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有机硅合成革涂层的原位构建及其性能 
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摘要：为实现合成革涂层材料的以“硅”代“碳”，以端乙烯基硅油（ViPDMSVi）、侧含氢硅油（PMHS）、侧乙

烯基硅油（ViPMVSVi）、白炭黑为原料，在热诱导下原位聚合制备了有机硅（PDMS）聚合物涂膜，并将其与基

布贴合制备了有机硅合成革。通过 FTIR、电子万能试验机对 PDMS 聚合物涂膜进行了表征和力学性能测试，探

究了 ViPDMSVi、PMHS 活性氢、双键与活性氢物质的量比、ViPMVSVi 及白炭黑对 PDMS 聚合物涂膜的拉伸强度、

断裂伸长率及硬度的影响。对有机硅合成革涂层进行了热性能、低温曲挠性、耐磨性、疏水防污性测试。结果

表明，ViPMVSVi 和白炭黑的质量分数分别为 7%和 40%时，PDMS 聚合物涂膜力学性能提升最为显著，优化条

件下制得的 PDMS 聚合物涂膜拉伸强度为 5.96 MPa，断裂伸长率为 481%，合成革涂层表现出优异的低温曲挠

性、耐磨性、疏水及防污性。 
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In situ construction and performance of organosilicon  
synthetic leather coating 
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Abstract: In order to replace “carbon” with “silicon” for the synthetic leather coating materials, 

polydimethylsiloxane (PDMS) polymer coatings were prepared by in situ polymerization reaction under 

thermal induction using divinyl-terminated polydimethylsiloxane (ViPDMSVi), polymethylhydrosiloxane 

(PMHS), divinyl-terminated polymethylvinylsiloxane (ViPMVSVi) and fume silica as main raw materials. 

Organosilicon synthetic leather was prepared by fitting PDMS polymer coating with base cloth. The 

structure and mechanical properties of PDMS polymer coatings were characterized by FTIR and electronic 

universal testing machine. The effects of ViPDMSVi, PMHS active hydrogen, molar ratio of double bond to 

active hydrogen, ViPMVSVi and fume silica on the tensile strength, elongation at break and hardness of 

PDMS polymer coating were investigated. The thermal properties, low-temperature flexing, abrasive 

resistance, hydrophobic and antifouling properties of organosilicon synthetic leather coating were tested. 

The results showed that when the mass fraction of  ViPMVSVi and fume silica was 7% and 40% respectively, 

the mechanical properties of PDMS polymer coating film were improved most significantly. The tensile 

strength of the PDMS polymer coating prepared under the optimized conditions was 5.96 MPa and the 

elongation at break was 481%. The synthetic leather coating exhibited excellent low-temperature flexing, 

abrasive resistance, hydrophobic and anti-fouling properties. 
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从第一代聚氯乙烯（PVC）人造革的问世，到

外观、性能与天然皮革更为接近的第二代聚氨酯

（PU）合成革的飞速发展，再到结构和外观质感上

真正模拟天然皮革的第三代超细纤维合成革的广泛

应用，人工革已经历了 80 多年的发展变革[1-4]。时

至今日，人工革已完成从简单仿形到高度仿真的转

变，性能也越来越接近天然皮革，在人们的日常生

活中占据着十分重要的地位[5]。但是，目前合成革

行业发展面临着关键原料二异氰酸酯依赖进口[6-7]、

多元醇严重依赖石化资源[8-9]、工艺流程长、物耗高

的共性技术难题的挑战，因此，寻找“替代碳基和

石油基原料的”涂层材料和新的涂层技术成为合成

革行业发展的新趋势。 

有机硅，狭义上特指聚有机硅氧烷，原料取自

地壳中的硅矿石[10]，价廉易得，符合可持续发展的

要求。若以有机硅作为合成革涂层材料，以“硅”

