
doi: 10.16865/j.cnki.1000-7555.2025.0024

收稿日期：2023-12-20

通讯联系人：刘兰轩，主要从事材料制备研究，E-mail: liulanxuan@rimp.com.cn

高分子材料科学与工程
POLYMER MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

第41卷第2期

2025年2月

Vol.41, No.2

Feb. 2025

自 1937年Otto Bayer及其小组成员使用 1, 6-六

亚甲基二异氰酸酯(HDI)和1, 4-丁二醇(BDO)制备出

Perlon U 聚氨酯以来 [1]，聚氨酯逐步进入人们的视

线。聚氨酯(PU)是一种嵌段高分子聚合物。通常情

况下由多异氰酸酯、多元醇或多元醚和小分子扩链

剂缩聚而成[2]，其结构式如 Fig.1(a)所示。多异氰酸

酯中的不饱和异氰酸酯基团(—NCO)中，由于氧原

子具有较强的电负性，碳原子周围的电子云向氧原

子偏移，使得氧原子带有较多的负电荷，易被亲电试

剂进攻，碳原子带有较多的正电荷，易被亲核试剂进

攻。异氰酸酯与多元醇反应时，羟基中的氧原子带

负电，作为亲核试剂进攻异氰酸酯基团中碳原子，羟

基中的氢原子带正电，作为亲电试剂进攻异氰酸酯

基团中的氧原子，如Fig.1（c）所示，反应生成的产物

由于不稳定而重排，生成氨基甲酸酯键。

聚氨酯结构中含有软段和硬段 2 种组分，如

Fig.1（b）所示，软段和硬段之间溶解性的差异导致两

者之间热力学不相容，从而会出现微相分离的现

象[3]。聚氨酯的性能由其分子链中软硬段的结构与

比值决定，通过调整异氰酸酯基和羟基可以控制聚

氨酯的相对分子质量，进而制备出不同用途的聚氨

酯材料；通过调整多异氰酸酯和多元醇的官能度，可

以合成不同类型的聚氨酯[4, 5]。聚氨酯材料将金属的

耐久性、韧性与橡胶的弹性相结合，在硬度、伸长率、

强度、耐磨损、耐油、耐溶剂等方面具有优异的性能，

使其在许多领域得到广泛应用[6]。据统计，预计2024

年聚氨酯的市场份额将达到175.6亿美元，相比2017

年 118.4亿美元增长约 57亿美元，复合年增长率为

5.8%。

1 聚氨酯改性研究

聚氨酯分子链中酯键、醚键及缩二脲等基团的

存在，导致其存在储存稳定性差、热稳定性差、耐水

性和力学性能不好、长时间置于盐水后会导致防腐

蚀性能和力学性能降低等问题[7]，限制了它的进一步

应用。所以需要对聚氨酯进行改性以改善其缺陷。

http://pmse.scu.edu.cn
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摘要：聚氨酯是一种应用广泛的高分子材料，可以将其分为传统溶剂型聚氨酯、水性聚氨酯、无异氰酸酯聚氨酯和生物

基聚氨酯4类。由于聚氨酯分子链中含有酯键、醚键及缩二脲等基团，导致聚氨酯材料存在储存稳定性、热稳定性和

耐水性较差的问题，影响了聚氨酯材料的进一步应用。利用环氧树脂对其进行改性能在增加材料的交联程度、降低材

料的吸水率、提高材料耐腐蚀能力、改善材料的综合力学性能的同时不影响材料本身的某些特殊性能。改性之后的聚

氨酯材料在涂料、密封材料、胶黏剂、灌浆材料等领域有着重要应用，其中在涂料领域的应用最为广泛，常用作防腐涂

料应用在桥梁、船舶和海上工作平台表面。文中主要介绍了环氧改性聚氨酯的研究进展及应用，并对环氧改性聚氨酯

的研究方向提出了展望。
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聚氨酯材料的改性可以分为填充改性、表面改性、物

