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聚氨酯改性海藻酸钠薄膜的制备及表征
柴　雍１　王鸿儒１,２　姚一军１　王瑞瑞１　李　慧１

(１．陕西科技大学轻工科学与工程学院,西安７１００２１;
２．中国轻工业皮革清洁生产重点实验室,西安７１００２１)

摘　要　海藻酸钠(SA)是一种优良的可降解生物质成膜材料,为了改善SA 薄膜亲水性强、薄膜硬脆的缺点,采

用两步法,在碱性条件下将环氧封端聚氨酯接枝到SA 上,制备了一种改性SA 薄膜.傅里叶红外光谱(FTＧIR)和凝

胶渗透色谱(GPC)分析结果证明了该接枝反应的发生,X射线衍射(XRD)分析结果表明聚氨酯的引入使SA 分子的

晶型结构发生改变.扫描电镜(SEM)分析结果表明,聚氨酯的引入破坏了SA的分子间作用力.热重(TG)分析结果

表明,聚氨酯的引入提高了SA在低温区的热稳定性,降低了其在高温区的热稳定性.水接触角、水蒸汽透过率和力

学性能分析表明,当改性剂聚氨酯的加入量从０％到５０％变化时,薄膜的水接触角从５５􀆰０°提高到７７􀆰１°,水蒸汽透过

率从２４５０􀆰２８g/(m２􀅰２４h)下降到１０７８􀆰７４g/(m２􀅰２４h),薄膜的拉伸强度从８２􀆰４４MPa下降到１２􀆰５１MPa,断裂伸长率

从６􀆰８７％增大到４１􀆰８２％.当改性剂的加入量为５０％~６０％时,改性SA的接枝率可达１８􀆰０１％.
关键词　水性聚氨酯,海藻酸钠,接枝,改性,表征

Preparationandcharacterizationofpolyurethanemodified
sodiumalginatefilm
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Abstract　Sodiumalginate(SA)isanexcellentbiodegradablebiomassfilmＧformingmaterial．Inordertoreduce
thedisadvantagesofsodiumalginatefilm,suchasthestronghydrophilicity,hardandbrittlefilm．A modifiedsodium
alginatefilm waspreparedbygraftingepoxyterminatedpolyurethaneonsodiumalginateunderalkalinecondition．
Fouriertransforminfraredspectroscopy(FTＧIR)andgelpermeationchromatography(GPC)confirmedtheoccurrence
ofgraftingreaction．XRDshowedthattheintroductionofpolyurethanecausedachangeinthecrystalstructureof
sodiumalginate．The microstructureofmodifiedfilm wascharacterizedbyscanningelectron microscopy (SEM)．
Thermalgravimetricanalysisshowedthattheintroductionofpolyurethaneimprovedthethermalstabilityofsodium
alginateinthelowtemperatureregion,andreduceditsthermalstabilityathightemperature．Theanalysisofwater
contactangle,watervaportransmissionrateand mechanicalpropertiesshowedthatwhentheadditionamountof
modifyingagentpolyurethanewaschangedfrom０％to５０％,agentpolyurethanewaschangedfrom０％to５０％,the
watercontactangleofthefilmincreasedfrom５５􀆰０°to７７􀆰１°,Watervaportransmissionagentpolyurethanewaschanged
from０％to５０％,thewatercontactangleoffilmincreasedfrom５５􀆰０°to７７􀆰１°．Watervaportransmissionratedecreased
from２４５０􀆰２８g􀅰m－２􀅰２４h－１ to１０７８􀆰７４g􀅰m－２􀅰２４h－１,thetensilestrengthoffilm decreasedfrom ８２􀆰４４MPato
１２􀆰５１MPa．Andtheelongationatbreakincreasedfrom６􀆰８７％to４１􀆰８２％．Whenthemodifierwasaddedinanamount
of５０％~６０％,thegraftingrateofmodifiedsodiumalginatecanreach１８􀆰０１％．

