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聚氨酯/硅酸盐复合涂料的渗透性与耐老化性能分析
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摘 要： 为改善混凝土防护涂料的渗透性与耐老化性能，提升其在混凝土结构中的实际应用效果，以正硅酸乙

酯（TEOS）制备的硅酸盐溶胶（SS）和水性聚氨酯分散体（WPU）为基材，制备不同γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅

烷（KH560）含量的复合涂膜，系统考察其渗透性与耐老化性能。结果表明：加入KH560对复合涂膜性能具有显著改

善作用。当KH560 质量分数为1.0%时，涂膜可形成致密的交联网络，综合性能最优。24 h吸水率降至3.0%，48 h渗

透深度仅为0.6 mm，28 d 5% NaCl浸泡质量变化率为1.15%，700 h盐雾拉伸强度保持率为85%左右，600 ℃下质量保

留率为90%。该配比下复合涂膜的渗透性与耐老化性能最为可靠，可为混凝土结构的长效防护提供有效材料支撑。
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Abstract： To improve the permeability and aging resistance of concrete protective coatings and enhance their practical 

application effectiveness in concrete structures, silicate sol (SS) prepared from tetraethyl orthosilicate (TEOS) and 

waterborne polyurethane dispersion (WPU) were used as base materials to prepare composite coatings with different 

contents of γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane (KH560). The permeability and aging resistance of the composite coatings 

were systematically investigated. The results showed that the addition of KH560 significantly improved the performance 

of the composite coatings. At a KH560 mass fraction of 1.0%, the coating formed a dense crosslinked network, achieving 

optimal overall performance. Its 24 h water absorption was reduced to 3.0%, the 48 h penetration depth was only 0.6 mm, 

the 28 d mass change rate in 5% NaCl solution was 1.15%, the tensile strength retention rate after 700 h of salt spray 

exposure reached about 85%, and the mass retention rate at 600 ℃ was 90%. Under this formula, the permeability and 

aging resistance of the coating were most reliable, providing effective material support for the long-term protection of 

concrete structures.
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混凝土材料凭借取材便捷和性价比高等优势，成为建

筑、桥梁等基础设施的核心基材，其长期服役性能直接关

乎工程安全与运维成本[1-3]。然而，混凝土长期暴露于自然

环境，易受腐蚀性介质侵蚀，导致使用寿命缩短[4-6]。复合

涂料能够在混凝土表面形成防护膜，通过阻隔侵蚀介质渗

透与抵抗环境老化，成为延长混凝土结构寿命的关键技术

手段[7-9]。在复合涂料的众多性能指标中，渗透性直接决定

涂层的阻隔效率[10-11]；耐老化性能则直接影响涂层长期防

护效果[12-13]。若耐老化性能不足，涂层在长期使用中易出

现开裂、粉化等问题，导致防护膜失效，难以实现对混凝

土的长效保护[14-15]。因此，开发兼具优异渗透性与耐老化

性能的复合涂料，对提升混凝土结构的耐久性具有重要意
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义[16-18]。张寒露等[19]采用机械搅拌将短切玄武岩纤维分散

