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水性聚氨酯树脂在工业水性涂料中的运用研究
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摘� 要：本文聚焦水性聚氨酯树脂在工业水性涂料中的应用研究，系统梳理其水介质环保特性、成膜机理及核心

性能调控方法，深入分析其在金属防腐、木器涂装、工业地坪及汽车内饰等关键场景的应用实践与性能表现。重点探

讨改性技术对其耐候、耐磨等短板的突破，结合VOCs减排政策导向，展望生物基与智能化配方发展方向，为工业涂
料水性化转型提供切实可行的技术参考。
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引言：随着环保法规日趋严格，工业涂料正加速向

低碳环保转型，溶剂型涂料因高VOC排放逐渐被限制，
传统水性涂料却存在性能不足等瓶颈。水性聚氨酯树脂

（WPU）凭借软硬段微相分离结构，实现环保性与使用性
能的平衡，成为替代溶剂型涂料的核心选择。当前其应

用拓展迅速，但耐水性、储存稳定性及成本适配性等问

题仍需解决，本文围绕其技术创新与应用展开论述，助

力行业高质量发展。

1� 水性聚氨酯树脂的基本特性与合成工艺

1.1 水性聚氨酯树脂的核心特性
（1）环保特性：以水为分散介质，无需大量有机溶剂，

VOC含量远低于传统溶剂型聚氨酯，不含甲醛、APEO等
有毒有害物质，无刺鼻异味，符合欧盟、中国等全球主流

环保法规，适配绿色化工发展趋势，广泛应用于环保要

求较高的领域。（2）力学与化学特性：兼具刚性与柔韧
性，力学性能优异，具备良好的耐磨性、耐酸碱等耐化学

品性，对金属、木材、塑料等多种基材附着力强，不易出

现脱落、开裂现象，适配不同场景的使用需求。（3）施工
特性：与其他树脂、助剂相容性好，可采用喷涂、刷涂、

辊涂等多种工业涂装工艺，施工便捷高效，干燥速度较

快，能有效提升施工效率，降低施工成本[1]。

1.2 水性聚氨酯树脂的分类
（1）按亲水基团电荷性质：分为阴离子型、阳离子

型、非离子型，其中阴离子型因合成简便、稳定性好，应

用最为广泛，阳离子型多用于特殊防腐领域，非离子型相

容性更佳。（2）按合成单体：可分为聚醚型、聚酯型、聚
碳酸酯型及混合型，聚醚型耐水性好，聚酯型附着力强，

聚碳酸酯型耐候性优异，混合型可兼顾多种性能。（3）按
外观形态：主要有水溶液、水分散体、乳液三种，其中水

分散体和乳液稳定性好，是工业生产中最常用的形态。

1.3 水性聚氨酯树脂的主要合成工艺
（1）丙酮法：合成过程中加入丙酮调节粘度，产物

分子量和粒径分布窄，产品性能均匀优良，但需额外增

加脱溶剂工序，能耗较高，成本略高。（2）预聚体分散
法：先合成预聚体，再分散于水中，无需脱溶剂，生产

流程简便，成本较低，但分子量和粒径分布较宽，性能

略逊于丙酮法。（3）熔融分散法：无需有机溶剂，工艺简
单、环保，生产成本低，但产品性能存在一定局限，仅适

用于对性能要求不高的场景。

2� 水性聚氨酯树脂在工业水性涂料中的配方设计与

制备

2.1 工业水性涂料的核心性能要求
（1）基础性能：核心需满足附着力、硬度、耐磨损

性三大关键指标，确保涂料成膜后能紧密附着于工业产

品各类基材，不易出现脱落、起皮现象，具备足够硬度

以抵御日常摩擦和机械碰撞，同时拥有良好的耐磨损性，

可长期承受工业生产中的频繁接触，切实满足工业产品

的长期使用需求。（2）环境适应性：需具备优异的环境
耐受能力，耐高低温性能可适配不同地域气候差异和工

业生产环境温度变化；耐湿热、耐盐雾性能能有效抵御

潮湿、盐雾侵蚀，避免基材锈蚀、涂层损坏；耐化学品腐

蚀性能可耐受工业生产中常见的酸碱、溶剂等介质，延长

产品使用寿命[2]。（3）施工与环保要求：施工便捷性需适
配工业规模化生产，可灵活采用喷涂、辊涂、刷涂等多种

工艺，且干燥速度适中、成膜均匀，降低施工难度；环保

方面需严格控制VOC排放，不含有毒有害物质，完全符合
国家及行业环保标准，契合绿色工业发展趋势。

2.2 水性聚氨酯树脂基工业涂料的配方设计原则
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（1）树脂选型原则：根据工业场景具体性能需求匹
配树脂类型，如防腐场景优先选用耐腐蚀性强的聚醚型