代“碳”，则可望摆脱传统涂层材料对石化资源的依

赖。同时，利用有机硅材料开发合成革涂层，可借

鉴聚合物反应注射成型技术原理[11]，先将乙烯基硅

油（A 组分）和含氢硅油（B 组分）液体原料经高

速混合后直接涂覆于离型纸表面，然后在热诱导下

诱发 A、B 组分原位反应生成聚合物涂层，制备过

程中无需使用任何有机溶剂、不消耗水资源且无副

产物生成，而且有望缓解传统合成革制革工艺流程

长、物耗高等问题。目前，有机硅在合成革领域多

是以防水剂[12]、涂饰剂[13]和手感剂[14]等助剂的形式

加以应用，而将有机硅作为合成革涂层材料本身的

研究较少。因此，将有机硅高分子材料作为合成革

涂层予以应用，将赋予合成革优异的耐候性、耐磨

性、疏水及防污性。同时，作为世界上最大的有机

硅生产国，中国有机硅行业整体发展形势良好[15]，

为相关产业发展提供了成熟的有机硅供应链，也使

有机硅合成革具备了良好的工业化前景。 

基于此，本文拟在热诱导催化体系中原位反应

生成有机硅（PDMS）聚合物涂膜，将其与基布贴

合来制备有机硅合成革。通过探究体系中各组分对

涂膜拉伸强度、断裂伸长率及硬度的影响，获得有

机硅聚合物涂层物性的调控方法，以期从源头上实

现涂层材料的以“硅”代“碳”。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

端乙烯基硅油（ViPDMSVi，黏度和乙烯基质量

分数分别为：10000 mPa·s、0.12%；30000 mPa·s、

0.07%；50000 mPa·s、0.06%和 80000 mPa·s、0.04%，

将其分别记为 η-10000、η-30000、η-50000 和

η-80000）、侧乙烯基硅油（ViPMVSVi，乙烯基质量

分数 2.30%）、侧含氢硅油（PMHS，活性氢质量分

数分别为 0.09%、0.18%、0.82%和 1.60%，分别记

为 PMHS-0.09、PMHS-0.18、PMHS-0.82 和 PMHS- 

1.60），工业级，中蓝晨光化工研究设计院有限公司；

铂(0)-1,3-二乙烯基-1,1,3,3-四甲基二硅氧烷络合物

溶液（卡尔斯特催化剂）、2-甲基-3-丁炔-2-醇（抑

制剂），分析纯，上海泰坦科技股份有限公司；二碘

甲烷，分析纯，成都麦卡希化工有限公司；气相白

炭黑（R972），工业级，德国赢创工业集团；有机

硅黏合剂，工业级，美国陶氏化学公司；离型纸

（YF100），东莞市英菲纸塑产品有限公司；PU 合

成革（CF-02501），浙江昶丰新材料有限公司；PVC

人造革（ZL-2007），东莞市正隆皮革有限公司。 

Nicolet iS 10 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

Thermo Fisher Scientific 公司；DSC-200PC 差示扫描

量热仪（DSC），德国 Netzesch 公司；OCA200 接触

角测量仪，德国 Data physics 公司；GT-7006-V30

立式低温试验机，日本 Hitachi 公司；YG(B)401T

马丁代尔耐磨仪，温州大荣纺织仪器有限公司；

LX-A 邵氏硬度计，上海六菱仪器厂；UTM-6203 电

子万能试验机，深圳三思纵横科技股份有限公司；

JFA-11 自动涂膜机，广州镌恒仪器设备有限公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  PDMS 聚合物涂膜的制备 

向 100 mL 反应瓶中依次加入 η-10000 和

η-80000（各 10.00 g）、ViPMVSVi（1.70 g）、卡尔斯

特催化剂（168 μL）以及 2-甲基-3-丁炔-2-醇（28 μL），

将其搅拌均匀后，加入 PMHS-0.18（2.20 g）以及白

炭黑（9.56 g），继续搅拌均匀后利用自动涂膜机将

其涂覆于离型纸上，混合物厚度为 0.7~1.0 mm。完

成后，将负载有机硅浆料的离型纸置于 120~ 130 ℃

真空烘箱中加热固化 10~15 min。随后，将制得的

PDMS 聚合物涂膜置于 70~110 ℃真空烘箱中继续

固化 5~10 min，形成连续的、均匀的薄膜，记为

PDMS-19。PDMS 聚合物涂膜的合成路线和制备工

艺如图 1 所示。 

1.2.2  有机硅合成革的制备 

与 PU 合成革的干法制备工艺类似，本文采用

干法移膜工艺来制备有机硅合成革，工艺流程如图

2 所示。将 1.2.1 节制备的混合浆料均匀涂覆于离型

纸上，将负载有机硅浆料的离型纸置于 120~130 ℃

真空烘箱中加热固化 10~15 min，固化完全后涂覆有

机硅黏合层，并置于 120 ℃烘箱中加热 3~ 5 min，

待黏合剂烘至半干，将 PDMS 聚合物涂膜与基布热压

贴合，再次置于 120 ℃真空烘箱中固化 10~15 min，

待黏合剂完全烘干，完成 PDMS 聚合物涂膜与基布

的粘接；最后，将离型纸剥离，得到有机硅合成革。 



第 5 期 王文凯，等: 有机硅合成革涂层的原位构建及其性能 ·981· 

 