理共混改性、化学共混改性4类。

其中，环氧树脂改性属于化学共混改性。化学

共混改性主要是利用聚氨酯中的—NCO等活性基团

与化合物发生反应，对分子结构进行设计。

环氧树脂 (EP)是一种热固性树脂，分子式为

(C11H12O3)n，具有优异的黏结性、耐磨性、化学稳定性、

电绝缘性、耐高低温性及良好的加工工艺性等特

点[8]。环氧树脂改性聚氨酯是利用环氧树脂中的活

性反应基团，将环氧链段引入聚氨酯分子结构中，形

成环氧与聚氨酯相互贯穿、纠缠的互穿网络结构

(Interpenetrating polymer network)，使得两者产生协

同效应[9]，表现出比单一树脂和物理共混更优异的性

能，可以提高聚氨酯复合材料的硬度、附着力、耐化

学性和耐溶剂性等性能，环氧基团与异氰酸酯基团

的反应原理如Fig.2所示。

Fig. 2 Reaction mechanism of epoxy groups with isocyanate groups

环氧基团中碳原子周围的电子云向氧原子偏

移，使得氧原子带更多的负电荷，易被亲电试剂进

攻，碳原子带更多正电荷，易被亲核试剂进攻。环氧

基团与异氰酸酯基团反应时，异氰酸酯基团中的碳

原子和氮原子分别进攻环氧基团中的氧原子和碳原

子，使环氧基团开环，重新生成五元环。

Fig. 1 (a) Structural formula of polyurethane; (b) hard and soft segment structure; (c) reaction mechanism of polyurethane

Fig. 3 Reaction process of epoxy resin and polyurethane to form a cross- linked mesh structure: (a) synthesis mechanism of
polyurethane prepolymers with isocyanate groups; (b) reaction mechanism of prepolymers with chain extenders and
crosslinkers (n is 2 or 3); (c) reaction mechanism of hydroxyl and isocyanate groups in epoxy resins; (d) reaction
mechanism of isocyanate groups with epoxy groups
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环氧树脂与聚氨酯形成交联网络的反应方程式