Keywords　waterbornepolyurethane,sodiumalginate,grafting,modification,characterization
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　　海藻酸钠(SA)是一种丰富的天然生物质多糖,
是由βＧDＧ甘露糖醛酸(M 单元)和αＧLＧ古罗糖醛酸

(G单元)连接而成的聚阴离子型钠盐[１Ｇ３].SA因具

有良好的生物相容性、成膜性、絮凝性、增稠性等性
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能,在食品增稠[４Ｇ５]、纺织浆料稳定[６Ｇ７]、重金属离子

吸附[８Ｇ９]、药物包埋[１０Ｇ１１]及生物组织工程[１２Ｇ１３]中有广

泛的应用.然而,SA 分子结构上含有许多亲水性

强的极性基团羟基和羧基,使成膜对湿度敏感,影响

了其在湿态下的应用.同时,分子内强烈的氢键作

用造成分子链活动性差,导致成膜脆硬,也限制了其

进一步的应用.
为了改善上述缺陷,国内外很多学者对SA 进

行了改性研究.其中接枝聚合被认为是改性SA最

有潜力的方法之一,因为接枝除了能够消除亲水性

强的羟基或羧基以外,也可引入特殊功能的聚合物.
如 Kadokawa等[１４]在丙酮介质中,以 K２S２O８ 为引

发剂,将甲基丙烯酸阳离子单体接枝到SA上,制得

了一种新型的SAＧ聚甲基丙烯酸酯共聚物,该共聚

物杂化材料在一定的聚合条件下不溶于水;王吉

超[１５]在 K２S２O８/Na２SO３ 为引发剂的条件下,将自

制的双键单封端氨基丙烯酸酯(WUA)接枝到SA
上,并用钙离子交联制备出改性海藻酸钙水凝胶,提
高了海藻酸钙水凝胶的力学性能.

聚氨酯是一种合成高分子聚合物,具有较高的

机械强度、断裂伸长率和耐水、耐油及耐溶剂等特

性.为此,聚氨酯接枝到 SA 分子上有望改善 SA
膜的亲水性强及成膜脆硬的问题.本课题组在之前

的研究中,以水杨醛为偶联剂,成功制备了醛基封端

的聚氨酯,通过席夫碱反应将聚氨酯接枝到明胶分

子上,改善了明胶膜硬脆的缺点[１６];此外,利用缩水

甘油改性获得了环氧封端的聚氨酯,在碱催化作用

下,将聚氨酯引入到羊毛角蛋白结构上,借助傅里叶

红外光谱(FTＧIR)和凝胶渗透色谱(GPC)分析证实

该反应为环氧基与氨基之间的反应[１７].本实验以

异氟尔酮二异氰酸酯(IPDI)、聚醚二元醇(PPG)、

２,２Ｇ二羟甲基丙酸(DMPA)、１,４Ｇ丁二醇(BDO)和
缩 水 甘 油 为 原 料,制 备 了 环 氧 封 端 的 聚 氨 酯

(GPU),然后在碱催化作用下将 GPU 成功接枝到

SA上,制备了一种改性SA 薄膜,即SAＧgＧGPU 薄

膜.利用FTＧIR、GPC、X射线衍射(XRD)、热失重

(TG)及水接触角等研究了该薄膜的结构及理化

性能.

１　实验部分

１􀆰１　主要试剂与仪器

试剂:IPDI(AR,９９􀆰５％),佛山市三水协佳化工

有限公司;PPG(相对分子质量１０００,CP),江苏恒丰

化工有限公司;DMPA(AR,９８％),阿拉丁试剂(上

海)有限公司;BDO(AR,９９􀆰５％),天津市福晨化学

试剂厂;二月桂酸二丁基锡(DBTDL,CP,９０％),上
海山浦化工有限公司;缩水甘油(AR,９６％),阿拉丁

试剂(上海)有限公司;三乙胺(TEA,AR,９９％),天
津市 天 力 化 学 试 剂 有 限 公 司;无 水 丙 酮 (AR,

９９􀆰５％),天津富宇精细化工有限公司;氢氧化钠

(AR,９６％),天津市大茂化学试剂厂;SA(FA,６００Ｇ
８００cps),青岛明月海藻集团有限公司.

