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摘　要：【目的】针对长期处于≤120 ℃的中温工况且存在一定程度机械摩擦的发动机外表特定部位的耐热

耐磨防护。【方法】采用预聚体-分散法合成了主链含有机硅的改性水性聚氨酯（Si-WPU）分散体，然后与亲水

改性多异氰酸酯固化剂混合，制备有机硅改性水性聚氨酯（Si-WPU）双组分清漆。采用红外光谱仪（FT-IR）表

征所得分散体，系统分析分散体的稳定性和涂层的耐热性（120 ℃）、耐磨性和耐介质性等关键性能。【结果】所

制备的 Si-WPU分散体在 8 000 r/min下离心 20 min仍保持稳定；在有机硅添加量 33%时，涂层在 120 ℃热老化

1 000 h后附着力仍保持 1级、铅笔硬度≥H、溶胀率≤5%，且耐机油、耐冷却液等性能均满足发动机部位实际使

用要求。【结论】开发的有机硅改性水性聚氨酯清漆，低毒环保且性能可靠，为发动机表面部件耐热耐磨防护提

供了可参考的工程化解决方案。
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Abstract：［Objective］ To meet the protective requirements for certain engine parts that are 
exposed to moderate operating temperature of ≤120 ℃ for long periods，a two-component clear coating 
based on silicone-modified waterborne polyurethane（Si-WPU） was developed.［Methods］ Si-WPU 
dispersion was synthesized by the prepolymer-dispersion method，and paired with a hydrophilic 
modified polyisocyanate curing agent. The developed dispersion was characterized by infrared 
spectroscopy（FT-IR），and the synthesis mechanism of Si-WPU，the curing mechanism，and the 
preparation process of two-component clear coating were studied. The key properties of the coating，
including heat resistance（120 ℃），wear resistance，and chemical resistance，as well as the dispersion’s 
stability were systematically analyzed.［Results］ The results showed that the Si-WPU dispersion can 
be successfully prepared and remains stable even after centrifuging at 8 000 r/min for 20 minutes. With 
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发动机作为动力核心设备，其运行过程中特定

