性广、低能耗、高效环保等）而受到越来

越多的关注[22-24]。Yan 等[6]通过双羟基封端的 PDMS、

二羧基封端的聚（2,2,3,4,4,4,4-六氟丁基丙烯酸酯）

低聚物（CTHFA）、2,4-甲苯二异氰酸酯（TDI）和甲

基丙烯酸羟乙酯（HEMA）的缩合反应合成了乙烯基

末端官能的氟化硅氧烷接枝共聚物（Vi–PFSi），添加

到双酚 A 环氧甲基丙烯酸酯（EMA）中，通过 UV

固化获得性能优异的防污涂层。Zhong 等[25]制备了一

种新型的防污涂料，该涂料由 PDMS、季戊四醇三丙

烯酸酯（PETA）、异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）形成

多功能单体组成。该涂料通过日光照射或 35 s 紫外线

照射即可固化，即使经受 1 000 次棉布磨损循环，该

涂层也表现出优异的油墨收缩性能。 

本研究以聚乙二醇（PEG）、IPDI、羟基封端聚

二甲基硅氧烷（PDMS）和 PETA 为原料，采用一锅

法制备了可 UV固化的有机硅改性聚氨酯丙烯酸酯易

清洁树脂，并紫外光（UV）固化得到易清洁涂层。

探究了 PDMS 相对分子质量、官能度及添加量对聚

氨酯丙烯酸酯易清洁涂层防污性能的影响。 
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1  试验 

1.1  材料 

异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI，99%）、聚乙二醇

（PEG，Mn=300）、季戊四醇三丙烯酸酯（PETA，

96%），分析纯，阿拉丁有限公司；单羟基封端的聚

二甲基硅氧烷（PDMS–A，Mn=1 000、5 000，97%）

和双羟基封端的聚二甲基硅氧烷（PDMS–B，Mn= 

1 000、5 000，97%），工业级，盖尔斯公司；乙酸乙

酯（EAC，≥99.5%），分析纯，中国医药集团有限公

司；二月桂酸二丁基锡（DBTDL，95%）和 4–甲氧

基苯酚（HEHQ，99%），分析纯，上海麦克林生化科

技有限公司。 

1.2  UV 固化有机硅改性聚氨酯丙烯酸酯易

清洁涂层的制备 

1.2.1  PDMS 的结构 

PDMS–A 和 PDMS–B 的结构如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  PDMS–A 和 PDMS–B 的结构 
Fig.1 Structure chart of PDMS-A and PDMS-B 

1.2.2  UV 固化有机硅改性聚氨酯丙烯酸酯易清洁

树脂（PDMS–PUA）的合成 

为了探究 PDMS 相对分子质量、官能度及添加

量对聚氨酯丙烯酸酯易清洁涂层防污性能的影响，制

备了 PDMS 添加量为 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%的聚

氨酯丙烯酸酯易清洁树脂。在装有搅拌器、回流冷凝

管、恒压滴液漏斗、温度计的四口烧瓶中，加入 IPDI

和乙酸乙酯，将恒温油浴锅缓慢升温至 50 ℃后，加

入 PDMS–A 和 0.1% DBTDL 的混合物，保温反应 2 h，

中间用二正丁胺反滴定法检测—NCO 基团含量变

化。当—NCO 基团含量达到理论值时，然后将 PEG、

0.1% DBTDL 的混合物充分搅拌后，通过恒压滴液漏

斗在 30 min 内匀速滴加至四口烧瓶中，并继续保温

搅拌反应 2 h，继续用二正丁胺反滴定法检测—NCO 基

团含量的变化，直到—NCO 基团含量达到理论值，

之后将温度升至 60 ℃，称量 PETA、0.1% DBTDL 和

0.1% MEHQ 的混合物，充分搅拌完全溶解后，在 2 h

内匀速滴加至四口烧瓶，继续保温反应至终点（—

NCO 基团的含量≤0.1%），制得 PDMS–A–PUA，合

成过程如图 2 所示，PDMS–B–PUA 合成步骤与

PDMS–A–PUA 一样。其中 PDMS–A–1000–1.0 定义

为添加 1.0% 1 000 相对分子质量的 PDMS–A 制备的

聚氨酯丙烯酸酯树脂。 

1.2.3  涂层的制备 

称取一定质量制备好的树脂，加入 4.0%（占主

体树脂总量的百分数）的光引发剂 1173，避光混合

均匀后，用线棒涂布器在聚碳酸酯板上制备涂层。在

室温下干燥 1 h，然后放入 40 ℃的烘箱中干燥，最后

用高压汞灯（1 kW）在距基材 25 cm 处照射 90 s（波 
 

 
 