于环氧树脂基体中，制备增强复合涂层。但纤维易团聚难

以形成连续阻隔网络，对涂层渗透性的改善未达预期。崔

灿等[20]将TiO2纳米粒子与水泥颗粒复配作为功能填料加

入聚氨酯树脂体系。结果表明：制备的复合防水涂料虽考

察了吸水率与耐紫外老化性能，但填料与聚氨酯基体界面

相容性较差，长期浸泡后易脱附，导致耐老化性能快速衰

减。陈施润等[21]采用稀土铈盐修饰石墨烯，通过溶液插层

法引入水性环氧树脂制得复合涂层。结果表明：虽提升了

复合涂层的防腐性能，但稀土铈改性石墨烯制备工艺复

杂，成本较高，难以满足工业化大规模生产需求。丁伟

等[22]采用热固化制备复合环氧树脂涂层，虽增强了涂层与

基材的附着力，但 L-谷氨酸改性氧化石墨烯对涂层耐盐

雾、耐高温等极端环境老化性能的提升有限，无法适配长

期严苛防护场景。

现有复合涂层在渗透性与耐老化性能的协同优化方

面存在不足，多数涂层难以同时保证高阻隔效率与长效稳

定性[23-25]。为了进一步提升涂层的渗透性和耐老化性，本

研究以 γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷(KH560)为核心

变量，研究KH560对水性聚氨酯(WPU)/硅酸盐溶胶(SS)复

合涂料两相界面相容性的改善作用，以减少微空隙和缺

陷。本研究系统考察KH560含量对复合涂膜渗透性和耐

老化性能的影响，旨在开发兼具优异渗透性、耐老化性能

及工艺简便性的复合涂料。

1　实验部分

1.1　主要原料

正硅酸乙酯(TEOS)，分析纯，苏州启航生物科技有限

公司；无水乙醇，体积分数 95%，青州市凯信化工有限公

司；去离子水，实验室自制；盐酸(HCl)，质量分数 36%~

38%，北京化工厂；WPU，PU-400，固含量30%，烟台恒鑫化

工科技；KH560，分析纯，武汉卡诺斯科技有限公司；混凝

土试块，C30，水泥(P.O42.5R普通硅酸盐水泥)、砂(中砂)、

石(5~20 mm碎石)、水和减水剂(聚羧酸系高效减水剂)质

量比为1.00∶1.80∶3.50∶0.50∶0.01。

1.2　仪器与设备

三口烧瓶，250 mL，徐州玻璃仪器二厂；电动搅拌器，

JJ-1，泰州市姜堰分析仪器厂；恒温水浴锅，HH-501，金坛

区盛蓝仪器制造有限公司；pH计，PHS-3C，杭州齐威仪器

有限公司；数显黏度计，1101，宁波天恒仪器厂；鼓风干燥

箱，DHG-9070A，苏州江东精密仪器有限公司；线棒式涂布

器，100 μm，东莞市恒准技术检测有限公司；混凝土试模，

100 mm×100 mm×100 mm，钢材质，献县鹏翼建筑仪器厂；

热重分析仪(TG)，TGA/DSC3+，北京精微高博科学技术有

限公司；盐雾试验箱，YWX/Q-150，无锡苏南试验设备有限

公司；游标卡尺，0~150 mm，浙江甬工工具有限公司；划格

器，QFH，上海普申化工机械有限公司。

1.3　样品制备

1.3.1　SS的制备

将体积比为1∶4∶4的TEOS、无水乙醇、去离子水依次

添加至 250 mL三口烧瓶内，采用电动搅拌器以 200 r/min

的转速持续搅拌，确保混合均匀。将经过去离子水稀释10

倍的稀HCl (稀释前质量分数为 36%~38%)逐滴加入混合

液中，采用 pH计进行实时监测，直至混合液的 pH值稳定

在 2~3的范围内。将混合液放入 60 ℃恒温水浴锅中反应

3 h，得到澄清且稳定的SS。该溶胶主要以Si—OH键形式

存在。

1.3.2　复合涂料的制备

表1为复合涂料的配方。WPU与SS的质量比固定为

8∶2，以 KH560 含量为变量，分别制备添加不同质量分数

(相对WPU) KH560的WPU/SS复合涂料。将WPU加入烧

杯中，根据表 1配方分别加入KH560，采用电动搅拌器以

150 r/min的转速搅拌 15 min，使KH560均匀分散在WPU

中，提高其与SS的相容性。将制备好的SS按规定量缓慢

滴入WPU-KH560混合体系中，滴速控制在1 mL/min。滴

加过程中搅拌速度保持在150 r/min，滴加完成后继续搅拌

30 min，确保两相充分混合。使用数字黏度计测量混合

物的黏度，使用去离子水将配方量调节至合适的涂层黏度

(约500~800 mPa∙s)，继续搅拌10 min，获得均匀的WPU/SS

复合涂料。

1.3.3　涂膜的制备与固化

将清洁干燥的马口铁板(100.0 mm×150.0 mm×0.3 mm)