如Fig.3所示。通过控制环氧树脂的添加量，可以控

制环氧改性聚氨酯的交联密度，从而使改性聚氨酯

获得不同的性能。

2 环氧树脂改性聚氨酯的研究进展

2.1 环氧改性溶剂型聚氨酯

叶姣凤等[10]将环氧树脂(E-51)引入由二苯甲烷

二异氰酸酯 (MDI)、聚氧化丙烯二醇 (PPG)和糠胺

(Furfurylamine)等原料基于热可逆 Diels-Alder 反应

制备的热可逆聚氨酯中，研究了环氧树脂的添加量

对改性聚氨酯胶膜性能的影响。结果表明，环氧树

脂的引入提高了热可逆聚氨酯的力学性能。当环氧

树脂的添加量为 20%时，得到的改性聚氨酯具有最

优的综合性能，即良好的力学性能与自修复能力。

许涛教授等[11]以聚(1, 4-己二酸丁二醇)、甲苯二

异氰酸酯(TDI)和1, 4-丁二醇为原料，制备记忆聚氨

酯材料(SMPU)，之后再将环氧树脂接枝到聚氨酯主

链。研究了环氧树脂在形状记忆聚氨酯用作具有特

定热交温度的混凝土路面密封胶时，对其性能的影

响。结果表明，EP和SMPU之间具有相当大的兼容

性。EP抑制了软相的结晶并增加了 SMPU中的硬

相含量；随着EP含量的增加，SMPU的峰值载荷、拉

伸强度和断裂伸长率先增大后减小。当EP含量为

10%时，改性SMPU的性能最好，仍具有良好的形状

记忆效果。

2.2 环氧改性水性聚氨酯

由于传统溶剂型聚氨酯中含有易挥发的有机溶

剂，考虑到健康与环境安全，在 20世纪 60年代末开

始研究水性聚氨酯分散体系来代替传统聚氨酯体

系[12]。水性聚氨酯分散体(WPU)是一种二元胶体体

系，其中聚氨酯颗粒分散在连续的水性介质中。水

性聚氨酯有着许多与传统聚氨酯相关的特性，具有

高分子量低黏度、无毒、适用性好的优点[13]，但是其

热稳定性、耐溶剂性和力学性能低于溶剂型聚氨酯，

因此需要对其进行改进。目前利用环氧树脂改性水

性聚氨酯的方法有机械混合和化学混合2种。机械

混合法利用了环氧树脂与水性聚氨酯的润湿性，制

备出的聚氨酯预聚体降温到 40 ℃左右经胺类物质

中和后再将环氧树脂分散到预聚体中，搅拌分散后

加入水中乳化，形成以聚氨酯为壳，环氧树脂为核的

核壳结构乳胶粒[14]，如Fig.4所示。

董伟等[15]将脂肪族聚氨酯与环氧树脂(E-51)机

械共混，制备了改性水性聚氨酯皮革涂饰剂，研究了

不同环氧树脂含量对改性聚氨酯乳液和胶膜性能的

影响。结果表明，环氧树脂提高了水性聚氨酯乳液

的机械稳定性，冻融稳定性和贮存稳定性，随着环氧

树脂含量的增加，乳液粒径和黏度不断增大，胶膜的

拉伸强度增加但断裂伸长率和回缩率减小。

利用机械共混改性水性聚氨酯操作方便，但是

与利用化学方法制备出的改性聚氨酯材料相比，机

械共混法制得的胶膜性能较差，因此目前国内外很

少应用这种方法来改性聚氨酯，通常采用化学混合

法来制备改性聚氨酯。

与溶剂型聚氨酯类似，化学混合法是利用环氧

树脂中的羟基和环氧基与聚氨酯预聚体中的异氰酸

酯基反应，在水中乳化后得到环氧树脂改性的水性

聚氨酯。

刘鹤等[16]以富马海松酸聚酯多元醇(FAPP)和甲

苯二异氰酸酯为原料，利用环氧树脂E-51改性制备

Fig. 4 Schematic representation of the core-shell structure of waterborne polyurethane[15]
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了环氧树脂复合富马海松酸改性聚氨酯乳液与厚度

约为1 mm的胶膜，研究了环氧树脂的加入量对乳液

和漆膜性能的影响。结果表明，随着环氧树脂加入

量的增加，材料交联程度增大，漆膜的摆杆硬度、力

学性能、耐水性、耐热性和耐化学试剂性能均出现显

著提高。

杨建军教授等[17]以异佛尔酮二异氰酸酯、聚己

二酸-1, 4-丁二醇酯二醇(PBA)、二羟甲基丙酸、1,4-

丁二醇、端羟丙基聚二甲基硅氧烷(PDMS)为原料合

成了水性聚氨酯，并向该水性聚氨酯体系中引入环

氧树脂E-51和有机硅聚合物，制备出环氧树脂改性

含硅自消光水性聚氨酯乳液和胶膜。研究了环氧树

脂的添加量对乳液的粒径和光泽度、胶膜的力学性

能的影响。当环氧树脂添加量为 5.0%时，胶膜的疏

水性、力学性能最优。

吴国民等[18]利用对氨基苯甲酸(PABA)来改性萜

烯基环氧树脂 (TME)，制备了阴离子多元醇 (T-

PABA)分散体。然后用六亚甲基二异氰酸酯(HDI)

