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水性聚氨酯防水涂料综述：环保改性、抗渗优化与耐久性评估
肖鹿鸣

建研建硕（北京）科技有限公司 北京 100013

【摘 要】：随着国家“双碳”战略的深入推进和绿色建筑产业的蓬勃发展，环保型建筑防水材料已成为行业转型升级的关键

方向。水性聚氨酯（WPU）防水涂料因其环保、安全、性能可调等优势，展现出巨大的应用潜力。本文系统综述了近年来WPU

防水涂料的研究进展，重点聚焦于其环保改性技术（包括生物基原料替代、无溶剂化合成工艺）、抗渗性能优化策略（如纳米

材料复合、有机-无机杂化）以及长效耐久性（耐候性、耐化学介质性、力学性能持久性）的评估方法与机理。文章深入探讨了

各种改性技术对涂料微观结构、宏观性能及环境效益的影响规律，并通过对现有研究成果的数据对比与分析，揭示了其性能提

升的内在机制。最后，本文展望了WPU防水涂料在高性能化、功能智能化及全生命周期低碳化方面的未来发展趋势，以此为推

动我国建筑防水行业的技术创新与绿色发展提供有价值的参考。
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1 引言

建筑防水工程是保障建筑结构安全、延长建筑使用寿命、

提升人居品质的关键环节。传统溶剂型防水涂料在生产与施工

过程中释放大量挥发性有机物（VOCs），对环境和人体健康

造成危害[1]。在国家大力推进“生态文明建设”与“碳达峰、

碳中和”战略的宏观背景下，发展环境友好、高性能的建筑防

水材料已成为必然趋势 [2] 。水性聚氨酯（Waterborne

Polyurethane,WPU）以水为分散介质，VOCs含量极低，兼具

聚氨酯材料优异的耐磨性、弹性和良好的施工适应性，是溶剂

型聚氨酯的理想替代品之一[3,4]。

然而，未改性的WPU涂料存在固含量偏低、干燥速度慢、

初期耐水性差、硬度偏低以及长期耐久性（如耐紫外老化、耐

水解性）不足等缺陷，在一定程度上限制了其在高标准防水工

程中的应用[5]。因此，通过分子设计、复合改性等手段提升

WPU防水涂料的综合性能，特别是其环保性、抗渗性和长效

耐久性，成为了当前研究的热点与难点。

本文立足于国家绿色发展战略，对WPU防水涂料的环保

改性技术、抗渗性能强化路径与耐久性评估体系进行系统梳理

与评述，通过对比分析最新研究成果中的数据，旨在为开发下

一代高性能环保防水涂料提供清晰的技术路线和理论支撑。

2 环保改性技术研究进展

WPU的环保性是一个多维度的综合概念，它不仅体现在

其以水为分散介质的终端产品特征上，更贯穿于从原材料绿色

获取、合成工艺清洁化到产品整个生命周期终结的全过程。推

动WPU技术的环保化演进，是实现建筑防水材料领域“碳达

峰、碳中和”目标的核心路径。

2.1生物基原料的应用与碳足迹削减

利用可再生生物质资源部分或全部替代石油基多元醇，是

从源头降低 WPU 产品隐含碳和全生命周期碳足迹的根本策

略。常见的生物基原料包括蓖麻油、大豆油、木质素、松香及

其衍生物等。这些天然分子通常具备独特的刚性环状结构或长

链脂肪酸结构，在提供生物碳固载能力的同时，可有效赋予

WPU涂层优异的力学性能、疏水性及降解特性[6]。

以环氧大豆油（ESO）为原料，通过胺解反应合成出羟值

为 235 mg KOH/g的大豆油基多元醇，并进而制备出WPU涂

料[7]。生命周期评估（LCA）显示，该工艺的碳排放较传统石

油基线降低了 28%。性能测试表明，引入 20%的 ESO后，涂

膜的拉伸强度从 8.5 MPa 提升至 12.8 MPa，吸水率显著降低

（从 15.2%降至 8.5%）。这表明生物基原料在增强涂层耐水

性和力学性能方面具有双重优势，并带来显著的碳减排效益。