置于水平工作台上，使用 100 μm 线棒式涂布器将制备

好的复合涂料均匀涂覆于马口铁板表面。完成涂布后，将

涂膜置于 25 ℃、相对湿度为 60%的室温环境中表干 2 h。

随后将其放入鼓风干燥箱，于 100 ℃固化 45 min，促使SS

网络缩聚，WPU链段交联。取出冷却至室温，即得WPU/

SS复合涂膜样品。

1.4　性能测试与表征

1.4.1　渗透性测试

(1)吸水率分析：按照HG/T 3856—2006进行测试，样

品尺寸为 100 mm×100 mm(干膜厚度为 40~50 μm)。检测

样品干燥后质量，然后浸泡于25 ℃去离子水中，定时记录

吸水后质量，计算吸水率。

(2)渗透深度分析：按照GB/T 50082—2024进行测试，

表1　复合涂料的配方

Tab.1 Formula of composite coatings

样品

WPU/SS-KH560-0

WPU/SS-KH560-0.5%

WPU/SS-KH560-1.0%

WPU/SS-KH560-1.5%

mWPU/

g

80

80

80

80

mSS/

g

20

20

20

20

wKH560/

%

0

0.5

1.0

1.5

mKH560/

g

0

0.4

0.8

1.2

V去离子水/

mL

8

8

8

8
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将复合涂料涂覆在尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm的混

