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高固含量低黏度聚氨酯微乳液的制备及性能研究!

卫晓利&!! 张发兴! 肖忠良& 吴晓青&

（&中北大学理学院 太原 "%""7&）（!四川理工学院材料与化学工程系 自贡 48%"&%）

摘 要 以聚（四氢呋喃$ !"$氧化丙烯）二醇（9:!&"）为软段，异佛尔酮二异氰酸酯（;<=;）为硬段，以 &，!$二羟
基$%$丙磺酸钠（=><?）和二羟甲基丙酸（=@<A）作为亲水扩链剂，采用自乳化法合成了一系列了高固含量低黏
度稳定聚氨酯微乳液，分析了 =><?和 =@<A质量配比对乳液性能的影响，结果表明，所得乳液粒径呈多元分
布，乳胶粒子呈球形；乳液为假塑性流体，表观黏度小于 !7" )<*·B（剪切速率为 !7 BC &）且随切变速率的变化规
律呈现一定的切力变稀特征；随着 =><?D=@<A比值的增大，胶粒平均粒径逐渐减小，多分散性增强；当 =><?D
=@<A值为 8D&" E 4D&"时，乳液中大小粒子粒径比为 4 E #，且大乳胶粒子的体积分数约为 ’"F E ’7F，乳液的
固含量均大于 ’"F 5另外，乳液具有较好的低温和高温以及贮存稳定性，具有较低的表面张力，相对于常规的
聚氨酯乳液，所制备的高固含量聚氨酯乳液胶膜具有更好的力学性能 5
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高固含量乳液（固含量 G 4"F）因具有许多
突出优点，如更高的生产效率、更低的贮存和运输

成本、干燥成膜速度快、能耗少等，而备受工业界

关注［&，!］，已经成为聚合物乳液研究发展的一个重

要方向 5
目前，对高固含量乳液的研究多属专利，基础

理论研究报道较少 5工作主要集中在用批量法、种
子半连续法、循环滴加法合成高固含量乳液，人们

更多的侧重于采用丙烯酸丁酯（HA）、甲基丙烯酸
甲酯（@@A）、丙烯酸（AA）作为原料制备高固含量
聚甲基丙烯酸甲酯类乳液［&，%］5关于其它类型高固
含量聚合物乳液的研究则鲜见报道 5如廖水姣
等［8，7］曾用种子半连续乳液聚合法制备了固含量

’"F左右的 HAD@@ADAA 共聚物乳液，但所得产
物黏度极高；?6IJ2+K2L［4］等利用多步种子乳液聚
合法以水性氧化$还原引发体系制备了固含量
’%F左右的 <（HA$ !"$@@A$ !"$AA）乳液，其中乳化
剂含量较低（约 %F），黏度也较低（%"" E &""" )<*
·B，剪切速率为 !" BC &）5 但其制备工艺复杂 5
MIN［’，#］等利用在半连续种子乳液聚合过程中注入
单体或第二种子乳液的方法制备了固含量 47F、
黏度适中的苯乙烯D丙烯酸丁酯聚合物乳液，其乳
化剂用量达 ’F，而且其制备时间长达 &% I5艾照
全等［O］采用二步法制备高固含量、低黏度