水性聚氨酯树脂，木器涂装场景选用附着力佳的聚酯型

树脂，确保树脂性能与使用需求高度契合。（2）助剂搭
配原则：优化分散剂、流平剂、固化剂等助剂的协同作

用，分散剂提升颜料分散均匀性，流平剂改善涂料成膜

平整度，固化剂增强涂层硬度和耐水性，合理搭配弥补

单一助剂不足，全面提升涂料综合性能。（3）成本与性
能平衡原则：在保证涂料核心性能达标的前提下，合理

选择树脂、助剂及颜料种类，优化配比，避免过度添加

高价成分，有效控制配方整体成本，兼顾实用性与经济

性，助力规模化应用。

2.3 不同类型工业水性涂料的制备工艺
（1）水性聚氨酯工业防腐涂料的制备：先将水性聚

氨酯树脂、防腐颜料、分散剂加入分散设备，高速搅拌

分散至均匀细腻，再依次加入流平剂、消泡剂、固化剂

等助剂，低速搅拌混合均匀，经过过滤去除杂质、调试

粘度至适宜范围后，得到合格的防腐涂料。（2）水性聚
氨酯木器工业涂料的制备：重点优化成膜助剂选择，选

用相容性好、挥发速度适中的成膜助剂，搭配水性聚氨

酯树脂，加入适量固化剂和增稠剂，严格控制固化温度

和时间，提升涂层透明度、附着力和耐磨损性，适配木

器装饰与保护需求。（3）水性聚氨酯塑料工业涂料的制
备：针对塑料基材附着力较差的问题，添加专用附着力

促进剂，搭配适配的水性聚氨酯树脂，优化搅拌分散速

度和时间，调整涂料粘度，适配塑料基材的喷涂施工工

艺，确保涂层均匀、附着力达标[3]。

2.4 配方优化实验设计与参数确定
（1）单因素实验：固定其他配方成分及用量，仅改

变单一成分（如树脂含量、助剂用量、搅拌速度），通过

测试涂料的附着力、硬度、耐水性等性能，明确单一成

分对涂料性能的影响规律，确定各成分的适宜用量范围，

为后续配方优化提供基础数据。（2）正交实验：选取影
响涂料性能的关键因素及水平，设计正交实验方案，通

过多组平行实验，分析多因素协同作用对涂料性能的影

响，筛选出最优配方组合，确定各参数的最佳取值，实

现涂料性能与成本的最优平衡。

3� 水性聚氨酯树脂在工业水性涂料中的具体应用及

性能评价

3.1 在工业防腐涂料中的应用
（1）应用场景：主要用于钢结构、机械设备、管道

等工业构件的防腐涂装，涵盖化工、建筑、电力、冶金

等多个行业。钢结构建筑的梁柱、机械设备的外壳、输

送介质的管道等，长期暴露在户外或腐蚀环境中，易发

生锈蚀，水性聚氨酯防腐涂料可形成致密防护膜，有效隔

绝水、氧气及腐蚀性介质，延长构件使用寿命。（2）性能
评价：通过专业测试验证防腐性能，耐盐雾测试中，涂层

在中性盐雾环境下可连续耐受1000小时以上无锈蚀、无脱
落，满足工业重防腐要求；耐酸碱测试中，将涂层浸泡

于5%盐酸、5%氢氧化钠溶液中72小时，无鼓泡、变色现
象，耐腐蚀性优良；耐老化测试经紫外老化1000小时后，
涂层无粉化、开裂，光泽保持率达85%以上，老化性能优
异，可适配长期户外使用[4]。

3.2 在木器工业涂料中的应用
（1）应用场景：广泛应用于实木家具、人造板（刨

花板、密度板）等木器产品的装饰与保护涂装，包括家

用家具、办公家具、木地板等。水性聚氨酯木器涂料可

凸显木器天然纹理，同时形成防护层，抵御日常使用中

的摩擦、污渍侵蚀，兼顾装饰性与实用性，契合家具行

业绿色环保需求。（2）性能评价：硬度测试达铅笔硬度
2H以上，可有效抵御日常刮擦；耐乙醇擦拭测试中，用
75%乙醇反复擦拭50次，涂层无发白、脱落，耐污性良
好；耐热性测试中，在80℃环境下放置24小时，涂层无
变形、变色；装饰性方面，涂层透明度高、光泽均匀，

可很好地呈现木器原生纹理，外观质感优良，满足木器

产品的装饰需求。

3.3 在塑料与金属工业涂料中的应用
（1）应用场景：重点用于PP/ABS等塑料材质的电子

产品外壳、汽车零部件（如内饰件、外饰件）的涂装，同

时也适用于铝合金、锌合金等金属零部件的防护涂装。此

类产品对涂料的附着力、装饰性和耐候性要求较高，水性

聚氨酯涂料可适配塑料、金属不同基材的特性，实现良

好涂装效果。（2）性能评价：附着力测试采用划格法，塑
料基材附着力达0级，金属基材附着力达1级以下，无脱
落现象；耐汗渍测试中，模拟人体汗液浸泡48小时，涂
层无变色、鼓泡，适配电子产品、汽车零部件的使用场