 
 

图 1  制备 PDMS 聚合物涂膜流程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the preparation process of PDMS polymer coating 

 

 
 

图 2  有机硅合成革制造流程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of PDMS synthetic leather manufacturing process 

 

1.3  结构表征与性能测试 

FTIR 测试：使用 KBr 压片法进行 FTIR 测试。

将待测物于室温、干燥环境（相对湿度<60%）下进

行测试，波数范围为 4000~500 cm–1。 

力学性能测试：根据 QB/T 528—2009，将样品

薄膜压制成 50 mm × 10 mm 的哑铃形状，使用电子

万能试验机在室温下以拉伸速率 50 mm/min 进行测

试，每个样品测试 5 次，取平均值，记录薄膜的拉

伸强度和断裂伸长率。T 型剥离强度测试：根据 GB/T 

2791—1995，将有机硅合成革制成 200 mm × 25 mm

的大小（其中涂胶长度为 150 mm），使用电子万能

试验机在室温下以拉伸速率 100 mm/min 进行测试，

每个样品测试 3 次，取平均值，记录有机硅合成革

的 T 型剥离强度。硬度测试：根据 GB/T 531.1—

2008，将 PDMS 聚合物涂膜制成厚度>6 mm 的薄膜，

采用邵氏 A 型硬度计对其进行压入式硬度测试，记

录薄膜的硬度。 

DSC 测试：涂层材料的玻璃化转变温度（Tg）

是其使用的下限温度，故可用薄膜的 Tg 来表征涂层

的耐寒性能[16]。采用差示扫描量热仪测定样品的 Tg，
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具体方法如下：将 5 mg PDMS 聚合物涂膜放入坩埚