凝土试块表面(干膜厚度为 40~50 μm)，养护 7 d。采用蓝

色染料渗透法，将试块完全浸泡于质量分数为 1%的亚甲

基蓝溶液中(25 ℃)，定时取出后沿横截面切开，测量涂料

渗透深度。

1.4.2　耐老化性能测试

(1)耐介质浸泡稳定性测试：按照GB/T 1766—2008进

行测试，样品尺寸为 100 mm×50 mm (干膜厚度为 40~

50 μm)。将样品浸泡于 25 ℃、质量分数 5% 的 NaCl 溶液

中，浸泡结束后，查看涂膜外观有无缺陷。附着力按照

GB/T 9286—2021划格法进行测试，评级从0级到5级。测

定样品浸泡前后的质量变化率。涂膜铅笔硬度按照GB/T 

6739—2022 进行测试。冲击强度按照 GB/T 1732—2020

进行测试，采用1 kg重锤从50 cm高度自由下落冲击涂膜，

观察涂膜是否出现开裂或脱落，以此评估涂膜抗冲击

性能。

(2) 耐盐雾性能评估：中性盐雾试验按照 GB/T 

10125—2021进行测试，采用5% NaCl溶液，在35 ℃、盐雾

沉降速率为 1~2 mL/(h·80 cm2)的条件下，持续 700 h，每

100 h 取样一次，测其拉伸性能。拉伸强度按照 GB/T 

1040.3—2006进行测试，拉伸速率为 50 mm/min。以未经

盐雾处理的空白样品为对照组，测试其拉伸性能，计算拉

伸强度保持率。

(3)耐碱性测试：涂膜耐碱性按照GB/T 9274—1988进

行测试，样品尺寸为 100 mm×50 mm(干膜厚度为 40~

50 μm)，在25 ℃时，浸泡于5% NaOH溶液中(pH值为13)，

浸泡时间为 700 h。涂膜浸泡前后的光泽度按照 GB/T 

4893.6—2013进行测试。

(4)热稳定性检测：在氮气环境中进行测试，气体流速

控制在50 mL/min，升温速率为10 ℃/min。

2　结果与讨论

2.1　WPU/SS复合涂膜的吸水率分析

图 1为复合涂膜的吸水率。从图 1可以看出，随着浸

泡时间的延长，4种WPU/SS复合涂膜试样的吸水率均逐

渐上升。当浸泡结束时，WPU/SS-KH560-0试样的吸水率

最低，为 2.4%；WPU/SS-KH560-0.5% 试样的吸水率高达

5.6% 左右；WPU/SS-KH560-1.0% 试样仅为 3.0%；WPU/

SS-KH560-1.5% 试样为 4.2%。结果表明：加入 KH560 可

以优化涂膜试样吸水率。当KH560质量分数为 0.5%时，

其偶联作用不充分，致使WPU与SS界面结合薄弱，大量

微空隙的存在为水分子渗透提供便捷通道，因此吸水率最

高且增长迅速。当KH560质量分数为 1.0%时，KH560能

够充分桥接WPU与SS，构建致密均匀的交联网络，有效阻

隔水分子渗透路径，因此展现出最低吸水率与最平缓的增

长趋势。当KH560质量分数增至 1.5%时，过量的KH560

发生自聚反应，形成低分子量硅氧烷低聚物，在涂膜内部

引入微小缺陷，削弱了结构的完整性。

2.2　WPU/SS复合涂膜的渗透深度分析

图 2为复合涂膜的渗透深度。从图 2可以看出，未加

入KH560的WPU/SS-KH560-0试样在各浸泡时间点的渗

透深度均最低，表明KH560对复合涂膜的渗透性能有增强

作用。WPU/SS-KH560-0.5%试样在各浸泡时间点的渗透

深度均保持最高，浸泡6 h时渗透深度约0.5 mm，48 h时已

接近1.8 mm。WPU/SS-KH560-1.0%试样的渗透深度始终

较小，6 h时仅约0.1 mm，48 h时也仅为0.6 mm。WPU/SS-

KH560-1.5%试样的渗透深度则介于两者之间，48 h时约

为1.1 mm。这种差异源于KH560对涂膜致密性与界面结

合力的调控机制。当KH560质量分数为 1.0%时，KH560

充分桥接两相，形成致密且均匀的交联网络，阻挡染料分

子向混凝土基材的渗透，从而展现出最优的阻隔性能。

因此，WPU/SS-KH560-1.0%试样的抗渗透性相对较好。

2.3　WPU/SS复合涂膜的耐介质浸泡稳定性

5% NaCl溶液作为典型的盐蚀介质，其侵蚀机制以Cl-

渗透引发的涂膜溶胀、界面剥离及基材电化学腐蚀为主。

表 2为复合涂膜的耐介质浸泡稳定性。从表 2可以看出，

4种WPU/SS复合涂膜在该环境下的耐侵蚀老化性能存在

明显差异。无论是外观与基材保护效果还是力学与界面

稳定性，加入KH560的复合涂膜均优于未加入KH560的

涂膜，体现了KH560的性能优化作用。从外观与基材保护

效果方面来看，WPU/SS-KH560-0.5% 试样的侵蚀劣化最

为迅速，浸泡7 d时已出现局部泛黄，浸泡14 d时边缘起泡

且失光加剧，浸泡 28 d时更是呈现气泡连片现象，同时基

材发生明显锈蚀。这表明低含量 KH560 未能有效改善

WPU与SS的界面结合性，涂膜内部形成的微空隙为Cl-与

图1　复合涂膜的吸水率

Fig.1 Water absorption of composite coatings

图2　复合涂膜的渗透深度

Fig.2 Penetration depth of composite coatings
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水蒸气提供了快速渗透通道，最终引发基材腐蚀。WPU/