<（HA$ !"$@@A$ !"$AA）稳定乳液，其固含量大于

’!F，所得产物黏度为 8"" )<*·B（剪切速率为 !&
BC &）5
传统水性聚氨酯（P<Q）乳液因其固含量低

（小于 8"F）导致干燥成膜速度慢，自增稠性差，
初黏力低等缺点严重限制了它的应用推广 5关于
制备高固含量低黏度水性聚氨酯乳液的研究报道

很少 5本文采用以表面活性单体（BNLR)2L）法制备
聚合物乳液的方法合成了高固含量低黏度稳定

P<Q微乳液 5 其中以 &，!$二羟基$%$丙磺酸钠
（=><?）和二羟甲基丙酸（=@<A）作为混合亲水扩
链剂，将亲水性强弱不同的两种基团同时引入到

聚氨酯侧链上，利用该法制备的 P<Q微乳液和前
人所制备的聚甲基丙烯酸甲酯类乳液相比，不含

有任何乳化剂，具有更宽的粒径分布和更小的粒

径，且固含量可达 ’"F以上，所得产物黏度较低
小于 !7" )<*·B（剪切速率为 !7 BC &）5

! 实验部分

!"! 药品
异佛尔酮二异氰酸酯（;<=;，进口）工业品；

聚（四氢呋喃$ !"$氧化丙烯）二醇（9:!&"，#J S
&"""，进口）工业品；二羟甲基丙酸（=@<A，进口）
工业品；&，!$二羟基$%$丙磺酸钠（=><?，纯度大于
O"F），自制；$$甲基$!$吡咯烷酮（9@<，上海光铧
科技有限公司），分析纯；二正丁胺（天津新华精细
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化工厂），分析纯；二月桂酸二丁基锡（!" #$%，进
口），分析纯；三乙胺（天津市博迪化工有限公司），

分析醇；去离子水 &
!"# $%&微乳液的制备
在装有温度计、冷凝回流管和搅拌器的四口

烧瓶中，将一定量的 ’()#*于 ##*+真空脱水 ) ,，
冷却到 -*+通入氮气，加入计量的 ./0.和少量催
化剂（二月桂酸二丁基锡），升温到 1* 2 13+反应
至 !（’45）!-%，用二正丁胺滴定法判断反应终
点；降温至 6*+，将 07/8和 09/!按照一定的质
量配比溶解在少量的 ’7/中，然后向体系中缓慢
加入 ’7/溶液，于 1*+反应 #:3；再将反应体系
降温至 -*+，加入三乙胺中和成盐，并向体系中
慢慢加入一定量的去离子水于剧烈搅拌的条件下

进行乳化，即得高固含量低黏度的水性聚氨酯微

乳液 &
研究发现，相反转在水性聚氨酯乳液制备过

程中有重要作用，可以用微离子点阵模型［#*］，从

理论上对聚氨酯的乳化过程进行探讨 &整个过程
可分为 -个阶段 &第一阶段（!;<(=!）离聚体的溶
胀 &第二阶段（!;<(="）水进入无序、有序硬段区 &
水首先进入带微离子胶束的无序硬段区（图 #
!;<(="8），软段溶剂膜松开，并相互结合憎水聚
合体，最终形成分散相 &此时，电导迅速增大，这表
明水分子很容易进入带胶束的无序硬段区 &由于
离聚体无序硬段的分离，软段结合的增多使得黏

度增大，且增大的幅度远远超过了由于微离子胶

束分离导致的黏度减小 &无序硬段完全分离，黏度
出现极大值 &此时溶液中两相的聚氨酯离聚体依
然存在，因为有序的硬段渗入，有序硬段开始分离

如（图 # !;<(=">），促进了软段的相互结合，使得
黏度进一步增大 &有序硬段完全分离时，黏度又达
到极大值 &电导缓慢增大，这表明水进入有序硬段
区以及有序硬段区中微离子胶束的分离比较困