图 2  PDMS–A–PUA 的合成过程 
Fig.2 The synthesis process of PDMS-A-PUA 
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长 250~410 nm，能量密度为~2 300 mJ/cm2），引发自

由基聚合，固化成膜。 

1.3  结构表征及性能测试 

1.3.1  树脂外观及储存稳定性 

通过肉眼观察有机硅改性聚氨酯丙烯酸酯易清

洁树脂的外观和储存稳定性。 

1.3.2  结构表征 

使用傅里叶变换红外光谱仪对原料、中间体和树

脂进行红外表征，波数测量范围为 3 750~500 cm‒1。

使用核磁共振谱仪对有机硅改性聚氨酯丙烯酸酯易

清洁树脂进行 1H NMR 表征，所用溶剂为氘代氯仿。 

1.3.3  涂层的表面形貌及透过率 

通过 Bruker 公司的型号为 MuLtimode 8 的原子

力显微镜（AFM）观察涂层形貌。通过 X 射线光电

子能谱分析（XPS）对涂层进行元素成分分析。通过

双光束紫外可见分光光度计测试涂层的透过率，以空

白基材为背景，每个样品在不同的位置测试 3 次，取

波长 500 nm 处的平均值作为透过率标准。 

1.3.4  接触角和滑动角 

在接触角测量仪上测量 5 个不同位置的水和十

六烷的接触角和滑动角。用于接触角测试的水为

1.5 μL、十六烷为 1.0 μL，用于滑动角测试的水为

40 μL、十六烷为 5 μL。 

1.3.5  防污性能测试 

通过油性记号笔（ZEBRA 记号笔）在涂层表面

书写，观察书写笔迹在涂层表面的收缩情况，来测试

涂层的防污性能。 

1.3.6  耐磨性能测试 

根据 GB/T 6739—2006《色漆和清漆铅笔法测定

漆膜硬度》测试涂层的铅笔硬度。通过型号为 JK– 

NM–339 的耐磨试验机对涂层的耐磨性能进行测试，

以 AATCC 标准棉布为磨损介质，负载砝码质量为

200 g，来回一次作为一个磨损循环，通过观察油性

记号笔笔迹收缩情况，来评定涂层的防污性能。 

2  结果与讨论 

2.1  树脂外观及储存稳定性 

PDMS 相对分子质量、官能度及添加量对有机硅

改性聚氨酯丙烯酸酯树脂外观的影响情况如图 3 所

示。从图 3 可以看出，添加 PDMS–1000 的树脂比添

加 PDMS–5000 的树脂具有更好的透明度。受 PDMS

链段中羟基官能度的影响，PDMS–B 比 PDMS–A 具

有更高的极性，与聚氨酯树脂的相容性也有一定提

高。当易清洁树脂中 PDMS–B–1000 的添加量从 0.5%

增加到 2.0%时，树脂始终保持澄清透明，即使储存 2

个月，制备的涂层仍然具有优异的防污性能。其他树

脂虽然在储存期间出现不同程度的分层现象，但经过

搅拌器搅拌混合均匀后，制备的涂层依旧具有稳定的

防污性能。 
 

 
 

图 3  PDMS 相对分子质量、官能度及添加量对有机硅改

性聚氨酯丙烯酸酯树脂外观的影响 
Fig.3 Effect of PDMS molecular weight, functionality  

and addition amount on the appearance of silicone  
modified polyurethane acrylate resin 

2.2  结构表征 

图 4 为原料 PDMS、PEG、PETA 和合成的树脂

PDMS–PUA–1.0 的红外图谱。可以看出，PDMS、PEG、

PETA在 3 460 cm–1处左右均出现了—OH的伸缩振动

吸收峰，IPDI 在 2 270 cm–1 处出现了—NCO 的特征

吸收峰，同时 PETA 的 C=C 伸缩振动吸收峰也出现

在 1 635 cm–1 处。800 cm–1 为长链中 Si—O—Si 的伸

缩振动峰。PDMS–PUA–1.0 中的—OH 吸收峰消失，

并且在 3 335 cm‒1 左右出现了氨基甲酸酯结构中 N—

H 的吸收峰，在 1 720 cm–1 处存在 NCOOR 特征吸收

峰，同时—NCO 峰消失，C=C 峰出现，说明聚合物

PDMS–PUA–1.0 成功合成。 
 

 
 