SS-KH560-1.0%试样则展现出优异的阻隔保护能力，浸泡

至 28 d 仅表现为中度失光，无任何起泡与基材锈蚀，致

密的交联网络有效阻断了盐蚀介质的渗透路径。WPU/

SS-KH560-1.5%试样浸泡 7 d时无泛黄，浸泡 14 d时仅轻

微泛黄，但浸泡28 d时出现局部气泡且无锈蚀。这表明过

量KH560自聚形成的低分子量硅氧烷低聚物引入微小缺

陷，虽未导致基材严重腐蚀，却能够削弱涂膜对介质的完

全阻隔能力。

从力学与界面稳定性方面来看，附着力、质量变化率、

铅笔硬度及冲击强度的变化进一步验证以上规律。在附

着力方面，WPU/SS-KH560-0.5%试样从 7 d的 1级持续衰

减至28 d的3级，界面结合力明显下降。WPU/SS-KH560-

1.0% 试样在 28 d 仍保持 1 级附着力，界面结合牢固。

WPU/SS-KH560-1.5%试样在28 d降至2级，缺陷导致界面

稳定性略逊于 WPU/SS-KH560-1.0%。在质量变化率方

面 ，WPU/SS-KH560-0.5% 试 样 在 28 d 达 3.20%，远 超

WPU/SS-KH560-1.0%的 1.15%，表明其吸盐吸水量更大，

涂膜致密性不足。铅笔硬度与冲击强度的衰减趋势也高

度一致，WPU/SS-KH560-0.5% 试样的铅笔硬度从 7 d 的

2H 降至 28 d 的 HB，且 28 d 出现明显开裂；而 WPU/SS-

KH560-1.0%试样在 28 d的铅笔硬度下仍保持 2H且无开

裂，结构完整性最优。

2.4　WPU/SS复合涂膜的耐盐雾性能分析

图 3 为复合涂膜的拉伸强度保持率。从图 3 可以看

出，WPU/SS-KH560-0试样的拉伸强度保持率衰减最为迅

速。WPU/SS-KH560-0.5%试样的拉伸强度保持率衰减较

快，盐雾时间从 0 h至 700 h，拉伸强度保持率急剧降至约

65%。其原因在于当KH560含量不足时，为盐雾介质的渗

透提供了便捷通道，加速了涂膜的结构破坏与力学性能损

失。WPU/SS-KH560-1.0%试样则展现出优异的耐盐雾稳

定性，在 700 h 时拉伸强度保持率维持在 85% 左右，表明

1.0% KH560可有效阻隔盐雾介质的侵入，从而最大程度

保留涂膜的力学完整性。WPU/SS-KH560-1.5%试样的拉

伸强度保持率在700 h时约为75%。原因是过量的KH560

会削弱涂膜的致密性，使其耐盐雾性能略逊于 WPU/SS-

KH560-1.0%。

2.5　WPU/SS复合涂膜的耐碱性能分析

光泽度是评估涂膜表面完整性与致密性的关键指标，

采用 5% NaOH溶液作为强碱性介质，通过化学侵蚀与物

理渗透作用使涂膜表面劣化，从而使光泽度下降。图4为

复合涂膜的光泽度。从图4可以看出，未加入KH560的复

合涂膜光泽度最低。在 3种加入KH560进行性能改善的

试样中，WPU/SS-KH560-0.5% 试样的光泽度衰减最为剧

烈，初始光泽度约为33，浸泡至700 h时已降至约23，在浸

泡过程中，其表面结构被破坏，光泽度急剧下降。WPU/

SS-KH560-1.0% 试样展现出优异的耐碱光泽保留能力，

700 h时光泽度仍维持在24左右，降幅相对平缓，可以在较

大程度上保留涂膜表面的完整性。WPU/SS-KH560-1.5%

试样的光泽度变化介于前两者之间，在 700 h时光泽度约

为23。虽未像WPU/SS-KH560-0.5%那样因界面结合不足

导致光泽度快速衰减，但仍削弱了涂膜对强碱介质的完全阻

隔能力，使其光泽保留性能略逊于WPU/SS-KH560-1.0%。

图3　复合涂膜的拉伸强度保持率

Fig.3 Retention rate of tensile strength of composite coatings

表2　复合涂膜的耐介质浸泡稳定性

Tab.2 Stability of composite coatings against medium immersion

浸泡

天数/d

7

14