难 &
第三阶段（!;<(= #）黏度快速减小，电导不再

增大，乳化完全，聚合物分散成微小的颗粒 &分离
后的离子位于颗粒的表面，憎水的软段结合后形

成颗粒的内核，形成含有大量水的分散介质和以

分散的离聚体为分散相的分散体系 &此时乳化相
转化过程结束 &
!"’ 表征
采用 >?@@A,<B=" ."C;?DE="; 公司 F=;</G8! 粒

度测定仪测定乳液粒径及粒径分布，乳胶粒平均

HI(& # J,= (?<K, @L C=MLN=EDMCILIO<;I@" K?@O=CC @L P/Q

直径用 "" 值表示，通过测定乳液胶粒的多分散性

指数 /0.来表征乳液胶粒的分布情况，此值越大，
表示粒径分布越宽 &将少量的溶液用溶剂稀释到
适合的浓度，然后将溶液滴加到 R** 目的铜网中
并用磷钨酸染色，用日本电子株式会社的 ST7N
)*#*（9U）透射电子显微镜观察粒子形态，并校正
乳胶粒径及分布 &乳液固含量用热重法测定 &乳液
黏度由 ’0SNV!数字显示黏度计（上海仪器厂）测
定 &乳液贮存稳定性以乳液在室温放置一个月后
的状态表示 &乳液的冻融稳定性测定是取一定量
的乳液，置于 W )*+冰箱内冷冻 #V ,，再室温解冻
6 ,，重复 3 次以上，观查纪录乳液出现凝胶的次
数 &乳液的高温稳定性测定是将乳液样品置于密
闭的玻璃瓶内分别于 6*+和 V*+下恒温放置，随
时查看乳液的情况，纪录乳液发生沉降或絮凝的

时间 &
参数 /0. X W［（!W )）Y" Z )］表示多分散性，

!W )为分布的二次中心矩，"为线宽，对于多分
散体系，"具有平均意义，它一般是浓度 # 和角
度#的函数 & /0.衡量 $ 均扩散系数的分布宽度，
是无因次量，单分散的 /0.约为 *:**)，随分布增
大 /0.值递增，至 *:) 2 *:)3左右，样品的多分散
性已相当大 &

# 结果与讨论

#"! 乳胶粒子的粒径及分布
从图 )中可以看出，聚氨酯微乳液的粒径呈

多元分布，这是保持乳液高固含量的关键所在 &因
为据 [?I=(=?N0@D(,=?;\公式，在不考虑双电层和分
子变形的前提下，假设乳胶粒为尺寸均匀的刚性

球体，则其理论最密堆砌体积分数为 *:6R（无规
则堆砌）和 *:6V（立方堆砌）［#］&在大多数情况下，
当乳胶粒尺寸均一的乳液聚合物的固含量高于

33%时，随着固含量的提高，体系的黏度会迅速提
高［)，##］，这是不能满足使用要求的 &为了保持高固
含量乳液体系具有较低的黏度，就必须使乳胶粒

具有二元（或二元以上）的分散或宽粒径分布，以
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提高有限空间的利用率［!，"，#，!"］$

%&’$ " ()*+&,-. /&0. 1&/+*&23+&45 46 7(8 .93-/&45/ :&+; 1&66.*.5+

9)// *)+&4 46 <=(> )51 <?(@

)）<=(>A<?(@ B CA!D；2）<=(>A<?(@ B EA!D；,）<=(>A

<?(@ B FA!D

研究还表明，当亲水扩链剂总质量百分比

（=GHI）一定，当 <=(>A<?(@ 在 JA!D K EA!D 时，
所制备的 7(8乳液的固含量均能达到 FDI以上
（见表 !），根据文献报道［!L］，拓宽乳胶粒粒径分
布，可获得高固含量、低黏度乳液，但需要指出的

是，这样的多元分布体系中必须保证大粒子的体

积分数占 FCI K MCI，且大小粒子的直径比为 E
K M［"，L］$比较图 "（)）、（2）、（,），从（)）可以看出大、
中、小粒子粒径分别约为 LDD、JD、"D 59，大粒子体
积分数基本在 FCI K MDI之间；（2）大、中、小粒
子粒径分别约为 "DD、LD、C 59，大粒子体积分数也
基本在 FCI K MDI之间；而（,）大、中、小粒子粒径
分别约为 !MD、"C、L 59，大粒子的体积分数则小于
CDI $因 L个体系中小粒数子很少，故可忽略 $比
较剩余两种粒子，可看出粒径比均在 E K M之间，
但（,）体系中大粒子的体积分数不满足要求，所以
固含量不高 $由此可见，当体系中亲水单体总质量
百分比（=GHI）一定，<=(>和 <?(@的配比是影

响乳液中大乳胶粒子体积分数的一个重要因素，

可能是因为两种单体的亲水性强弱不同所致 $在
合成聚氨酯预聚体的反应中，两种单体均是依靠

—N=和预聚体中的端—OHN聚氨酯小链段发生
亲水扩链反应，同时将亲水侧基（即—>NLO)和
—HNN=）引入到经扩链反应后的线性聚氨酯高分
子链段上，这样使得两种亲水官能团在大分子链