除了常见的植物油，基于纤维素、木质素等第二代非粮生

物质的原料开发已成为前沿方向。利用酶解木质素部分替代聚

醚多元醇，成功合成了木质素基WPU[11]。木质素苯环结构赋

予材料更高的刚性、紫外屏蔽性能和抗氧化性，但其反应活性

和相容性仍是技术难点，通常需要通过化学改性（如烷氧基化、

环氧化）予以改善。
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表 1 不同生物基原料改性WPU的性能与碳排放对比

生物基

原料

生物

碳含

量

(%)

拉伸

强度

(MPa

)

断裂

伸长

率(%)

吸水率

(24h,%)

碳足迹

(kg

CO2

eq/kg)

参考

文献

石油基

WPU
0

8.5±

0.3

450±

20

15.2±

0.5

3.8±

0.2
[7]

环氧大

豆油
35

12.8

±0.4

380±

15

8.5±

0.3

2.7±

0.2
[7]

蓖麻油 40
10.2

±0.3

520±

18

9.8±

0.4

2.9±

0.2
[10]

改性木

质素
100

14.5

±0.5

280±

12

7.2±

0.3

1.5±

0.1
[11]

松香甘

油酯
100

13.2

±0.4

320±

15

6.8±

0.2

1.8±

0.1
[12]

注：碳足迹为从“摇篮到大门”的核算范围，包括原材料获取、

运输和产品制造阶段。

2.2无溶剂化合成工艺与过程减排

尽管WPU最终以水为分散介质，但其合成预聚体阶段传

统上仍需使用丙酮、N-甲基吡咯烷酮（NMP）等溶剂来降低

粘度，后续又需通过蒸馏去除，导致能耗高、溶剂挥发损失大。

发展无溶剂或低溶剂合成工艺是进一步提升其过程环保性与

经济性的关键。

开发了一种改进的丙酮法工艺，通过精密控制反应温度与

阶段投料策略，将丙酮用量从传统的 120 kg/t 大幅减少至 45

kg/t，最终树脂产品的 VOCs排放量降至 38 g/L，远低于国家

环保标准（80 g/L）要求[8]。更彻底的技术变革是采用酮亚胺/

酮连氮法和熔融分散法等本质无溶剂工艺。采用酮亚胺法，利

用酮亚胺遇水分解生成胺的特性，在体系中直接生成扩链剂，

实现了完全无溶剂的连续化生产，产品 VOCs极低（<25 g/L），

且分子量分布更窄[13]。开发的熔融分散法则通过在高温熔融

状态下制备预聚体，并借助高剪切力直接分散于水中，彻底避

免了有机溶剂的使用，堪称最清洁的合成路径，但其对设备精

度和工艺控制要求极高[14]。

2.3基于生命周期评估（LCA）的环境效益量化

单纯强调水性特性的“环保”已不足够，采用科学的生命

周期评估（LCA）方法量化WPU涂料从“摇篮到坟墓”的全

过程环境影响，是当前评价其真实环境效益和引导技术研发的

重要工具。

一项对比研究[15]对传统溶剂型聚氨酯、常规WPU和生物

基高固含WPU进行了全生命周期评估。结果显示，与传统溶

剂型产品相比，常规WPU在人体毒性、光化学臭氧生成等方

面的影响显著降低，但由于固含量较低导致运输和施工次数增

加，其在全球变暖潜能（GWP）指标上的优势并非绝对。而

生物基高固含WPU则展现出全面的环保优势：依托生物碳固

载，其 GWP 降低可达 40%以上；高固含量特性减少了约 30%

的包装与运输能耗；无溶剂合成工艺则从源头杜绝了工艺过程

排放。

表 2 不同工艺WPU的环境影响比较（基于 LCA方法）

评估指标 单位

传统丙

酮法

WPU

改进丙

酮法

WPU

熔融分

散法

WPU

生物基

高固含

WPU

全球变暖

潜能

(GWP100)