仪器:傅里叶红外光谱仪(VectexＧ７０型),德国

Bruker公司;Waters凝胶色谱仪(E２６９５型),美国

Waters公司;XＧ射线衍射仪(D８Advance型),德国

Bruker公司;扫描电子显微镜(Vega３SBH 型),捷
克 Tescan 公 司;同 步 TGＧDSC 热 分 析 仪

(STA４４９F３Ｇ１０５３ＧM 型),德国耐驰公司;视频光学

接触角测定仪(OCA２０型),德国 Dataphysics公

司;水蒸汽透过率测试仪(W３/０６０型),济南蓝光机

电技术有限公司;伺服材料多功能高低温控制试验

机(AIＧ７０００ＧNGD型),高特威尔(东莞)有限公司.

１􀆰２　GPU乳液的制备

在氮气保护下,向装有冷凝管和搅拌装置的四

口烧瓶中加入IPDI和PPG１０００(加入前需在１２０℃
下真空干燥１h),滴加催化剂 DBTDL,水浴加热到

７５℃下反应２h;然后向四口烧瓶中加入亲水扩链剂

DMPA,７５℃反应至—NCO 含量达到理论值;接着

加入小分子扩链剂 BDO,在同样条件下反应１h进

行扩链;降温至４５℃加入一定量的封端剂缩水甘油

对聚氨酯预聚体进行封端;降温加入 TEA 反应

３０min,最后加入去离子水高速乳化得到 GPU 乳

液.反应过程中通过加入丙酮来调节反应体系的

黏度.

１􀆰３　SAＧgＧGPU乳液的制备

配制浓度为３％(wt,质量分数,下同)的SA 水

溶液,调节８＜pH＜９,缓慢加入一定量的 GPU 乳

液,７５℃下搅拌反应１h,得到SAＧgＧGPU粗产物;然
后利 用 丙 酮 索 氏 提 取,去 除 粗 产 的 中 未 反 应 的

GPU,获得最终产物SAＧgＧGPU,再用去离子水定浓

至３％.通过调节改性剂 GPU 的含量(与SA 干重

的比为１∶９、２∶８、３∶７、４∶６和５∶５),得到一系列 GPU
改性 的 SA 乳 液,分 别 记 为 SAＧgＧGPU１０、SAＧgＧ
GPU２０、SAＧgＧGPU３０、SAＧgＧGPU４０和SAＧgＧGPU５０.

１􀆰４　GPU和SAＧgＧGPU薄膜的制备

取一定量纯化后的 GPU 乳液和SAＧgＧGPU 乳

液,分别倒入１５cm×１５cm 聚四氟乙烯板上,使溶液

充满聚四氟乙烯板的凹槽,以保证成膜的厚度均匀;
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然后室温下干燥成膜,取下备用.
综上所述,通过两步法获得了SAＧgＧGPU 聚合

物:首先合成了分子量为１２４９８的 GPU,然后在碱

催化条件下,利用环氧基与羟基的开环反应获得

SAＧgＧGPU.

１􀆰５　测试与表征

１􀆰５􀆰１　SAＧgＧGPU 乳液的接枝率测试

接枝率是指被接枝单体占接枝前反应物的百分

比.接枝率按式(１)进行计算.

ω ＝
m２ －m１

m１
×１００％ (１)

　　式中,ω 为接枝率,％;m１ 为接枝反应前样品的

干重,g;m２ 为反应后纯化样品的干重,g.
１􀆰５􀆰２　FTＧIR测试

采用德国Bruker公司VECTEX７０型红外光谱

仪对薄膜进行测试.测试以空气为背景样,将制备

好的薄膜放入检测仪器中对其进行检测.