中，盖上铝盖，加压密闭，在 N2 氛围下以 10 ℃/min

的升温速率测试，测试温度范围–150~ 25 ℃。低温

曲挠性测试：根据 GB/T 39368—2020 和 QB/T 2224

—2012 对有机硅合成革进行耐折牢度测试。将样品

制成 70 mm × 25 mm 的矩形，使用立式低温试验机

分别在 25 ℃和–20 ℃下对其进行 6 × 104 次耐折牢

度测试，随后观察样品表面弯折部分是否出现破损

或裂纹。 

耐磨性测试：根据 GB/T 21196.3—2007，对有

机硅合成革涂层进行耐磨性测试。选取直径为

38 mm 的试样，安装在马丁代尔耐磨仪夹具内，作

平面运动与标准磨料进行摩擦，测试负重为 96 g，

磨料为 600 目砂纸，摩擦次数 5 × 103 次。根据样品

表面磨损的直观变化，对样品的耐磨性进行初步对

比，再根据试样实验前后的质量差异，求出质量损

失，根据式（1）计算耐磨指数： 

 A=N/Δm （1） 

式中：A 为耐磨指数，次/mg；N 为总摩擦次数，次；

Δm 为试样在总摩擦次数下的质量损失，mg。 

表面能和接触角测试：采用接触角测量仪来进

行液体接触角测试，测试液滴大小为 5 μL，每个样

品至少测试 3 次，取平均值。并分别通过水和二碘

甲烷在 PDMS 聚合物涂膜表面的接触角数据，利用

Fowker's 方程[17]，根据式（2）~（4）计算 PDMS

聚合物涂膜的表面能。上述两种测试液体的表面能

及分项数值如表 1 所示。 

 γs = γd 
s +γp 

s       （2） 

 γl1(1+cosθl1) = 2(γd 
l1γ

d 
s )1/2 + 2(γp 

l1γ
p 
s )1/2  （3） 

 γl2(1+cosθl2) = 2(γd 
l2γ

d 
s )1/2 + 2(γp 

l2γ
p 
s )1/2  （4） 

式中：γs 为固体表面能，mN/m；γd 
s 为固体表面能的

色散力部分，mN/m；γp 
s 为固体表面能的极性力部分，

mN/m；γl 为液体表面能，mN/m；γd 
l 为液体表面能

的色散力部分，mN/m；γp 
l 为液体表面能的极性力部

分，mN/m；θ 为接触角，°；γl1 为水的液体表面能，

mN/m；γl2 为二碘甲烷的液体表面能，mN/m。 
 

表 1  测试液体的表面能及其分项数值[18] 
Table 1  Surface energy and its parameters of the test 

liquids[18] 

测试液体 γl/(mN/m) γl
d
/(mN/m) γl

p
/(mN/m) 

水 72.8 21.8 51.0 

二碘甲烷 50.8 48.5 2.3 

 

防污（防涂鸦）性测试：用油性记号笔在有机

硅合成革表面画一条约 5 cm 的直线，观察笔迹在涂

层表面的收缩行为以及是否可用纸巾完全擦除且没

有痕迹残留。若笔迹在合成革涂层表面有收缩现象，

且能够用纸巾完全擦除，则说明该合成革涂层具有

较好的防污（防涂鸦）性能。 

2  结果与讨论 

2.1  FTIR 分析 

η-10000、PMHS-0.18 和 PDMS 聚合物涂膜

（PDMS-19）的红外光谱图如图 3 所示。从图 3 可

以看出，在 PDMS 聚合物涂膜的谱图中，2160 cm–1

处代表 Si—H 键的特征吸收峰消失了，说明 η-10000

中的 C==C 键与 PMHS-0.18 中的 Si—H 键在催化剂

作用下发生了硅氢加成反应。 
 

 
 

图 3  PDMS 聚合物涂膜、PMHS 和 ViPDMSVi 的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of PDMS polymer coating, PMHS and 

ViPDMSVi 

 

2.2  PDMS 聚合物涂膜力学性能的调控 

PDMS 聚合物涂膜应当同时具备一定拉伸强度

（>5 MPa）、断裂伸长率（>400%）及硬度（5~ 

60 Shore A），才能符合合成革涂层应用要求[5]。因

此，考察了聚合物体系中各组分对 PDMS 聚合物涂

膜力学性能的影响。 

2.2.1  ViPDMSVi 黏度对 PDMS 聚合物涂膜力学性能

的影响 

分别以 η-10000、η-30000、η-50000 和 η-80000

作为基础聚合物，PMHS-0.18 作为交联剂，乙烯基

与活性氢物质的量比为 1∶1，抑制剂用量为 24 μL，

则 ViPDMSVi黏度对 PDMS聚合物涂膜力学性能的影

响见表 2。由表 2 可见，随着 ViPDMSVi 黏度的增大，

PDMS 聚合物涂膜的拉伸强度和硬度逐渐下降，断

裂伸长率逐渐提高。不难看出，高黏度的 ViPDMSVi

可赋予涂膜良好的延伸性，但拉伸强度和硬度较低；

低黏度的 ViPDMSVi 可赋予涂膜良好的拉伸强度和

硬度，但断裂伸长率太低，所以需将不同黏度的
ViPDMSVi 混合后作为 PDMS 聚合物涂膜的基础聚合

物，以使涂膜同时具有良好的拉伸强度和断裂伸长

率。将 η-10000 和另一不同黏度的 ViPDMSVi 以质量

比为 1∶1 复配后作为基础聚合物，PMHS-0.18 作为

交联剂，乙烯基与活性氢物质的量比为 1∶1，抑制

剂用量为 24 μL，不同黏度 ViPDMSVi的复配对 PDMS

聚合物涂膜力学性能的影响见表 3。 
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表 2  ViPDMSVi 黏度对 PDMS 聚合物涂膜力学性能的影响 
Table 2  Effects of ViPDMSVi viscosity on mechanical properties of PDMS polymer coatings 