kg

CO2eq
3.8 3.2 2.9 2.9

一次能源

消耗(PED)
MJ 85 78 72 72

光化学臭

氧生成潜

能(POCP)

kg

NMV

OC

0.45 0.38 0.30 0.30

水性生态

毒性

(FAETP)

kg

DCBe

q

0.12 0.08 0.05 0.05

VOCs排放 g/L 50±5 38±3 15±1 1.5±1

注：数据来源：综合自[8],[13],[14],[15]。

综上所述，WPU的环保改性是一项系统工程。通过生物

基原料替代从源头降碳，通过无溶剂清洁工艺实现过程减排，

再通过高固含等技术提升应用效率，并最终借助 LCA方法进

行科学评估与优化，共同构成了推动水性聚氨酯防水涂料迈向

高性能、全生命周期绿色化的完整技术体系。

3 抗渗性能优化策略

涂膜的致密性是决定其抗渗性能的核心。当前研究主要通

过纳米复合和杂化技术来构建更复杂的屏障结构。

纳米材料复合方面，研究人员尝试将不同维度的纳米粒子

引入水性聚氨酯基体。例如，层状纳米黏土因其独特的片层结

构，能够有效延长水分子渗透路径，当添加量控制在 3%—5%

时，涂膜的抗渗等级可提升 1—2个等级。此外，纳米二氧化

硅通过与聚氨酯分子链的化学键合，形成三维网络结构，使涂

膜的孔隙率降低 40%以上，同时保持了良好的柔韧性。
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有机－无机杂化技术则侧重于通过共价键或离子键将无

机功能组分与有机聚合物结合。典型的杂化体系包括聚氨酯-

硅氧烷杂化物，这类材料在成膜过程中发生自交联反应，形成

Si-O-Si无机网络与聚氨酯有机网络的互穿结构。实验表明，

采用溶胶-凝胶法制备的杂化涂膜，其吸水率较纯聚氨酯降低

65%，且在 0.5MPa水压下保持 72h无渗漏。

3.1纳米材料复合

纳米材料如纳米 SiO₂ 、蒙脱土（MMT）、石墨烯（GO）

及其衍生物等，因其尺寸效应和巨大的比表面积，能够有效填

充聚合物膜内的自由体积，延长水分子和腐蚀介质的渗透路径

[15]。

将改性后的纳米 SiO₂ 引入WPU体系，研究发现当添加

量为 2 wt%时，涂膜的水接触角从 78°增大至 105°，吸水率

下降约 50%[16]。利用氧化石墨烯（GO）的片层结构特性，通

过原位聚合法制备了WPU/GO复合材料[17]。GO片层在WPU

基体中形成了良好的阻隔网络，使其氧气透过率下降了近

70%，显著提升了涂膜的屏蔽性能。

3.2有机－无机杂化技术

有机－无机杂化技术通过化学键将无机相与有机聚氨酯

相连接，实现分子水平的复合，克服了物理共混可能带来的相

容性差问题。常用的无机前驱体包括正硅酸乙酯（TEOS）用

于构建 SiO₂ 网络。

通过溶胶-凝胶法制备了聚氨酯/二氧化硅（PU/SiO₂ ）杂

化涂料。硅烷水解形成的 SiO₂ 网络与 PU分子链互穿，极大

地增强了涂膜的机械强度和耐磨性[18]。电化学阻抗谱（EIS）

测试表明，杂化涂层的阻抗值比纯WPU涂层高两个数量级，

证明了其卓越的抗渗透和防腐保护能力。

表 3 不同纳米填料对WPU抗渗性能的增强效果

纳米填

料

最佳

添加

量

(wt%)