三元共聚物交联 T-PABA 分散体，制备出水性聚氨

酯/环氧树脂复合涂料。结果表明，由该复合材料制

成的光滑透明薄膜具有良好的柔韧性、附着力、冲击

强度、防污和抗阻塞性能。复合材料产品的冲击强

度、铅笔硬度、耐水和耐热性能随着异氰酸酯基团与

T-PABA 活性氢摩尔比的增加而提高。

由于环氧基团在一定条件下会和氨基甲酸酯、

羟基、二乙胺等基团发生开环反应，改性聚氨酯水分

散体系的贮存稳定性显著下降[19]。为此，研究人员

先将环氧基团开环得到含有多羟基的环氧树脂，之

后再通过羟基与异氰酸酯基反应，将环氧树脂引入

水性聚氨酯中。

陈明清教授团队[20]利用异佛尔酮二胺(IPDA)将

环氧树脂E-51开环后制备了一种微米级环氧树脂微

球 (Epoxy resin microspheres，EMS)，EMS 再与异佛

尔酮二异氰酸酯和聚氧化聚丙二醇反应制备了环氧

微球改性的水性聚氨酯，实验流程如Fig.5所示。研

究结果表明，环氧微球与水性聚氨酯之间有着良好

的分散性和界面缔合性。环氧微球的存在提高了水

性聚氨酯的力学性能。

田丽梅教授课题组[21]将双酚A环氧树脂与糠胺

反应，制得带有羟基的环氧树脂，之后再将环氧树脂

引入到TDI型聚氨酯中，制备出环氧改性的水性聚

氨酯，再将功能性还原氧化石墨烯(FrGO)和2-辛基-

4，5-二氯异噻唑啉酮(DCOIT)接入到改性聚氨酯中，

合成出一种具有防污、防腐、抗气蚀、自修复的多功

能环氧改性聚氨酯复合涂层(FD-EPU)，反应过程如

Fig.6所示。研究结果表明，这种环氧改性的聚氨酯

复合涂层具有优异的抗气蚀、腐蚀和防污结垢的能

力，且对铜、铝和不锈钢基材表现出优异的黏附力；

FrGO和ER的引入使得FD-EPU内形成了空间网状

结构，大大提高了改性聚氨酯涂层的力学性能。

Fig. 5 Synthetic procedure to prepare WPU and WPU/Ems composites[20]

184



高分子材料科学与工程 2025年 戚昕禹等：环氧树脂改性聚氨酯材料的研究进展第2期

刘保华教授课题组[22]用二乙胺(DEA)将环氧树

脂(E-44)开环并将开环环氧树脂(RO-EP)引入到由异

佛尔酮二异氰酸和聚(碳酸亚丙酯)二醇(PPCD)制备

的预聚体中，合成了一系列不同环氧量的改性聚氨

酯防腐涂料。结果表明，RO-EP改性聚氨酯乳液具

有良好的贮存稳定性和耐冻融性；随着RO-EP含量

的增加，胶膜的防腐蚀能力变强，当RO-EP的含量为

10%时，胶膜的防腐蚀能力最强；当RO-EP的含量增

加到15%时，胶膜变脆，附着力及防腐蚀能力变差。

2.3 环氧改性无异氰酸酯聚氨酯

传统的溶剂型聚氨酯除了使用溶剂外，其合成

原料的毒性及其不可再生性同样是聚氨酯生产工艺

存在的一个重要问题。传统商业化生产异氰酸酯的

方法大都采用光气法，该种生产方法以剧毒的光气

为原料，且生产过程中会产生大量氯化氢，这对生产

的安全操作、尾气处理、设备防腐、环保安全等提出

严格要求 [23]。因此 ，无异氰酸酯聚氨酯 (Non-

isocyanate polyurethanes)作为传统聚氨酯的替代品

引起了工业界的兴趣。通常无异氰酸酯聚氨酯具有

较差的硬度和较低的玻璃化转变温度，利用环氧树

脂改性无异氰酸酯聚氨酯可以提高聚氨酯的交联密

度，改善聚氨酯的性能[24]。

周启欣教授课题组[25]利用以环状碳酸酯和 2种

不同官能度、不同类型的环氧树脂制备了水性环氧

改性NIPU涂料，研究了环氧树脂的含量和不同环氧

树脂对改性涂料的影响。结果表明，环氧树脂中芳

香环的存在会提高改性涂料的玻璃化转变温度；环

氧树脂含量越少，官能度越小，改性涂料中氨基甲酸

酯键的含量越少，涂料的热稳定性越高；改性涂料的

力学性能受到环氧树脂的软硬段含量的影响，软段

含量越高，改性涂料的伸长率越好，硬段含量越高，

改性涂料的弹性模量和拉伸强度越高。

2.4 环氧改性生物基聚氨酯

由于大多数聚氨酯的原料异氰酸酯和多元醇都

Fig. 6 Synthesis roadmap for (a) FrGO, (b) PU, (c) open-loop ER, (d) EPU and (e) FD-EPU[21]
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是由石油衍生出的，这对于环境保护和资源的利用