ViPDMSVi/g PDMS 
聚合物涂膜 η-10000 η-30000 η-50000 η-80000 

PMHS- 
0.18/g 

催化剂/
μL 

拉伸强度/ 
MPa 

断裂伸长 

率/% 
硬度/ 

Shore A

PDMS-1 20.00 0 0 0 0.48 144 0.32 417 8 

PDMS-2 0 20.0 0 0 0.29 143 0.25 452 5 

PDMS-3 0 0 20.00 0 0.25 143 0.19 487 3 

PDMS-4 0 0 0 20.00 0.17 142 0.09 593 2 

 
表 3  不同黏度 ViPDMSVi 的复配对 PDMS 聚合物涂膜力学性能的影响 

Table 3  Effect of ViPDMSVi compound with different viscosity on mechanical properties of PDMS polymer coatings 
ViPDMSVi/g PDMS 

聚合物涂膜 η-10000 η-30000 η-50000 η-80000 

PMHS- 
0.18/g 

催化剂/
μL 

拉伸强度/ 
MPa 

断裂伸长

率/% 
硬度/ 

Shore A

PDMS-5 10.00 10.00 0 0 0.39 144 0.29 449 7 

PDMS-6 10.00 0 10.00 0 0.37 144 0.26 473 5 

PDMS-7 10.00 0 0 10.00 0.33 143 0.25 511 4 

 
由表 3 可见，随着体系中基础聚合物黏度的上

升，PDMS 聚合物涂膜的拉伸强度和硬度略微下降，

断裂伸长率逐渐提高。原因在于：一方面有机硅涂

膜的硬度与交联度正相关，涂膜的交联度越大，则

硬度越大；在不添加填料的情况下，有机硅涂膜的

交联密度仅取决于体系中乙烯基和活性氢的质量分

数，即乙烯基和活性氢越多，涂膜的交联度越大；

另一方面本文中使用的基础聚合物——端乙烯基硅

油的双键只位于主链的两端，侧链上只连接甲基，

因此，端乙烯基硅油的黏度越大（即相对分子质量

越大、聚硅氧烷主链越长），则乙烯基的质量分数越

低。综上所述，当混用黏度为 10000 和 80000 mPa·s

的端乙烯基硅油制备有机硅涂膜（PDMS-7）时，交

联度低于以 10000 mPa·s 的端乙烯基硅油制得的涂

膜（PDMS-1），故 PDMS-7 的硬度较低。将 η-10000

和 η-80000 以质量比为 1∶1 复配作为基础聚合物，

可同时赋予 PDMS 聚合物涂膜良好的拉伸强度、延

伸性及硬度。 

2.2.2  PMHS 含氢量对 PDMS 聚合物涂膜力学性能

的影响 

PMHS 作为加成型液体硅橡胶体系的交联剂，

其活性氢及位点影响着 PDMS 聚合物涂膜的力学性

能。选取 η-10000 和 η-80000 各 10.00 g 复配后作为

基础聚合物，乙烯基与活性氢物质的量比为 1∶1，

抑制剂用量为 24 μL，则 PMHS 活性氢对 PDMS 聚

合物涂膜力学性能的影响见表 4。由表 4 可见，随

着 PMHS 中活性氢质量分数的增加，PDMS 聚合物

涂膜的拉伸强度和硬度均先增大后减小、断裂伸长

率逐渐下降。 

 
表 4  活性氢质量分数对 PDMS 聚合物涂膜力学性能的影响 

Table 4  Effect of active hydrogen mass fraction on mechanical properties of PDMS polymer coatings 

PMHS/g PDMS 
聚合物涂膜 PMHS-0.09 PMHS-0.18 PMHS-0.82 PMHS-1.60 

催化剂/ 
μL 

拉伸强度/ 
MPa 

断裂伸长 

率/% 
硬度/ 

Shore A 

PDMS-8 0.66 0 0 0 142 0.15 548 3 

PDMS-7 0 0.33 0 0 143 0.25 511 4 

PDMS-9 0 0 0.07 0 145 0.38 430 6 

PDMS-10 0 0 0 0.04 141 0.05 286 1 

 
2.2.3  乙烯基与活性氢物质的量比对 PDMS 聚合物

涂膜力学性能的影响 

选取 η-10000 和 η-80000 各 10.00 g 复配后作为

基础聚合物，PMHS-0.18 作为交联剂，抑制剂用量

为 24 μL，乙烯基与活性氢物质的量比对 PDMS 聚合

物涂膜力学性能的影响见表 5。由表 5 可见，随着体

系中活性氢占比的增长，PDMS 聚合物涂膜的拉伸强

度、断裂伸长率及硬度均表现为先增大后减小的趋势。 

2.2.4  ViPMVSVi质量分数对PDMS聚合物涂膜力学性

能的影响 
ViPMVSVi 的链端、侧位均存在反应位点，在涂

膜的固化过程中同时发生交联及扩链反应，可形成

“集中交联”[19]。本文采用 ViPMVSVi 作为补强剂来

调控 PDMS 聚合物涂膜的力学性能。 
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表 5  乙烯基与活性氢物质的量比对 PDMS 聚合物涂膜力学性能的影响 