部位（如周边附属壳体、管路接头、传感器安装座等）

长期处于≤120 ℃的中温工况，同时面临机油、冷却

液、振动及环境腐蚀等多重复杂因素影响，传统溶剂

型涂层虽具有一定防护能力，但存在VOC排放高、长

期热老化后性能衰减等问题，难以保障部件长期运

行的稳定性与安全性[1-3]。水性聚氨酯（WPU）涂层以

水为分散介质，具备 VOC 含量低、施工便捷、环保安

全等优势，但其耐热性与耐介质性不足，无法直接满

足发动机中温部位的防护需求[4-6]。有机硅链段具有

较低表面能和较高 Si—O 键能（452 kJ/mol）、优异的

耐热性与低表面能特性，通过化学键合引入 WPU 分

子链，可显著提升涂层的耐热性、耐候性及耐介

质性[7-8]。
然而常见的有机硅改性水性聚氨酯多采用简单

物理共混或端基硅改性，存在硅相易迁移析出、稳定

性不足、漆膜相容性差、高温易分层失效等缺陷[9-11]。
本文采用链段嵌段型有机硅共聚改性，硅氧烷链段

均匀穿插于聚氨酯骨架，规避硅组分表面富集脱落

问题。首先，以聚醚和聚硅氧烷为软段，制备有机硅

共聚改性水性聚氨酯，然后与亲水改性多异氰酸酯

固化剂搭配，开发 Si-WPU双组分清漆。系统验证了

清漆在 120 ℃工况下的综合防护性能，为发动机中温

部件的高效防护提供技术支撑。

1　实验部分

1. 1　主要原料

异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）：工业级，万华化学；

聚丙二醇（PPG-2000）：工业级，山东蓝星东大；端羟

基聚二甲基硅氧烷（PDMS-OH）：Mₙ=2 000，工业级，

瓦克化学；二羟甲基丙酸（DMPA）：工业级，广州昊

毅；三羟甲基丙烷（TMP）：工业级，三菱化学；二月桂

酸二丁基锡（DBTDL）：分析纯，阿拉丁；三乙胺

（TEA）、乙二胺（EDA）：分析纯，国药集团；亲水改性

多异氰酸酯固化剂（Bayhydur® XP 2655）：工业级，科

思创；去离子水：自制。

1. 2　主要仪器

傅立叶变换红外光谱仪（Nicolet iS10）：赛默飞世

尔；拉拔附着力测试仪（PosiTestAT-A）：Defelsko；附
着力测试仪（QFZ型）、铅笔硬度测试仪（QHQ型）：广

惠仪器；磨耗仪（JM-V）：钰展仪器。

1. 3　有机硅改性水性聚氨酯（Si-WPU）分散

体的合成

（1）预聚反应。将干燥 PPG-2000、PDMS-OH 按

质量比 3∶1加入四口烧瓶，80 ℃真空脱水 1 h；降温至

70 ℃，加入 IPDI与DBTDL（占总物料质量 0. 05%），保

温反应 2 h，至—NCO 含量经二正丁胺滴定法测定达

到理论值。此阶段，PPG-2000 和 PDMS-OH 的羟基

与 IPDI 的异氰酸酯基团发生反应，在主链中引入有

机硅链段，产物端基为—NCO。

（2）亲水扩链。降温至60 ℃，加入DMPA与TMP，
继续反应 1. 5 h，制得—NCO封端的 Si-WPU预聚体。

此阶段，DMPA 与 TMP中的羟基与部分—NCO 反应，

生成—NH—COO—结构，构造亲水链段和基团，并形

成部分交联结构。

（3）中和与分散。降温至 40 ℃，加入 TEA 中和

DMPA片段中的羧基（中和度 100%），搅拌 10 min；在
高速剪切（1 500 r/min）条件下缓慢加入去离子水分

散，亲水链段迁移到水侧，疏水链段包埋实现自乳

化，得到—NCO封端的Si-WPU预聚体。

（4）后 扩 链 。 缓 慢 滴 加 EDA 水 溶 液 ，反 应

30 min，至体系无游离—NCO，制得由—NH2 封端的

Si-WPU分散体，固含量约为35%，密封储存备用。

按照上述方法，改变有机硅添加量（PDMS-OH
相对于PPG-2000的质量）分别为 0、10%、33%和 50%
制备系列分散体。有机硅添加量为 0 的即为未改性

WPU分散液。

a 33% addition of organosilicon，after long-term thermal aging at 120 ℃ ，the adhesion remained at 
grade 1，the pencil hardness was ≥H，the water absorption rate was ≤5%，and the resistance to engine 
oil，coolant，and other media met the actual application requirements of engine parts.［Conclusion］ 
This provides an environmentally friendly and efficient protective coating solution for engine parts with 
a maximum operating temperature of ≤120 ℃.

Key words：silicone-modification；waterborne polyurethane；two-component varnish；heat 
resistance；wear resistance
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1. 4　双组分清漆涂层的制备

按—NCO 和—NH2物质的量比 1. 2∶1，将有机硅

添加量为 33% 的 Si-WPU 分散体与亲水改性多异氰

酸酯固化剂混合，机械搅拌 20 min至均匀，静置消泡

30 min，制得 Si-WPU双组分清漆。将铸铁、铝合金基

材（发动机某部位常用基材）经除油、除锈、打磨至

Ra=1. 6~3. 2 μm 后，喷涂水性清漆，湿膜厚度控制在

80~100 μm，先 室 温 表 干 30 min，再 于 80 ℃ 预 烘

20 min，最后 120 ℃固化 2 h，自然冷却后得到干膜厚

度为35~40 μm的防护涂层。

1. 5　测试与表征

采用傅立叶变换红外光谱仪（FT-IR）表征 Si-
WPU 分散体的结构。根据 GB/T 1735—2009 测试涂

层耐热老化性，将涂层置于 120 ℃烘箱中，分别进行

500 h、1 000 h热老化处理，测试老化前后的附着力和

硬度。根据 GB/T 9286—2021 进行划格试验，按

GB/T 5210—2006 测 试 涂 层 的 拉 开 附 着 力 。 按

GB/T 6739—2006 测试涂层的铅笔硬度，负荷 1 kg。
根据GB/T 9274—1988测试涂层耐介质性，将涂层分

别浸泡于原厂配套的发动机机油、乙二醇型冷却液

中，25 ℃条件下浸泡 1 000 h，观察涂层是否起泡、脱

落 、变 色 ，测 试 浸 泡 后 涂 层 附 着 力 。 根 据

GB/T 23986. 2—2023 测 试 清 漆 VOC 含 量 。 根 据

GB/T 1768—2006 测试涂层耐磨性，采用载荷 500 g，
砂轮 CS-17，1 000 r。参照 GB/T 1034—2008 测试涂

层在发动机机油、冷却液中浸泡规定时间前后的质

量，计算涂层溶胀率。

2　结果与讨论

2. 1　Si-WPU分散体的红外表征

图 1 为 Si-WPU 预聚体采用 EDA 处理前后的红

外光谱。

由图 1可知，Si-WPU 预聚体在 1 020~1 080 cm-1
处出现 Si—O—Si 伸缩振动特征峰，在 800~810 cm-1
处出现 Si—CH3摇摆振动特征峰，说明 PDMS 链段已