段的侧链上呈现一定的无规分布，即有的聚氨酯

链段含有—>NLO) 多，有的聚氨酯链段则含有
—HNN=多，直接导致链段之间的亲水强弱不同，
前者的亲水性较后者要强的多，在水中分散的胶

粒较小，而带有—HNN=侧基的链段亲水性较弱，
在水中分散的胶粒则较大，导致乳液粒径总体呈

现出的多元分布 $当 <=(>A<?(@ 太小时，含有
—>NLO)侧基的聚氨酯链段所占比例较小，这样得
到的乳液中大乳胶粒子所占的体积分数就较大

（大于 #DI），而且由于链段总体亲水性弱使得分
散不均匀，造成大小胶粒之间直径比也很大；随着

<=(>A<?(@的增大，含有—>NLO)侧基的聚氨酯
链段所占比例也增大，乳胶粒平均粒径减小，乳液

中大乳胶粒子的体积分数也在逐渐减小至 FDI
K FCI，大小粒子的直径比也随之减小，约为 E K
M，这时乳液具有较高的固含量 $实验证明，此时
<=(>A<?(@ 的比值在 JAE K EA!D 之间；随着
<=(>A<?(@继续增大，乳液中大乳胶粒子的体积
分数继续减小，小乳胶粒子体积分数不断增大，不

能再满足高固含量的要求 $因此固含量又出现下
降的趋势（见表 !）$

!"#$% & >4-&1P,45+.5+ 46 .93-/&45 46 7(8 .93-/&45

=GH（I） <=(>A<?(@ >H（I）

EI "A!D C"Q"I
EI LA!D CMQCI
EI JA!D F!QLI
EI CA!D F!Q"I
EI EA!D F"QJI
EI FA!D EDQEI
EI MA!D E!Q!I

7;.*. =GH &/ +;. ;R1*4S;&-&, ,;)&5P.T+.51&5’ )’.5+/ ,45+.5+，)51 >H &/
/4-&1P,45+.5+ 46 7(8 .93-/&45$

图 L是乳液平均粒径随 <=(>A<?(@比值的
变化曲线 $从图中可看出，随着 <=(>A<?(@比值
的增大，乳胶粒子的平均粒径减小 $这是因为随着
<=(>A<?(@比值的增大，具有强亲水性的 <=(>
含量增加，导致聚氨酯高分子链段的总体亲水性

增强，聚合物和水之间的界面张力减小，使其在水
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中分散的过程越容易进行，得到的乳胶粒子平均

粒径 !! 也就越小 "这与文献［#$，#%］中从热力学
定律的角度分析所得到的结论基本一致 "从图中
还可看出，当 &’()*&+(,大于 -*#.时，! 减小的
趋势有所加剧，分析原因可能是当聚合物链段上

所带的强亲水基团的质量百分比超过某一值时，

聚合物的亲水性骤然加强，导致乳液的粒径急剧

减小，-*#.可看作是一临界值，当 &’()*&+(,大
于这一值，乳液平均粒径变化又很缓慢甚至趋于

不变 "推测如果 &’(,的含量继续增大，最终将会
使乳液完全透明，体系由溶胶转变为高分子溶液 "

/01" 2 345 67895 :; <=8>06?5 @0A5 B0>4 C0;;585!> D=@@ 8=>0:

:; &’() =!C &+(,

图 $ 是聚氨酯乳液粒径的多分散指数随
&’()*&+(,配比的变化图，如图所示，乳液的多
分散性指数随着 &’()*&+(,配比的增加先急剧
减小再缓慢减小，但均处于 .E# F .E2 之间，说明
所制备的聚氨酯乳液具有宽粒径分布的特性 "而
且随着链段上亲水基团的增加，分散越均匀，粒径

分布变窄 "

/01" $ 345 67895 :; <=8>06?5 <:?GC0@<58@0>G B0>4 C0;;585!>

D=@@ 8=>0: :; &’() =!C &+(,

!"! 乳胶粒子的形态
图 %是固含量分别为 %HI、J#I、JKI乳胶粒

子电镜照片 "可以看出胶粒基本呈球形，没有明显
的棒状结构，这与文献［#-］制备的高固含量聚氨
酯乳液胶粒外形有显著差别 "在图 %（=）中乳胶粒
子的粒径较大（大粒子粒径约 K%. !D F 2.. !D）且
胶粒大小很不均匀，粒子之间间隙很大，粒子间基