Table 5  Effect of molar ratio of vinyl to active hydrogen on mechanical properties of PDMS polymer coatings 

PDMS 
聚合物涂膜 

PMHS-0.18/g 
双键与活性 

氢物质的量比 
催化剂/μL 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 硬度/Shore A 

PDMS-11 0.17 2∶1 142 0.07 314 2 

PDMS-7 0.33 1∶1 143 0.25 511 4 

PDMS-12 0.66 1∶2 146 0.38 559 7 

PDMS-13 0.99 1∶3 148 0.32 525 5 

 

选取 η-10000 和 η-80000 各 10.00 g 复配后作为

基础聚合物，PMHS-0.18 作为交联剂，乙烯基与

活性氢物质的量比为 1∶2，以 ViPMVSVi 作为补强

剂，ViPMVSVi 质量分数对 PDMS 聚合物涂膜力学

性能的影响见表 6。由表 6 可见，随着 ViPMVSVi

质量分数的增加，PDMS 聚合物涂膜的拉伸强度和

硬度逐渐增加，断裂伸长率逐渐下降。当 ViPMVSVi

质量分数为 7%时，可在不过多影响断裂伸长率的

前提下，有效提高 PDMS 聚合物涂膜的拉伸强度和

硬度。 
 

表 6  ViPMVSVi 质量分数对 PDMS 聚合物涂膜力学性能的影响 
Table 6  Effect of ViPMVSVi mass fraction on mechanical properties of PDMS polymer coatings 

PDMS 
聚合物涂膜 

PMHS-0.18/g 
ViPMVSVi 

质量分数/% 
催化剂/μL 抑制剂/μL 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 硬度/Shore A

PDMS-12 0.66 0 148 24 0.38 559 7 

PDMS-14 1.30 3 155 26 1.07 539 14 

PDMS-15 1.80 5 162 27 1.85 524 18 

PDMS-16 2.20 7 168 28 2.73 503 21 

PDMS-17 2.70 9 175 29 3.52 439 25 

 