28

样品

WPU/SS-

KH560-0

WPU/SS-

KH560-0.5%

WPU/SS-

KH560-1.0%

WPU/SS-

KH560-1.5%

WPU/SS-

KH560-0

WPU/SS-

KH560-0.5%

WPU/SS-

KH560-1.0%

WPU/SS-

KH560-1.5%

WPU/SS-

KH560-0

WPU/SS-

KH560-0.5%

WPU/SS-

KH560-1.0%

WPU/SS-

KH560-1.5%

外观

明显发黄

局部泛黄

外观完好

无泛黄，轻

微失光

严重失光，

气泡连片且

基材锈蚀

明显失光，

边缘起泡

并泛黄

轻微失光，

无变色

中度失光，

轻微泛黄

无光泽，气

泡连片且

基材锈蚀

严重失光，

气泡连片且

基材锈蚀

中度失光，

无锈蚀

明显失光，

局部气泡，

无锈蚀

附着力

等级

1

1

0

0

2

2

0

1

4

3

1

2

质量变

化率/%

3.12

2.05

0.70

1.12

3.42

2.68

0.92

1.45

3.83

3.20

1.15

1.18

铅笔

硬度

H

2H

3H

2H

HB

H

2H

2H

HB

HB

2H

1H

冲击

性能

明显

开裂

无开

裂

无开

裂

无开

裂

开裂

严重

轻微

开裂

无

开裂

无

开裂

开裂

严重

明显

开裂

无

开裂

轻微

开裂
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2.6　WPU/SS复合涂膜的热稳定性分析

热稳定性能够评估涂膜在高温或热老化环境下的耐

老化性能，主要反映涂膜分子链结构与交联网络对热分解

作用的抵抗能力。图5为复合涂膜的热稳定性。从图5可

以看出，WPU/SS-KH560-0 试样的热分解进程最为迅速，

其次是WPU/SS-KH560-0.5%试样。这两种试样在100 ℃

左右质量保留率均出现明显下降，在600 ℃时质量保留率

均达到 75% 以下。这表明过低的 KH560 含量使 WPU 与

SS的界面结合薄弱，涂膜内部形成大量微空隙，热分解过

程中分子链易发生断裂、挥发，导致质量快速损失。WPU/

SS-KH560-1.0%试样展现出优异的热稳定性，即便温度升

至 600 ℃，质量保留率仍保持在 90%左右，表明加入 1.0% 

KH560能够在较大程度上保留涂膜的质量与结构完整性。

WPU/SS-KH560-1.5% 试样在 600 ℃ 时质量分数约为

85%，明显低于WPU/SS-KH560-1.0%试样，表明其热稳定

性较弱。因此，当KH560质量分数为1.0%时，涂膜能够通

过构建最致密的交联网络，实现最佳的热稳定性。

3　结论

本研究以WPU和SS为基材，通过调控KH560的质量

分数系统研究其对复合涂膜微观结构与防护性能的调控

机制，探究渗透性与耐老化性能的协同优化规律。结果表

明：KH560含量对涂膜的微观结构与宏观性能具有显著影

响。当KH560质量分数为 1.0%时，复合涂膜的渗透性和

耐老化性能最优。添加1.0% KH560能够实现渗透性与耐

老化性能的最佳协同。本研究突破传统复合涂料界面相

容性不足的瓶颈，赋予涂膜优异的长期防护能力，为高性

能混凝土防护涂料配方设计提供参考。后续可进一步优

化WPU与SS的复配比例并结合纳米粒子掺杂、疏水改性

等手段，开发适配极端环境的专用涂膜，拓宽其工程应用

场景，推动该类复合涂料在基础设施防护领域中的应用。
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图5　复合涂膜的热稳定性

Fig.5 Thermal stability of composite coatings

图4　复合涂膜的光泽度

Fig.4 Gloss of composite coatings