景；耐磨损测试经1000次摩擦后，涂层无露底、划痕；
耐高低温测试中，在-40℃~80℃循环10次，涂层无开裂、
脱落，可适应极端环境使用[5]。

3.4 在其他工业领域涂料中的应用
（1）应用场景：拓展应用于皮革、纺织品、包装材

料等工业涂装领域。皮革制品（如沙发、箱包）涂装后

可提升质感和耐磨性；纺织品（如工业面料、装饰面料）

涂装后可增强防水、防污性能；包装材料（如食品包装、

工业包装）涂装后可提升阻隔性和耐候性，满足工业生

产与使用需求。（2）性能评价：柔韧性测试中，涂层可
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弯曲180°无开裂，适配皮革、纺织品的柔性需求；透气
性测试中，涂层透气率达3000g/(m2·24h)以上，不影响
皮革、纺织品的透气性能；耐干湿擦测试中，干擦500次、
湿擦300次，涂层无褪色、脱落，耐摩擦性能优良，可满
足各类柔性基材的使用要求。

4� 水性聚氨酯树脂在工业水性涂料应用中的问题与

解决对策

4.1 应用过程中存在的主要问题
（1）性能瓶颈：尽管水性聚氨酯涂料环保优势显著，

但在部分工业场景中，其耐水性、耐溶剂性仍不及传统

溶剂型涂料。尤其是在高湿度、强腐蚀或频繁接触有机

溶剂的环境中，涂层易出现鼓泡、发白、脱落等现象，

难以满足化工、海洋等重防腐领域的长期使用需求，成

为限制其应用拓展的核心瓶颈。（2）施工难题：水性聚
氨酯涂料对储存与施工温湿度较为敏感，适宜施工温度

为15-35℃、相对湿度低于70%，若温湿度过高或过低，
易出现涂层返粗、发白、流挂、附着力下降等问题。同

时，施工过程中水分挥发速度受环境影响较大，易导致

成膜不均，增加工业规模化施工的难度和成本。（3）成
本问题：目前高端水性聚氨酯树脂及配套助剂多依赖进

口，价格较高，相较于溶剂型涂料，其配方成本高出

20%-30%。此外，部分国产树脂性能不稳定，需搭配高
价助剂弥补缺陷，进一步推高成本，制约了其在中低端

工业领域的规模化应用。

4.2 针对性解决对策
（1）性能改进：采用纳米改性、交联改性等技术提

升涂层综合性能。纳米改性可将纳米二氧化硅、纳米氧

化锌等粒子加入树脂体系，增强涂层致密性，提升耐水

性和耐溶剂性；交联改性通过引入交联剂，形成三维网

状结构，改善涂层力学性能和耐腐蚀性，缩小与溶剂型

涂料的性能差距。（2）施工优化：严格控制储存与施工
温湿度，搭建恒温恒湿施工环境，避免不良环境对涂层

质量的影响。同时，优化助剂协同搭配，加入抗返粗剂、

防白剂，调整喷涂压力、干燥时间等施工工艺参数，提

升施工稳定性，减少成膜缺陷，适配工业规模化施工需

求。（3）成本控制：推广国产高性能水性聚氨酯树脂替
代进口产品，依托国内化工产业升级，降低树脂采购成

本；优化配方比例，减少高价助剂用量，选用性价比高

的替代助剂；升级生产工艺，提高生产效率，降低能耗

和生产成本，实现成本与性能的平衡。

4.3 水性聚氨酯工业涂料的发展趋势
（1）高性能化：随着工业领域对涂料性能要求的提

升，水性聚氨酯工业涂料将向耐候、耐磨、阻燃等多功

能集成方向发展，通过改性技术实现单一涂料兼具多种

优异性能，适配更复杂的工业使用场景，打破性能瓶颈。

（2）绿色化：响应全球绿色环保发展理念，推动生物基
原料替代传统石油基原料，采用可再生资源合成水性聚

氨酯树脂，降低生产过程中的碳排放和污染物排放，实

现涂料全生命周期环保，契合国家“双碳”战略和行业

环保要求。（3）功能化：聚焦特殊工业需求，开发抗菌、
自修复、抗静电等特殊功能涂料，拓展应用场景。例如，

抗菌涂料用于医疗设备、食品加工设备涂装，自修复涂

料用于易磨损工业构件，进一步提升水性聚氨酯涂料的

市场竞争力。

结束语

研究证实，水性聚氨酯树脂已成为工业水性涂料的

核心基材，其环保性与性能可调性精准契合行业绿色转

型需求。通过配方优化与复合改性技术，可有效平衡涂

料硬度、耐磨、耐水等关键指标，适配多领域严苛涂装

要求。未来需攻克长效耐候、低成本生物基替代等难题，

推动全生命周期碳管理落地，随着技术迭代，其将全面

替代传统溶剂型涂料，赋能产业低碳升级。
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