图 4  PDMS、PEG、PETA 和 PDMS–PUA–1.0 的红外谱图 
Fig.4 FTIR spectra of PDMS, PEG, PETA and PDMS-PUA-1.0 
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图 5 中的 a 曲线为 PEG–IPDI–PETA 的 1H NMR

谱图。其中 δ=5.90~6.45 之间的 3 个峰为 PETA 中双

键上的质子峰，δ=4.24 是 IPDI 上的—NCO 与 PEG

和 PDMS 上的—OH 反应之后生成的氨基甲酸酯上质

子峰，δ=3.65 对应于与醚键相邻的亚甲基上的氢

（—CH2—O—CH2—），δ=0.80~1.31 之间的峰为 IPDI

中甲基（—CH3）和亚甲基（—CH2—）上的质子峰。

图 5 中的 b、c 曲线分别是 PDMS–A–IPDI–PETA–1.0

和 PDMS–B–IPDI–PETA–1.0 的 1H NMR 谱图，δ=0.08

是 PDMS 中与 Si 相连的—CH3 质子峰，δ=0.56 是

PDMS 两端与 Si 相连的—CH2—质子峰。之后，对核

磁谱图中各峰进行积分，算出实际值与理论值基本一

致，证明 PEG–IPDI–PETA、PDMS–A–IPDI–PETA–1.0

和 PDMS–B–IPDI–PETA–1.0 成功合成。 
 

 
 

图 5  PEG-IPDI-PETA（a）、PDMS-A-IPDI- 

PETA-1.0（b）、PDMS-B-IPDI-PETA-1.0（c） 

的 1H NMR 谱图 
Fig.5 1H NMR spectra of PEG-IPDI-PETA (a),  

PDMS-A-IPDI-PETA-1.0 (b),  
PDMS-B-IPDI-PETA-1.0 (c) 

 

2.3  涂层的表面形貌及透过率 

图 6 为添加 2% PDMS 涂层的 AFM 图像。从图 
 

中可以看出，4 种涂层的 Rq 粗糙度分别为 0.381、

1.260、0.380、0.712 nm；添加 PDMS–5000 的涂层比

添加 PDMS–1000 的涂层具有更高的粗糙度，同时添

加 PDMS–A 的涂层比添加 PDMS–B 的涂层具有更高

的粗糙度。添加 PDMS–1000 的涂层表面光滑，没有

纹理结构，然而添加 PDMS–5000 的涂层表面却出现

一些凹陷的小孔，这是因为 PDMS 链段与聚氨酯树

脂表面张力相差太大，产生了明显的相分离，同时

PDMS 的链段越长，相分离越严重，最终导致涂层表

面粗糙度变大。从图 7 中也可以清楚地看出，添加

PDMS–1000 的涂层透过率保持在 96%以上，添加

PDMS–5000 的涂层透过率则随着 PDMS 添加量的增

加而大幅度降低。 

为了验证 PDMS 含量在涂层中是否存在分布差

异，同时验证涂层表面 Si 含量是否达到饱和，需要

进一步对涂层表面以及底面的元素组成及分布进行

表征。由图 6 和图 7 分析结果可知，添加了 PDMS–A

和 PDMS–B 的涂层具有类似的表面形貌及透过率，

但是 PDMS–B 涂层表面更均匀且缺陷较少，于是选

择 PDMS–B 涂层进行 XPS 表征。图 8 为添加 PDMS–B

涂层表面和底面的 XPS 表面的能级谱。图 9 为

PDMS–B 涂层表面 C 1s 能级谱。表 2 为添加 PDMS–B

涂层表面和底面的元素含量分析。 

从图 8a—b 和图 9a—b 中可以看出涂层表面的硅

含量占比明显高于涂层底面，对 XPS 图像 C 1s 峰面

积拟合得到 284.78、284.6、285.5、286.7、286.6、

289.4 eV 6 个特征峰，其分别对应 C—Si、C—H、    

C—C、C—O、C—N 和—O=C—O 键。随着涂层中

PDMS–B 添加量的增加，C—O、C—N 和—O=C—O

特征峰的占比减小，相应的 C—Si、C—H 和 C—C

特征峰的占比增加，这是因为 C—Si、C—H 和 C—C

特征峰是 PDMS–B 链段中主要的化学键。随着涂层

中 PDMS–B 添加量的增加，涂层表面的硅含量占比的 

 
 