水接

触角

(°)

吸水

率

(24h,

%)

透湿

性

(g/m2

·d)

氯离子渗

透系数

(×

10-12m2/s)

参

考

文

献

未改性

WPU
0

78±

2

15.2

±0.5

25.8

±1.2

3.85±

0.15
[16]

纳米

SiO2
2.0

105

±3

7.6±

0.3

12.3

±0.8

1.42±

0.08
[16]

氧化石

墨烯
0.8

98±

2

6.2±

0.2

8.5±

0.5

0.85±

0.05
[17]

有机蒙

脱土
4.0

92±

2

9.1±

0.4

15.2

±0.9

1.95±

0.10
[19]

纳米纤

维素
1.5

88±

2

8.8±

0.3

14.8

±0.7

2.12±

0.12
[20]

表 4 不同纳米填料对WPU抗渗性能的增强效果

杂化

体系

无机

含量

(wt%)

拉伸

强度

(MPa

)

断裂

伸长

率(%)

水蒸气

透过率

(g/m2·d

)

阻抗模

量

(Ω·cm2

)

参考

文献

纯

WPU
0

8.5±

0.3

450±

20

25.8±

1.2

2.5×

108
[18]

WPU

/SiO2
15

18.2

±0.6

320±

15

9.2±

0.5

5.8×

1010
[18]

WPU

/TiO2
12

15.8

±0.5

280±

12

11.5±

0.6

3.2×

1010
[21]

WPU

/ZnO
10

14.2

±0.4

310±

14

10.8±

0.5

4.1×

1010
[22]

WPU

/Al2
O3

8
16.5

±0.5

265±

10

12.3±

0.6

2.8×

1010
[23]

4 长效耐久性评估与研究

防水涂料的耐久性直接影响工程的有效保修年限和全生

命周期成本，主要包括耐候性、耐化学介质性和力学性能持久

性。

耐候性是指防水涂料在自然气候条件下，抵御紫外线、温

度变化、湿度变化等环境因素的能力。长时间暴露在自然环境

中，涂料可能会出现黄变、粉化、开裂等现象，从而削弱其防

水性能。

耐化学介质性则是指防水涂料抵抗酸、碱、盐等化学物质

侵蚀的能力。在实际工程应用中，防水涂料可能会接触到各种

化学物质，若其耐化学介质性不足，便可能导致涂料性能下降

甚至失效。

力学性能持久性主要关注防水涂料在长期使用过程中，其

拉伸强度、断裂伸长率等力学性能指标是否稳定。若力学性能

快速下降，涂料便容易出现开裂、脱落等问题，进而影响防水

效果。

因此，对防水涂料进行长效耐久性评估与研究，对于提升

工程质量、延长工程使用寿命、降低全生命周期成本具有重大

意义。

4.1耐候性（抗紫外老化）

聚氨酯分子中的氨基甲酸酯键和醚键对紫外线较为敏感，
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容易发生光降解，导致涂层粉化、黄变和性能下降。添加紫外