１􀆰５􀆰３　GPC测试

采用美国 Waters公司的 Waters凝胶色谱仪

GPC对SA、GPU 及SAＧgＧGPU 的分子量及其分布

进行分析测定.

１􀆰５􀆰４　XRD测试

采用德国 Bruker公司 D８AdvanceXＧ射线衍

射仪对薄膜的结晶度进行分析.测试条件为:X射

线衍射源为CuKα,电压４０KV,电流４０mA,扫描速

度为４°/min,扫描范围５~５０°.

１􀆰５􀆰５　SEM 表征

采用捷克 TESCAN扫描电镜对薄膜的微观形

态进行表征.

１􀆰５􀆰６　TG测试

采用德国耐驰公司的同步 TGＧDSC热分析仪

对薄膜进行测试.选择 Al２O３ 为参比物,升温速度

为１０℃/min,测试扫描范围３０~６００℃,保护氮气

流速２０mL/min.

１􀆰５􀆰７　水接触角测试

取制备好的 SAＧgＧGPU 乳液均匀涂覆在干净

的载玻片上,室温下干燥成膜,采用德国 OCA 系列

视频光学接触角测定仪对薄膜的接触角进行测定.

１􀆰５􀆰８　薄膜水蒸汽透过性检测

根据 GB/T２１５２９—２００８中的方法对薄膜的透

水汽性进行检测,测试温度为３８±０􀆰５℃,相对湿度

为９０±２％.测试仪器为济南蓝光机电技术有限公

司的 W３/０６０型水蒸汽透过率测试仪.
１􀆰５􀆰９　薄膜力学性能测试

根据 GB/T１０４０—２００６中的方法对薄膜的抗

张强度和断裂伸长率进行测定.测试仪器为高特威

尔公司的伺服材料多功能高低温控制试验机.

２　结果与讨论

２􀆰１　SAＧgＧGPU的形成分析

２􀆰１􀆰１　接枝率测定

图１为 GPU加入量对SAＧgＧGPU 接枝率的影

响曲线图.由图１看出,随着 GPU 含量的增加,

SAＧgＧGPU的接枝率先增大后减小,当GPU含量为

５０％~６０％时,接枝率最高为１８􀆰０１％.这是因为

GPU加入量的增加提高了参与反应的分子数量,分
子间碰撞次数增加,因而产物的接枝率呈上升趋势;
当 GPU加入量大于６０％时,接枝率呈现一定的下

降趋势,可能是由于过多的改性剂分子链间缠绕增

多,部分封端剂发生自聚反应,分子链活动性变差,
导致乳液接枝率下降.因此,改性剂 GPU 的用量

在５０％时效果最好.

图１　GPU加入量对SAＧgＧGPU接枝率的影响

２􀆰１􀆰２　FTＧIR分析

图２为SA、SAＧgＧGPU３０、SAＧgＧGPU５０和 GPU
的FTＧIR谱图.在 GPU 的谱图中,可以明显看到

１２６８cm－１和１５４０cm－１处为酰胺Ⅲ带和Ⅱ带的 C＝
O 和 N—H 的弯曲振动峰;在２２８０~２２６０cm－１处

没有—NCO 基团的不对称伸缩振动,说明—NCO
基团反应完全;９５０cm－１附近吸收峰为环氧基的吸

收峰,证明环氧基成功地对聚氨酯进行了封端.在

SA谱图中,位于３５００cm－１和３３００cm－１的峰分别归

图２　SA、SAＧgＧGPU３０、SAＧgＧGPU５０和 GPU的

FIＧIR谱图

[(a)FIＧIR谱图;(b)图(a)的局部放大图]
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属于 SA 分 子 间 和 分 子 内 的—OH 缔 合 峰;在