2.2.5  白炭黑质量分数对 PDMS 聚合物涂膜力学性

能的影响 

以比表面积为 110 m2/g、原生粒径为 16 nm 的

气相白炭黑作为 PDMS 聚合物涂膜补强填料。选取

η-10000 和 η-80000 各 10.00 g 复配后作为基础聚合

物，2.20 g PMHS-0.18 作为交联剂，乙烯基与活性

氢物质的量比为 1∶2，补强剂 ViPMVSVi 质量分数为

7%，催化剂用量为 168 μL，抑制剂用量为 28 μL，

白炭黑质量分数对 PDMS 聚合物涂膜力学性能的

影响见表 7。 
 

表 7  白炭黑质量分数对 PDMS 聚合物涂膜力学性能的

影响 
Table 7  Effect of fume silica mass fraction on mechanical 

properties of PDMS polymer coatings 

PDMS 
聚合物涂膜 

白炭黑质量

分数/% 
拉伸强度

/MPa 

断裂伸长

率/% 
硬度/ 

Shore A

PDMS-16 0 2.73 503 21 

PDMS-18 20 4.87 499 45 

PDMS-19 40 5.96 481 58 

PDMS-20 60 5.31 301 70 
 

由表 7 可见，随着白炭黑质量分数从 0 增至

60%，PDMS 聚合物涂膜的拉伸强度先增大后减小，

硬度逐渐增大，断裂伸长率逐渐下降。 

综上所述，制备具有良好力学性能的 PDMS 聚

合物涂膜（PDMS-19）的最优条件是：将 η-10000

和 η-80000 以质量比为 1∶1 复配后作为基础聚合

物，PMHS-0.18 作为交联剂，乙烯基与活性氢物质

的量比为 1∶2，补强剂 ViPMVSVi 质量分数为 7%，

白炭黑质量分数为 40%。制得 PDMS 聚合物涂膜拉

伸强度为 5.96 MPa，断裂伸长率为 481%，硬度为

58 Shore A，满足合成革涂层力学性能的要求。 

2.3  有机硅合成革涂层的主要性能 

将涂膜 PDMS-19 与基材贴合，制得有机硅合成

革，并对其涂层进行低温曲挠性、耐磨性、疏水及

防污性等物性测试。 

2.3.1  有机硅合成革涂层低温曲挠性 

通过测定聚合物涂膜的 Tg来表征合成革涂层的

耐寒性，结果见图 4。由图 4 可见，有机硅合成革

涂层的 Tg 为–122.9 ℃，而文献中报道常用的 PU 合

成革涂层的 Tg 为–35 ℃，PVC 人造革涂层的 Tg 为

87 ℃[20]，表明有机硅合成革涂层的耐寒性要明显优

于 PU 合成革及 PVC 人造革涂层。这是因为，有机

硅聚合物分子结构呈螺旋状，链段分子间相互作用

力小、主链柔软易旋转，Si—C 键侧基转动位阻小；

尤其当侧基为甲基时，键长约为 0.188 nm，甲基可

绕 Si—C 轴自由旋转，到–195 ℃也不停止[21]，赋予

了聚硅氧烷分子链较好的低温柔顺性，因此，有机

硅合成革涂层表现出优异的耐寒性。 
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图 4  有机硅合成革涂层 DSC 曲线 
Fig. 4  DSC curve of PDMS synthetic leather coating 

 

分别在常温（25 ℃）和低温（–20 ℃）条件下

对有机硅合成革进行 6 × 104 次耐折牢度测试，来检

测样品是否满足不同温度条件下的使用需求，结果

见图 5。如图 5 所示，与空白样相比，经过常温和

低温耐折牢度测试的有机硅合成革涂层表面仅出现

了少量折纹而没有破损或裂纹现象。根据 QB/T 

2224—2012 对低温耐折牢度的要求（在–10 ℃下进

行≥6 × 104 次的曲挠，试样不出现目测能观察到的

破损及裂纹，即为优等品）判断，有机硅合成革涂

层具备良好的低温曲挠性。 
 

 
 

a—空白样；b—常温测试；c—低温测试 

图 5  低温耐曲挠性测试 
Fig. 5  Low-temperature flexural resistance test 
 

2.3.2  有机硅合成革涂层耐磨性 

通过马丁代尔耐磨仪来测定 PDMS 合成革、PU

合成革及 PVC 人造革涂层的耐磨性能，观察革涂层

表面的磨损情况（图 6），并通过各种革的质量变化，

计算其耐磨指数。由图 6 可见，3 种样品经过摩擦

实验，表面均出现一定程度的磨损，其中 PVC 和

PU 人工革涂层的磨损程度较高、涂层表面破损和掉

色现象明显，而有机硅合成革涂层的磨损程度较低、

表面纹路依然清晰；同时经式（1）计算得出，有机

硅合成革涂层的耐磨指数为 157.9 次/mg，高于 PU

合成革 96.7 次/mg 和 PVC 人造革的 56.6 次/mg，表

明有机硅合成革涂层具有良好的耐磨性能。通常，

聚合物涂层的耐磨性与涂层的强度、韧性及回弹性

密切相关[22]，而聚硅氧烷主链的 Si—O—Si 键的键

角和键长较大，分子链非常柔软，因而涂层的韧性

和回弹性好，同时涂膜表面光滑、细腻。因此，有

机硅合成革涂层表现出优异的耐磨性能。 

 
 

a—PDMS；b—PU；c—PVC 

图 6  不同种类革用涂层耐磨性测试 
Fig. 6  Abrasion resistance test of different types of leather 