吸收剂（UVAs）和位阻胺光稳定剂（HALS）是常规方法[24]。

更根本的方法是在分子链中引入抗紫外结构单元，如利用具有

紫外屏蔽功能的聚碳硅烷对WPU进行接枝改性，大幅提升了

涂膜的紫外稳定性[25]。经过 1000 h的 QUV加速老化试验，改

性涂膜的拉伸强度保持率从纯 WPU 的 45%提高到了 85%以

上。

4.2耐化学介质性与力学性能持久性

建筑防水涂层需要长期承受雨水、酸雨、地基中的盐碱等

化学介质的侵蚀。通过引入疏水链段（如氟、硅）和交联结构

是提高耐化学性的有效手段。合成了有机氟改性的WPU，其

涂膜在酸、碱、盐溶液中浸泡 7天后，质量变化率均小于 2%，

且表面无变化，而未改性WPU则出现明显溶胀和变色[26]。

交联技术（如紫外线固化、氮丙啶交联）可以形成三维网

络结构，有效阻止分子链在应力作用下的相对滑移和介质的渗

透，从而保持力学性能的长期稳定。研究显示，经过 UV固化

的WPU丙烯酸酯复合涂料，其拉伸强度和断裂伸长率在经过

85°C热水浸泡 30天后，保持率均超过 90%，展现出优异的

耐久性[27]。

表 5 不同改性WPU涂层的耐老化性能对比（QUV加速老化

1000h）

样品类型

拉伸强度

保持率

(%)

断裂伸长

率保持率

(%)

色差

(ΔE)

粉化

等级

参考

文献

未改性

WPU
45±3 38±2

12.5±

0.8
3 [25]

添加型

UV稳定

WPU

65±4 55±3
8.2±

0.5
2 [24]

聚碳硅烷

改性WPU
85±5 72±4

4.5±

0.3
1 [25]

有机氟改

性WPU
78±4 68±3

5.2±

0.4
1 [26]

UV固化

WPU丙烯

酸酯

92±6 88±5
3.8±

0.3
0 [27]

表 6 WPU涂层在不同化学介质中浸泡 7天后的性能变化

介质条件 样品类型
质量变化

率(%)

拉伸强

度保持

率(%)

外观

变化

参考

文献

5%NaCl

溶液

未改性

WPU
+8.2±0.4 65±3

轻微

发白
[26]

/
有机氟改性

WPU
+1.8±0.2 92±4

无变

化
[26]

5%H₂
SO₄ 溶

液

未改性

WPU

+12.5±

0.6
48±2

明显

黄变
[28]

/
有机硅改性

WPU
+2.3±0.2 88±4

无变

化
[28]

5%NaOH

溶液

未改性

WPU
+9.8±0.5 52±3

轻微

溶胀
[29]

/
杂化

WPU/SiO₂
+1.5±0.1 95±5

无变

化
[29]

去离子水
未改性

WPU

+15.2±

0.7
58±3

明显

溶胀
[30]

/ 交联WPU +3.2±0.2 90±4
无变

化
[30]

5 结论与展望

本文系统综述了水性聚氨酯建筑防水涂料在环保改性、抗

渗优化与长效耐久性方面的研究进展。

可以得出以下结论：

环保性：采用生物基原料和清洁生产工艺是WPU涂料实

现全生命周期绿色化的核心路径，符合国家“双碳”战略需求。

生物基原料替代率可达20%—25%，VOCs排放可降低至 30g/L

以下。

高性能化：纳米复合与有机－无机杂化技术能显著提升涂

膜的致密性和力学性能，是突破其抗渗瓶颈的关键技术。纳米

改性可使吸水率降低 50%—60%，氯离子渗透系数降低一个数

量级。

耐久性：分子结构创新（如引入氟、硅单元）与高效的稳

定化体系（抗紫外、交联）相结合，是保障WPU涂层在严苛

环境下长效服役的基础。经过改性的WPU涂层在 1000h QUV

老化后性能保持率可达 85%以上。

展望未来，WPU防水涂料的研究与发展将呈现以下趋势：

智能化：开发具有自修复功能的WPU涂料，当涂层出现

微裂纹时能自动修复，从而极大延长使用寿命[31]。

功能集成化：发展兼具防水、保温、装饰等多功能一体的

WPU体系，满足绿色建筑对围护结构系统的高性能要求。
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大数据与生命周期评估（LCA）：利用大数据优化材料设

计与应用，并通过规范的 LCA 方法量化 WPU涂料的环境效

益，为绿色建筑选材提供科学依据。

总之，通过持续的科技创新与跨学科融合，水性聚氨酯防

水涂料必将以其卓越的环保性和不断优化的综合性能，在我国

绿色建筑与可持续发展中扮演越来越重要的角色。
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