提出了挑战。因此，利用可再生原料替代合成生物

基聚氨酯的研究越来越受到关注。生物基聚氨酯本

身的热稳定性较差，硬度较低，吸水率较高，利用环

氧树脂改性聚氨酯可以提高材料的热稳定性，提高

材料的硬度和交联密度，降低其吸水率。

李学教授课题组[26]基于二苯甲烷二异氰酸酯型

聚氨酯，利用蓖麻油部分替代聚四亚甲基醚二醇

(PTMG)合成了含支链的聚氨酯预聚物，之后利用不

同环氧值的环氧树脂对预聚物进行进一步改性，制

备出了环氧改性蓖麻油基阳离子水性聚氨酯乳液及

胶膜，并研究了环氧树脂的种类和用量对改性聚氨

酯乳液和膜性能的影响。结果表明，添加7%的环氧

树脂扩链后制备的改性聚氨酯乳液粒径小、外观好、

贮存稳定性好；以该改性树脂制备的黏合膜具有更

好的力学性能、更低的吸水率。

任龙芳教授课题组[27]以环氧氯丙烷改性木质素

(Epichlorohydrin modified lignin)为生物基组分，制备

了一系列木质素基水性聚氨酯(ELWPU)，研究了改

性聚氨酯薄膜的形貌、结晶度、热行为、耐水性和力

学性能。结果表明，ELG的引入显著改变了WPU的

性质，增强了 ELWPU 膜的热稳定性。与未改性的

WPU相比，ELWPU薄膜的吸水率显著下降，疏水性

显著上升。

杨越超教授团队[28]以液化蝗虫木屑衍生物、二

苯甲烷二异氰酸酯和环氧树脂为原料，合成了环氧

树脂改性的生物基聚氨酯包覆尿素颗粒，研究了该

种包覆材料中氮的释放特性、涂层含量和不同EP含

量之间的关系。研究表明，环氧改性材料与未改性

的材料相比表现出较低的孔隙率和吸水率。该团队

之后又利用高不饱和度的废弃煎炸油制备出废弃煎

炸油醇，以废弃煎炸油醇、二苯甲烷二异氰酸酯

(MDI)和环氧树脂E44为原料，制备出环氧改性废弃

煎炸油基水性聚氨酯材料，研究了环氧树脂含量对

改性聚氨酯性能的影响[29]。研究表明，随着环氧树

脂添加量的提高，涂层的孔隙率和吸水率先减小后

增大，这是由于过量的环氧树脂阻碍了异氰酸酯基

与羟基的反应，降低了材料的交联密度；与未改性的

聚氨酯相比，环氧改性后的聚氨酯材料具有更好的

耐热性能且保持较好的生物可降解性。

3 环氧树脂改性聚氨酯的应用

通过环氧树脂的改性，聚氨酯本身耐热性和耐

水性差、附着力不足的问题得以改善，同时其防腐蚀

能力、力学性能、耐磨性得到增强。环氧树脂改性聚

氨酯由于其优异的性能，在涂料、胶黏剂和密封材料

等领域有着重要的应用。

3.1 涂料应用

环氧树脂改性聚氨酯在涂料领域的应用最为广

泛，常用作防腐涂料，应用于各种腐蚀环境。聚氨酯

涂料涂层的防腐作用机制是屏障保护，其作为外层

防止腐蚀性离子与基材表面直接接触，进而起到保

护基材的作用。环氧树脂改性可以提高聚氨酯与基

体之间的附着力，减少腐蚀介质的渗透以提高防腐

蚀能力。刘保华教授课题组[22]制备了环氧改性聚氨

酯并发现当开环环氧树脂质量分数为 10%时，涂层

在168 h盐雾环境中仍完好无损，且在质量分数3.5%

的盐水中浸泡 30 min后，腐蚀介质仍没有渗入涂层

内部。田丽梅教授团队[21]和蒲泽军等[30]都在环氧改

性的聚氨酯中添加了功能化的氧化石墨烯，制备出

防腐蚀性能优异的环氧树脂改性的聚氨酯涂料。

除了防腐涂料，在环氧改性聚氨酯树脂内添加

添加剂或者功能材料后可以制备出各种功能涂料。