引入体系。Si-WPU 预聚体在 2 270 cm-1处存在较强

—NCO伸缩振动峰，说明含有相当量的—NCO端基。

采用 EDA 扩链交联后，—NCO 被消耗，其特征峰消

失；而在 3 300~3 500 cm-1处出现端—NH2的特征峰，

说明预聚体中的端—NCO 已被 EDA 反应完全。

1 720~1 730 cm - 1处的 C=O 伸缩振动峰和 1 530~
1 540 cm-1处的 N—H 弯曲振动峰则对应氨酯键和脲

键结构，证实聚氨酯硬段结构的形成。综上可证明

Si-WPU分散体成功制备。

2. 2　分散体稳定性

将不同有机硅添加量的分散体于 8 000 r/min 下

离心 20 min，其外观如图 2 所示，所有分散体均能维

持均匀状态，稳定性良好。

00 1010%% 3333%% 5050%%

图2　不同有机硅添加量的水性聚氨酯分散体的稳定性

Fig. 2　Stability of waterborne polyurethane dispersion with 
different silicone additive contents

2. 3　Si-WPU双组分清漆的固化机理及形貌

双组分清漆的固化过程为 Si-WPU 分子链中的

端氨基（—NH2），与亲水改性多异氰酸酯固化剂中的

—NCO反应生成脲键，线型 Si-WPU分子链通过脲键

连接形成三维交联网络，这是涂层形成基本力学性

能的核心。此外，Si-WPU 预聚体中也存在交联网

络，与固化过程中形成的交联网络协同作用，构建双

重交联形成聚氨酯-有机硅复合网络结构，该结构可

有效抑制聚氨酯分子链的热运动，提升分子链的稳

定性，同时利用 Si—O 键的高键能，显著增强涂层的

耐热性与耐介质性，满足发动机中温工况（≤120 ℃）

部位的防护需求。

图 3 为有机硅添加量 33% 的涂层表面微观和宏

观形貌。可以看出涂层表面光滑平整，结构致密均

T
ra
ns
m
it
ta
nc
e/
%

4 000 3 000 2 000 1 000 0

波数/cm-1 波数/cm-1

—EDA处理前; —EDA处理后

图1　Si-WPU分散体在经过EDA扩链处理前后的红外光谱

Fig. 1　The infrared spectrogram of Si-WPU dispersion before 
and after EDA chain extension treatment
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匀，膜层连续，无缺陷，树脂基体融合良好，交联成型

效果优异。

（a）—微观 （b）—宏观

100100  μμmm

图3　有机硅改性聚氨酯涂层微观和宏观形貌

Fig. 3　Microscopic and macroscopic morphology of synthesized 
silicone-modified polyurethane coating

2. 4　耐热性

不同有机硅添加量的涂层在 120 ℃处理 24 h 后

的外观如图4所示。

（a）—0 （b）—10%

（c）—33% （d）—50%
图4　120 ℃处理24 h后不同有机硅添加量的涂层的外观

Fig. 4　Appearance of coatings with different silicone additive 
dosages after treated at 120 ℃ for 24 hours

由图 4 可知，在经过 24 h 的 120 ℃中温处理后，

改性聚氨酯表面颜色出现不同程度的变化，有机硅

添加量为 0时，涂层黑化明显，整体表现出极差的耐

热性；当添加量为 10% 时，涂层仍然出现明显的黄

变，表面耐热性有所提升但仍显不足；当添加量增至

33%，涂层处理后表面基本无显著颜色变化，表明涂

层具备了相当的耐热性；由此可知，随有机硅含量提

升，改性聚氨酯耐热性得以有效提升。然而，当添加

量增至 50%，涂层表面有明显变黄，这可能是过量的

有机硅在水性体系中相容性不足，导致涂层不均匀，

耐热性不足。综合而言，有机硅添加量在 33% 时耐

热性更佳。120 ℃处理不同时间的 33% 有机硅添加

量涂层性能见表1。
由表 1 可知，涂层在 120 ℃热老化 500 h、1 000 h

后，在 2 种基材上的附着力均良好，无脱落、起皮现

象；硬度由初始 2H降至H，仍满足发动机部件防护对

涂层硬度的基本要求（≥H）。该结果说明有机硅链段

的引入有助于改善涂层在 120 ℃长期热作用下的结

构稳定性，能够适应发动机该部位的中温运行环境。

2. 5　耐磨性

不同有机硅添加量涂层耐磨性试验结果见图5。
磨耗80 mg 磨耗40 mg 磨耗15 mg 磨耗25 mg

（a）—0 （b）—10% （c）—33% （d）—50%
图5　不同有机硅添加量涂层耐磨性试验结果

Fig. 5　Test results of coating wear resistance with different 
amounts of organic silicon