２９２８cm－１处的峰为—CH３ 或—CH２—的特征吸收

峰;介于１０７０~１２５０cm－１的宽强吸收峰是吡喃环化

物 C—O—C 的 伸 缩 吸 收 峰;位 于 １４１７cm－１ 和

１６１２cm－１处的吸收峰分别属于—COOH 的对称和

不对称伸缩振动峰.
与GPU相比,在SAＧgＧGPU的FTＧIR谱图中,

位于９５０cm－１处的环氧基的峰强度明显降低,且出

现了 GPU的其他特征峰,说明环氧基参与了反应;
相比于SA的特征峰,位于SAＧgＧGPU 中３５００cm－１

处的分子间—OH 的缔合峰消失,同时在３３００cm－１

处的—OH 吸收峰变尖,说明 GPU 与SA发生了反

应.此外,在SAＧgＧGPU３０和SAＧgＧGPU５０在谱图上

的C—O—C峰相比 SA 峰形变尖,且峰形一分为

二,可能是 GPU 上的环氧基与SA上—OH 反应生

成醚键所致,进一步证明了 GPU 成功地接枝到了

SA上.

２􀆰１􀆰３　分子量测定

表１为GPU、SA和SAＧgＧGPU５０的分子量分布

表,从表中可以看出,GPU 的重均分子量为１２４９８,

SA的重均分子量为２６８１６９,经接枝改性后的SAＧgＧ
GPU５０的重均分子量为３１１９１７.改性后SA的重均

分子量比未改性SA 的分子量明显增大,这是由于

环氧开环后将聚氨酯接枝到SA 分子上所致,分子

量检测结果再次证明了聚氨酯成功接枝到了 SA
上.图３为SAＧgＧGPU的分子量分布图.

表１　GPU、SA和SAＧgＧGPU５０的分子量分布表

式样名称
数均分子量

(Mn)

重均分子量

(Mw)
Z均分子量

(Mz)
多分散性

GPU ９９２２ １２４９８ １６７６１ １􀆰２５９６

SA １５５５０４ ２６８１６９ ３３８３８６ １􀆰７２４５

SAＧgＧGPU５０ ２５２１５８ ３１１９２７ ３６００３５ １􀆰２３７０

图３　SAＧgＧGPU５０的分子量分布图

２􀆰１􀆰４　XRD分析

图 ４ 为 SA、SAＧgＧGPU３０ 和 SAＧgＧGPU５０ 的

XRD谱图.由图可以看出,SA薄膜在２θ＝１３􀆰１２°、

２８􀆰５８°和４１􀆰２４°处出现比较宽的衍射峰,且峰形成

弥散状,说明SA分子具有一定的晶型结构.与SA
薄膜 衍 射 峰 相 比,改 性 物 SAＧgＧGPU３０ 和 SAＧgＧ
GPU５０薄膜在２θ＝１３􀆰１２°处的峰消失,出现了新的

衍射峰(２θ＝１８􀆰７°),说明 GPU 的引入干扰了 SA
的链段排序,导致晶型结构发生改变.

图４　SA(a)、SAＧgＧGPU３０(b)和SAＧgＧGPU５０(c)的

XRD谱图

综上所述,从FTＧIR、GPC和 XRD分析结果看

出,聚氨酯被成功地引入到了SA骨架上.

２􀆰２　SAＧgＧGPU薄膜的SEM 分析

图５为SA和SAＧgＧGPU５０的SEM 图.图５(a)
和图５(b)分别为放大１０００倍和５０００倍SA薄膜的

断面结构图,可以看出其断面规整,膜层比较紧密.
图５(c)和图５(d)为放大１０００倍和５０００倍的SAＧgＧ
GPU５０薄膜的断面结构图,可以发现其断层中出现

了孔状结构,可能是因为聚氨酯的引入破坏了SA
的分子间作用力所致.