图 6  PDMS-A-1000-2.0（a）、PDMS-A-5000-2.0（b）、PDMS-B-1000-2.0（c）、PDMS-B-5000-2.0（d）的 AFM 图像 
Fig.6 AFM images of PDMS-A-1000-2.0 (a), PDMS-A-5000-2.0 (b), PDMS-B-1000-2.0 (c), PDMS-B-5000-2.0 (d) 
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图 7  PDMS 相对分子质量、官能度及 

添加量对透过率的影响 
Fig.7 Effect of PDMS molecular weight,  

functionality and addition amount on transmittance 
 
 

增加幅度比涂层底面的硅含量占比的增加幅度更加
明显，这是因为 PDMS–B 比聚氨酯丙烯酸酯树脂具
有更低的表面能，在涂层固化过程中发生迁移，在涂
层表面富集，使得固化后的涂层中出现了一定的微相
分层现象，造成涂层表面和底面硅含量占比不一致。
从图 8a 和图 8b 中可以看出长链 PDMS 比短链 PDMS
更容易迁移至涂层表面。另外，由于溶剂乙酸乙酯存
在，在成膜过程中，会对 PDMS 链段迁移到表面具
有一定的促进作用。通过计算可知 PDMS–B–1000 和
PDMS–B–5000 中 Si 含量占比分别为 21.9%和 22.7%。
从图 8c—d 和表 2 可以看出 PDMS–B 的添加量为
2.0%时，添加 PDMS–B–1000 和 PDMS–B–5000 的涂
层表面的 Si 含量占比分别为 20.18%和 20.22%，两者
相差不大。虽然 PDMS 链段具有很高的表面迁移 

 
 

图 8  添加 PDMS-B 涂层表面和底面的 XPS 表面能级谱 
Fig.8 Add XPS surface energy spectrum of PDMS-B coating surface and bottom surface 

 

 
 

图 9  添加 PDMS–B 涂层表面的 C 1s 能级谱 
Fig.9 C 1s energy level spectrum of PDMS-B coating surface 
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表 2  添加 PDMS-B 涂层表面和底面的元素含量分析 
Tab.2 Analysis of element content on the surface and 

bottom of the coating with PDMS 

PDMS Coating C N O Si 

Surface 66.89 3.38 24.46 5.27
PDMS-B-1000-1.0 

Bottom 70.96 2.77 22.21 4.06

Surface 63.85 1.99 22.9 11.26
PDMS-B-5000-1.0 

Bottom 74.84 2.40 20.44 2.32

Surface 58.12 0.29 21.41 20.18
PDMS-B-1000-2.0 

Bottom 71.81 3.13 20.19 4.87

Surface 58.37 0.84 20.57 20.22
PDMS-B-5000-2.0 

Bottom 73.94 2.05 18.90 5.11
 

率，但由于涂层固化时间很短，会有一部分 PDMS
链段被掩埋在聚氨酯丙烯酸酯树脂中，进而导致涂层
表面硅含量占比无法达到理论值[14]，同时考虑经济成
本，故本研究聚氨酯丙烯酸酯树脂中 PDMS 的添加
量最高为 2.0%。 