由图 5可知，有机硅添加量对涂层耐磨性影响显

著且呈先优化后劣变趋势。未添加有机硅时涂层磨

耗质量达 80 mg，耐磨性最差；随有机硅添加量增至

33%，磨耗质量下降至 15 mg，耐磨性持续提升。这是

因为有机硅可改善涂层表面润滑性、致密性，降低摩擦

损耗。当添加量升至50%时，磨耗质量回升至25 mg，
耐磨性明显下降，可能是过量有机硅易造成涂层相容

性变差、内聚力下降、缺陷增多，反而削弱耐磨性。

2. 6　耐介质性

33%有机硅添加量涂层在发动机机油、冷却液中

浸泡1 000 h后的性能如表2所示。

表2　涂层耐介质性

Table 2　The medium resistance of the coating

项目

涂层外观

划格试验/级
溶胀率/%

浸泡介质

发动机机油

无起泡、无脱落、
无变色

1
≤5

发动机冷却液

无起泡、无脱落、
无变色

1
≤5

表1　经120 ℃热老化后涂层附着力与硬度

Table 1　Adhesion and hardness of coating after 
thermal aging test at 120 ℃

项目

拉开附着
力/MPa
划格试验/
级

铅笔硬度

铸铁

铝合金

铸铁

铝合金

热老化时间/h
0

13. 58
11. 32

1
1

2H

500
11. 00
9. 76

1
1
H

1 000
10. 39
8. 92

1
1
H
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由表 2 可知，涂层经机油、冷却液浸泡 1 000 h
后，表面无起泡、脱落、变色等缺陷，附着力仍保持

1级，溶胀率≤5%。这说明涂层的致密复合网络结构

对机油、冷却液等介质具有优异的阻隔性，耐介质性

满足发动机该部位的实际使用要求。

2. 7　综合性能

为验证 33% 有机硅添加量 Si-WPU 双组分清漆

涂层的优势，将其与未改性WPU涂层、传统溶剂型聚

氨酯涂层的关键性能进行对比，结果如表 3所示。可

以看出，Si-WPU双组分清漆涂层的耐热性明显优于

未改性 WPU 涂层，并达到了与传统溶剂型聚氨酯涂

层相当的水平，且 120 ℃热老化 1 000 h后性能稳定；

同时 VOC 含量极低，符合环保政策要求，在发动

机≤120 ℃部位防护中兼具性能与环保优势。

表3　不同涂层关键性能对比

Table 3　Comparison of key performance of 
different coatings

项目

老化后外观

老化后铸铁上
附着力/MPa
老化后硬度

VOC含量/（g·L-1）

溶胀率（机油）/%
溶胀率（冷却液）/%

行业
要求

无明显
变化

≥5
≥H
≤50
≤10
≤5

Si-WPU
双组分
清漆

无明显
变化

10. 39
H

≤10
≤5
≤5

未改性
WPU

变黄/
变黑

5. 45
HB
≤10

11±2
12±3

传统溶
剂型
聚氨酯

无明显
变化

7. 83
H

≥350
≤5
≤5

3　结　语

本研究成功制备了主链含硅的有机硅改性水性

聚氨酯双组分清漆。调控有机硅添加量在 33% 时，

涂层经 120 ℃热老化 1 000 h 后，铸铁基材上拉开附

着力为 10. 39 MPa，铝合金基材上为 8. 92 MPa，2种基

材上划格试验均保持 1 级，硬度保持 H，磨耗质量最

低（15 mg）。所制备的改性聚氨酯涂层经发动机机油

和冷却液浸泡 1 000 h后，无起泡、无脱落、无变色，划

格试验 1 级，溶胀率≤5%，能够满足发动机≤120 ℃工

况部位的水性化防护需求，具有一定的工程应用价

值。在未来的研究中，可以进一步优化有机硅改性

聚氨酯水性清漆的功能性，例如通过互穿网络，提升

涂层的强度和韧性，同时引入动态共价键，为涂层赋

予有效的自修复性能，从而在发动机服役过程中提

供有效的防护。
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