图５　SA和SAＧgＧGPU５０的SEM 图

[(a)、(b)SA;(c)、(d)改性SA]

２􀆰３　SAＧgＧGPU薄膜的热性能分析

图６为SA、SAＧgＧGPU３０、SAＧgＧGPU５０和 GPU
的热性能分析图.由图６(a)可以看出,接枝改性产

物(SAＧgＧGPU３０、SAＧgＧGPU５０)与SA显示出不同的

热分解曲线.热分解过程是分几步进行的,在３０~
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２１５􀆰８℃温度区间为第一失重区,SA 在此区域减重

缓慢,失重率为１９􀆰５６％,主要是由于SA 上结合水

的失去及部分转葡萄糖苷化和SA 内酯化引起的;

SAＧgＧGPU３０与SAＧgＧGPU５０在此区域内失重率有所

下将,是因为SA中含有亲水基团,使其薄膜中含有

少量 水 分,疏 水 化 改 性 后,SAＧgＧGPU３０ 与 SAＧgＧ
GPU５０中亲水组分比重降低,疏水链段的引入使分

子链内旋转位阻减小,破坏了分子链间氢键,降低了

与水的结合力.在２１５􀆰８~３００􀆰２℃温度区间为第

二失重区,SA在２３６􀆰４℃迅速减重[如图６(b)],重
量减轻速率在３００􀆰２℃处缓慢下降,此过程主要为

SA上糖苷键的断裂和相邻羟基脱水所致,直到

３６７􀆰８℃基本达到平衡,重量损失为４１􀆰６８％,由此

可以看出,SA在此温度范围内分解;当重量损失达

到３３􀆰９２％时,SA 的重量损失不再改变,可能是因

为此时SA已被完全分解成氧化钠和碳酸钠,氧化

钠和碳酸钠在此温度下不能进一步分解,因此重量

损失不再改变.在 SAＧgＧGPU３０与 SAＧgＧGPU５０的

热失重曲线图中可以看出,它们在２１５􀆰８~３００􀆰２℃
的重量损失要比SA 少,主要是由于疏水链段的引

入提升了SA在此温度范围(低温段)的热稳定性;
之后,它们持续减重,且重量损失速率比 SA 的快

[如图６(b)],直到４２４􀆰９℃保持平衡.可见,改性产

物SAＧgＧGPU的最大热分解温度较SA 有所上升,

SAＧgＧGPU３０与SAＧgＧGPU５０的热失重残留量分别为

２５􀆰０２％和２０􀆰０３％,产物分解更加完全,高温区重

量损失比SA更多、热稳定性下降.这是因为SAＧgＧ
GPU３０与 SAＧgＧGPU５０ 中 含 有 部 分 可 在 ３００􀆰２~
４２４􀆰９℃内分解的GPU,也表明GPU成功接枝到了

SA上.对于 GPU,由图可见它在２３０􀆰３~４２４􀆰９℃
迅速失重,在３４７􀆰８℃时重量损失速率最大.

图６　SA、SAＧgＧGPU、GPU的热失重(a)和
热失重速率(b)曲线图

[(a)热失重曲线;(b)热失重速率曲线]