2.4  接触角和滑动角 

在 20 ℃条件下，水的表面张力为 72.5 mN/m，
十六烷的表面张力为 28.5 mN/m，PDMS 的表面张力 

则为 19.8 mN/m，于是将低表面张力的 PDMS 引入聚

氨酯树脂中，经 UV 固化制备了具有易清洁功能的涂

层。图 10 为 PDMS 相对分子质量、官能度及添加量

对接触角和滑动角的影响。 

如图 10a 和图 10b 所示，PDMS–A–5000、PDMS– 

B–1000 和 PDMS–B–5000 表现出更高的接触角，当

添加量为 2.0%时，可以达到 108.6°的接触角。

PDMS–A–5000 在添加量为 0.5%时表面比较粗糙，表

面积变大，PDMS 在表面聚集的含量较少，导致涂层

表面水和十六烷的接触角减小。如图 10c 和图 10d 所

示，随着 PDMS 添加量从 0.5%增加到 2.0%，水和十

六烷的滑动角均有不同程度的降低，5 000 相对分子

质量的 PDMS 表现出更低的水滑动角，PDMS–B– 

5000 含量为 2.0%时，表现出最小的水滑动角 15.1°。

而对于十六烷，滑动角则相差不大，添加 0.5%即可

降低 7°左右的滑动角，添加量从 0.5%增大到 2.0%时，

只降低了 2°左右的滑动角，影响较弱。虽然制备的涂

层没有高的接触角，但具有比较低的滑动角，这是因

为 PDMS 中的硅氧键（O—Si—O）具有一定的柔顺

性，能够使水和十六烷在涂层表面不容易黏附，可以

轻易地从涂层表面滑落，从而使涂层具有易清洁的

功能。  

2.5  防污性能测试 

为了进一步更加直观地反映 PDMS 种类及含量

对涂层防污性能的影响，对涂层进行了油性记号笔收

缩测试，测试结果如图 11 所示。 

 

 
 

图 10  PDMS 相对分子质量、官能度及添加量对接触角和滑动角的影响 
Fig.10 Effect of PDMS molecular weight, functionality and addition  

amount on contact angle and sliding angle 



第 51 卷  第 7 期 吕朝龙，等：UV 固化有机硅改性聚氨酯易清洁涂层的制备及性能研究 ·341· 

 

 
 

图 11  PDMS 相对分子质量、官能度及添加量对油性记号笔收缩现象的影响 
Fig.11 Effect of PDMS molecular weight, functionality and addition  

amount on the shrinkage of oil-based markers 
 
从图 11 可以看出，添加相同含量 PDMS–5000

比 PDMS–1000 具有明显的油性记号笔笔迹收缩效

果，并且相同相对分子质量下，PDMS–B 比 PDMS–A

表现出更优异的油墨收缩性能。然而添加 0.5%PDMS– 

A–5000 的涂层却无法引起油性记号笔笔迹收缩效

果，并且沉积的油墨痕迹不容易擦拭干净，性能较差，

其主要原因是涂层表面聚集的 PDMS 链密度低，导

致涂层表面产生一定数量的缩孔。 

2.6  耐磨性能测试 

虽然易清洁涂层没有提供可用于极高接触角的

粗糙表面，但也没有脆弱的纹理结构，因此易清洁涂 
 

层具有一定的机械强度，经铅笔硬度仪测试后，涂层

硬度为 3H。为了进一步研究涂层的机械强度，进行

了摩擦循环测试。图 12 为在添加量为 2%下，PDMS

相对分子质量和官能度对摩擦试验后接触角和滑动

角的影响，从图中可以看出，水和十六烷的接触角随

着摩擦次数的增加而减小，而滑动角随着摩擦次数的

增加而增大。经过 1 000 次摩擦循环后，在添加 PDMS

的涂层上，水滴和十六烷依旧可以滑落。同时从图

13 中可以看出，经过 1 000 次的摩擦循环之后，涂层

表面依然具有记号笔笔迹收缩现象。添加 PDMS–B

的涂层比添加 PDMS–A 的涂层具有更明显的收缩现

象，这是因为经过 PDMS 与 PETA 反应后，PDMS–B  

 
 

图 12  PDMS 相对分子质量和官能度对摩擦试验后接触角和滑动角的影响 
Fig.12 Effect of PDMS molecular weight and functionality on the contact  

angle and sliding angle after friction test 
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图 13  PDMS 相对分子质量和官能度对摩擦测试后油性记号笔笔迹收缩现象的影响 
 Fig.13 Effect of PDMS molecular weight and functionality on the shrinkage of  

oily marker pens after rubbing test 
 

的分子链上比 PDMS–A 的分子链多一倍的可光固化

的官能团，经紫外光固化后具有更高的交联密度，从

而提高耐磨性能。 

3  结论 

将羟基封端的 PDMS 引入聚氨酯丙烯酸酯树脂

中，制备了 UV固化的有机硅改性聚氨酯易清洁树脂。

PDMS–B 改性的聚氨酯涂层比 PDMS–A 改性的聚氨

酯涂层具有更优异的记号笔笔迹收缩性能和耐磨性

能，并且 PDMS–5000 改性的聚氨酯涂层比 PDMS– 

1000 改性的聚氨酯涂层具有更好的易清洁性能。当

PDMS 的添加量从 0.5%提高到 2.0%时，涂层的疏水

疏油性能逐渐提高。 
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