张伟刚等[31]利用环氧树脂和聚氨酯机械共混，添加

片状黄铜粉、硅烷偶联剂和界面改性剂后制备出了

力学性能优异且光泽度低的低辐射涂料，该种涂料

更好地满足了各种红外隐身涂层设备的工程要

求。Herrera 等 [32]通过在氟化环氧改性聚氨酯中添

加偶氮苯衍生物(Azo)制备出一种光响应涂料。如

Fig.7(a)所示，该材料的润湿性是光可控的，可在紫

外光和可见光的照射下改变表面的亲疏水性能。

Li 等 [33]利用可再生环氧化大豆油与蓖麻油酸的开

环反应，得到了一种高羟值植物油多元醇，并以该

多元醇为原料制备出环氧改性聚氨酯。他们通过

向改性聚氨酯中添加单羟基封端的聚二甲基硅氧

烷，获得了一种生物基防污涂料，如 Fig.7(b)所示。

该种涂料表现出极好的防油墨和自清洁性能，水滴、

酱油、碳墨、十六烷、米糠油可以从涂层表面滑落而

不会留下任何痕迹。

3.2 密封材料应用

利用环氧树脂改性聚氨酯，增加了材料的交联
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密度，使改性材料具有良好的抗渗透性，可用于制作

密封胶，应用于建筑接缝、汽车制造、路面接缝等领

域，起到填补缝隙保证密封性的效果。陈淼等[34]利

用环氧树脂改性芳香族聚氨酯预聚体，并与脂肪族

聚氨酯预聚体进行复配，制备出了环氧改性聚氨酯

密封胶。该密封胶用于客车的制造过程，具有优异

的耐高温高压和防腐蚀能力，且不会影响客车的电

泳过程。

环氧改性聚氨酯还可以用于电子封装领域。例

如环氧改性的聚氨酯可以作为防水封灌材料，保护

水下工作的电子器件。该种材料需要具有良好的透

声性能、降噪性能及耐冲击性能。李晓蕾等[35]以丁

羟胶为原料，制备出环氧改性的丁羟胶型聚氨酯弹

性体，用于电子器件的防水封灌。与未改性的聚氨

酯封灌材料相比，改性后的聚氨酯具有优异的耐水

性能。

3.3 胶黏剂应用

环氧树脂改性聚氨酯具有良好的黏合性能，可

以用于制备胶黏剂，实现快速、可靠的连接。这类胶

黏剂可以用于各种材料的黏结，如金属、玻璃、塑料

等。陈慧琴等[36]以混合蜡乳液、天然乳胶和水性聚

氨酯乳液为原料，通过环氧树脂共混改性制备出一

种纸塑黏合剂，具有稳定性好、成膜能力和黏结性能

强，无毒且易于使用的优点。该黏合剂可用于医用

包装材料领域，应对目前医用包装材料使用的黏合

剂存在的高温导致黏结性能下降的问题。董永兵

等[37]以聚酯二醇、异佛尔酮二异氰酸酯和环氧树脂

等材料为原料，采用相转化法合成了环氧树脂改性

Fig. 7 (a) Variation process of surface wetting properties of photoresponsive coatings with added azobenzene
derivatives under different light[32]; (b) preparation mechanism of epoxy-modified polyurethane antifouling
coatings with added polydimethylsiloxane[33]
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的水性聚氨酯胶黏剂。与未改性的胶黏剂相比，改