２􀆰４　SAＧgＧGPU薄膜的机械性能分析

图７ 为 SA 与 GPU 的 质 量 比 [m (SA)∶m
(GPU)]对改性薄膜机械性能的影响图.由图可以

看出,随着 GPU 含量的增多,SAＧgＧGPU 薄膜的拉

伸强度逐渐降低,从８２􀆰４４MPa下降到１２􀆰５１MPa;
断裂伸长率逐渐增大,从６􀆰８７％增大到４１􀆰８２％.
可见,聚氨酯的引入提高了SA 薄膜的断裂伸长率

和柔软性,这是由于在SA膜中,分子链间的羟基和

羧基会形成大量的分子间氢键,分子链弯曲会形成

分子内氢键,使得SA薄膜具有较高的拉伸强度;由
于分子之间大量的氢键以及强烈的分子间作用力,
使得氢键自由体积减小,当存在外力作用时,SA 的

分子链间没有足够的空间可以滑动,造成SA 薄膜

的断裂伸长率较低.聚氨酯本身具有一定的拉伸强

度和较好的断裂伸长率,它的引入降低了SA 分子

间作用力,破坏了SA分子链间规整的链结构,使得

分子链及分子内氢键作用力减弱,拉伸强度下降;聚
氨酯分子链属于柔性链段,由于增加了可自由伸展

链段,提高了SA薄膜的柔软性及断裂伸长率,因而

改善了SA薄膜硬脆的缺点.

图７　SA与 GPU质量比对薄膜机械性能的影响

２􀆰５　SAＧgＧGPU薄膜的水接触角及水蒸汽透过性测定

图８为SA和SAＧgＧGPU薄膜的水接触角测试

结果.接触角大小可以显示出基材表面的亲疏水

性.从图８可以看出,SA 薄膜具有很低的水接触

角,这与其自身的强亲水基团有关;随着 GPU 加入

量的 增 多,SAＧgＧGPU 薄 膜 的 水 接 触 角 增 大,由

５５􀆰０°提升到７７􀆰１°,疏水性能有所提高.这是由于

GPU本身具有较好的疏水性,同时 GPU 的引入封

闭了SA分子上的极性基团,赋予薄膜一定的疏水

性,所以接枝率越大,疏水效果越明显.

图８　SA、SAＧgＧGPU的水接触角图
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图９为 GPU的加入量对薄膜水蒸汽透过性的

影响图.由图可以明显看出,随着改性剂 GPU 含

量的增加,SAＧgＧGPU 薄膜的水蒸汽透过性呈下降

趋势.当m(SA)∶m(GPU)为５∶５时,薄膜的水蒸

汽透过率从纯SA膜的２４５０􀆰２８g/(m２􀅰２４h)下降到

１０７８􀆰７４g/(m２􀅰２４h),水蒸汽透过率显著降低.这

是因为改性后薄膜的疏水性提高,吸附水分子机会

降低,同时分子内疏水链段卷曲,包覆了部分亲水链

段,使得SAＧgＧGPU薄膜的水蒸汽透过率下降.

图９　SA与 GPU质量比对薄膜水蒸汽透过性的影响

３　结论

(１)在水性介质中,将 GPU 成功接枝到SA 分

子上,制备了一种改性 SA(SAＧgＧGPU)薄膜.当

GPU的加入量为５０％~６０％时,SAＧgＧGPU的接枝

率达到最大,为１８􀆰０１％.FTＧIR 谱图表征表明,

GPU与SA上的羟基发生了反应.GPC测试结果

也说明了该反应发生的可能性.XRD 分析结果表

明,聚氨酯的引入使SA 分子的晶型结构发生了改

变.
(２)SEM 分析结果显示,聚氨酯的引入使 SA

薄膜断面中存在部分孔状结构.TG 分析结果表

明,改性薄膜在低温区的热稳定性增加,高温区热稳

定性减弱,改性产物SAＧgＧGPU 在较高温度下分解

更加彻底.
(３)当改性剂GPU的加入量从０％增加到５０％

时,SAＧgＧGPU 薄 膜 的 水 接 触 角 从 ５５􀆰０°提 高 到

７７􀆰１°,水蒸汽透过率从２４５０􀆰２８g/(m２􀅰２４h)下降到

１０７８􀆰７４g/(m２􀅰２４h),薄膜的拉伸强度从８２􀆰４４MPa
下降到 １２􀆰５１MPa,断裂伸长率从 ６􀆰８７％ 增大到

４１􀆰８２％.可见,聚氨酯的引入提高了SA的断裂伸

长率,改善了SA 薄膜硬脆的缺点;同时提高了SA
薄膜的疏水性,使其水蒸汽透过率大幅降低.
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