coatings 
 
2.3.3  有机硅合成革涂层的疏水、防污及黏合性 

通过测定聚合物涂膜的接触角和表面能来表征

有机硅合成革涂层的疏水性。经测试，在 0 s 时（液

滴刚滴到涂层表面），合成革涂层的水接触角为

112.4°，二碘甲烷接触角为 73.5°，经式（2）~（4）

计算出有机硅合成革涂层的表面能为 21.3 mN/m。

同时，如图 7 所示，在 0~180 s 内，水接触角只下

降了 7.3°，表明有机硅合成革涂层具有优异的疏水

性能[23]。而文献中报道常用的 PU 合成革涂层的水

接触角为 67.4°、表面能为 44.0 mN/m；PVC 人造革涂

层的水接触角为 78.0°，表面能为 33.0~38.0 mN/m[24]，

表明有机硅合成革涂层的疏水性要明显优于 PU 合

成革及 PVC 人造革涂层。这是因为，聚硅氧烷以

Si—O—Si 为主链，虽然 Si—O 键的键能高达

460.5 kJ/mol，但是其侧链上大量的低键能甲基起到

了屏蔽作用，使聚硅氧烷具有极低的表面能；同时

聚硅氧烷侧链中的氢原子和水中氢原子相互排斥，

使得水分子难以与聚硅氧烷主链上的氧接近，从而

使得有机硅合成革涂层表现出优异的疏水性。 
 

 
 

图 7  有机硅合成革涂层水接触角随时间变化 
Fig. 7  Change of water contact angle of PDMS synthetic 

leather coating with time 
 
涂层防污性也是一直困扰国内外制革业的技术

难题。美国 3M 公司防污处理剂为溶剂型产品，日

本旭硝子公司“旭防护剂 E 系列”也只能耐水性笔

涂鸦，无法防止油性笔涂鸦。本课题组首次阐明了

涂层防涂鸦机理：即降低涂层表面能（降低润湿）
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→提升致密性（防止渗透）→封闭极性基团（削弱

互作）[25]。 

对 PDMS 合成革的防污性能进行了测试，结果

见图 8。如图 8 所示，油墨在有机硅合成革涂层表

面发生了明显的收缩行为，当油墨停止收缩后，有

机硅合成革涂层表面的笔迹可以用纸巾轻易地清除

干净，表明所制备的有机硅合成革涂层具有优异的

防污性能。 

从前文中讨论可知，有机硅合成革涂层具有极

低的表面能和高的油水接触角，油墨在涂层表面难

以润湿铺展；同时在有机硅合成革涂层制备过程中，

通过调控体系中 C==C 与 Si—H 的质量分数，提高

了涂层的交联度和致密度，油墨等污染小分子难以

渗透到合成革涂层内部；除此之外，有机硅合成革

涂层中的极性基团极少，油墨与涂层之间的相互作

用力微弱，这使油墨在涂层表面黏附力较小，易于

被清除。因此，有机硅合成革涂层表现出优异的防

污（防涂鸦）性能。 
 

 
 

图 8  防污性能测试 
Fig. 8  Anti-fouling performance test 

 
通过测试 PDMS 聚合物涂膜与超纤基布之间的

T 型剥离强度来表征有机硅合成革涂层的黏合性，

结果见图 9。 
 

 
 

图 9  T 型剥离强度测试 
Fig. 9  T-type peel strength test 

 

如图 9 所示，PDMS 聚合物涂膜的剥离负荷为

38 N，根据 GB/T 8949—2008 对干法聚氨酯人造革

的物性要求可知：人工革涂层的剥离负荷应>20 N。

但在实际生产中，合成革涂层的剥离负荷需达到

50 N 以上[5]，才能得到品质上乘的合成革产品。因

此，有机硅合成革涂层的黏合性能还有较大的提升

空间。 

3  结论 

本文将有机硅材料应用于合成革涂层，实现了

以“硅”代“碳”，为制备非石油基生态合成革提供

了新路径，有望解决传统合成革涂层材料依赖石化

资源、制革流程高能耗和物耗的共性技术难题；同

时中国有机硅原料供应链发展成熟，因此，有机硅

合成革具有良好的市场前景。 

通过对 PDMS 聚合物涂膜力学性能的调控，探

讨了涂膜力学性能的影响因素，最优条件下制得的

PDMS 聚合物涂膜拉伸强度为 5.96 MPa，断裂伸长

率为 481%，硬度为 58 Shore A，满足合成革涂层力

学性能的要求。 

合成革涂层物性检测发现，所制备的有机硅合

成革涂层表现出优异的低温曲挠性、耐磨性、疏水

性及防污性，但涂层的黏合性能还有待进一步提升。 
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