性胶黏剂的热稳定性和力学性能明显提高。

3.4 灌浆材料

聚氨酯灌浆材料易于穿透小裂缝和空隙，具有

良好的流动性和可注射性，常用于连接和支撑矿井

中的薄弱结构，硬质聚氨酯泡沫就是该材料的典型

代表。但是由于矿井环境通风差、气体含量高的特

点、聚氨酯泡沫的高度易燃性以及反应过程中高热

量释放的原因，聚氨酯泡沫的应用被限制。利用环

氧树脂改性聚氨酯泡沫材料，同时添加功能材料，可

以在保证安全性的同时提高改性材料的强度。丁运

生教授课题组[38]在环氧树脂和聚氨酯反应体系中引

入水玻璃，制备了一种改性聚氨酯材料。该材料在

具有较低反应放热能力的同时，具有较高的压缩强

度，可用于严格的地下矿井开采灌浆。

3.5 其他材料

环氧树脂改性聚氨酯用作缓释肥料。生物基聚

氨酯作为包覆材料对尿素进行包覆，可以控制肥料

的释放利率，解决肥料利用率低的问题，同时起到保

护环境的效果。利用环氧树脂改性生物基聚氨酯可

以改善包覆聚氨酯的营养缓释特性，减缓水分子的

渗入速度，从而提供对氮释放的额外控制[39]。杨越

超教授团队[28, 29]制备了 2种环氧树脂改性生物基聚

氨酯包覆材料，用于包覆尿素颗粒。2种改性材料都

具有优良的缓释特性，较低的孔隙率和较好的生物

可降解性，能够有效的控制氮肥的释放速度。

4 结语

本文综述了聚氨酯及其改性手段，将聚氨酯分

为传统溶剂型聚氨酯、水性聚氨酯、无异氰酸酯聚氨

酯和生物基聚氨酯4类，着重介绍了化学共混改性中

环氧树脂改性的研究进展以及在涂料、密封材料、胶

黏剂等领域的应用情况。利用环氧树脂对聚氨酯进

行改性，所得材料的性能与未改性的聚氨酯相比有

较明显的改进。未来环氧树脂改性聚氨酯的发展方

向主要集中在环保性和可持续性、生物降解型、功能

型涂料、智能化制造等几个方面。

（1）随着人们环保意识的提高，环氧树脂改性聚

氨酯的生产和使用迎合国家环保要求。开发低污

染、低能耗的生产工艺，使用可再生原料生产环氧改

性聚氨酯将成为未来研究的重点。

（2）开发具有生物降解性的环氧树脂改性聚氨

酯，可以在满足使用要求的同时，减少对环境的污

染，这也是未来研究的一个重要方向。

（3）开发具有特殊性能的环氧改性聚氨酯涂料，

在满足保护作用的同时，兼顾其他特殊性能，满足某

些特定需求。

（4）随着工业的发展，智能化制造将成为未来制

造业的主要趋势。环氧树脂改性聚氨酯的生产过程

也需要实现智能化，通过自动化和信息化技术提高

生产效率和质量。
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Progress in Research of Epoxy Resin Modified Polyurethane

Xinyu Qi1, Yang Wang1, Lanxuan Liu1, Wenrui Chen1, Pan Tian1, Zenghui Feng1, Yan Xiao2

(1. China Academy of Machinery Wuhan Research Institute of Materials Protection Co., Ltd., Wuhan 430000,

China; 2. CRRC Yangtze Co., Ltd., Wuhan 430200, China)

ABSTRACT: Polyurethane is a widely used polymer material, which can be divided into four categories:

traditional solvent- based polyurethane, waterborne polyurethane, cyanate polyurethane and bio- based

polyurethane. Due to ester bond, ether bond and biuret groups in polyurethane molecular chain, the storage

stability, thermal stability and water resistance of polyurethane materials are poor, which affects the further

application of polyurethane materials. The modification of epoxy resin can increase the crosslinking degree of the

material, reduce the water absorption rate of the material, improve the comprehensive mechanical properties of the

material without affecting some special properties of the material itself. Modified polyurethane materials have

important applications in coatings, sealing materials, adhesives, grouting materials and other fields, are the most

widely used in the field of coatings, commonly used as anti-corrosion coatings on the surface of bridges, ships and

offshore work platforms. This paper mainly introduced the research progress and application of epoxy modified

polyurethane, and put forward the prospect of the research direction of epoxy modified polyurethane.

Keyword: epoxy resin; modification; polyurethane
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