本没有明显的粘并现象 "图 %（L）和（6）较（=）有很
大区别，后两张照片中的粒子粒径明显减小，而且

粒子较密集，单位体积粒子数目显著增多 "另外，
图 %（6）中小粒子之间有相互粘并的现象，主要原
因是高固含量乳液中乳胶粒密度大，活性自由基

扩散困难所致 "

/01" % 3M+ <4:>:18=<4@ :; 5D7?@0:! B0>4 C0;;585!> D=@@

8=>0:@ :; &’() =!C &+(,

=）&’()*&+(, N 2*#.，%HI @:?0C@；L）&’()*&+(,

N %*#.，J#I @:?0C@；6）&’()*&+(, N -*#.，JKI

@:?0C@

!"# 乳液的黏度及流变性
图 -和图 J分别是不同 &’()*&+(,配比时

乳液随剪切速率的变化图和不同固含量时乳液随

剪切速率的变化图 "由两个图可知，随着 &’()*
&+(,的增大，乳液黏度显著增加，随着固含量的
提高 "乳液黏度亦明显增加，但均不超过 K%. D(=·
@（剪切速率为 K% @O #）"这是因为，影响高固含量
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乳液体系黏度的最主要因素是乳胶粒的粒径与粒

径分布 !在聚合物组成、离子强度不变的条件下，
乳胶粒的粒径越小，其表面积越大，粒子间的相互

作用越强导致体系黏度增加，特别是亲水基团用

量较大时，黏度增加更快 !这是因为亲水基团用量
越大，粒径越小，则粒子数越多，粒子间平均距离

越小 !粒子间距离减小意味着任何二个粒子进入
相互吸引区的机会迅速增加，位移困难，黏度增

大 !另外，随着亲水基团用量的增加，由于亲水性
增加而产生的水溶胀性使粒子的有效体积增大，

结果导致粒子移动阻力增大，黏度增加 !

"#$! % &#’()’#*+ ), -./ 0123’#)4’ 5#*6 7#,,0804* 9:.;<

9=.> ?’ ,24(*#)4 ), ’60?8 8?*0

"#$! @ &#’()’#*+ ), -./ 0123’#)4’ 5#*6 7#,,0804* ;AB ?’

,24(*#)4 ), ’60?8 8?*0

其次，由乳胶粒双电层引起的静电增黏效应

对乳液体系的黏度影响也很大 !受离子型亲水扩
链剂的影响而在聚合物乳胶粒表面形成的双电层

是影响乳液流变学性质的重要因素，有研究表

明［CD］，双电层主要通过 E种方式对乳液产生静电
增黏效应 !（C）搅拌剪切力引起的周围电场的不对
称，导致双电层发生扭曲变形，致使体系的黏度发

生变化；（F）离子强度的影响———离子强度弱，双

电层膨胀，乳胶粒半径增加，体系黏度降低；（E）连
续相中高分子电解质对双电层的穿透，影响乳胶

粒之间的相互作用力，导致体系的黏度发生变化 !
图 %和图 @还表明，随着剪切速率的增加，表

观黏度开始剧烈下降，随后变得缓慢，逐渐趋于平

稳，即高固含量 -./乳液存在“剪切变稀”行为，
说明该乳液具有假塑性流体的特征 !由图 @可知，
当乳液固含量大于 %%B !乳液黏度显著增加，这
是因为随着乳液固含量的增加，乳胶粒子间的间

隔不断变小，当该间隔缩小至乳胶粒双电层的 F
倍时［C@］，不同乳胶粒的双电层会相互穿透，产生

乳胶粒凝聚现象，导致体系黏度急剧增加 !
!"# 乳液的表面张力
从图 G可以看出，聚氨酯乳液的表面张力为

HCIJ K %JIJ 1L·1MC之间，大大低于水的表面张

力 !显然，这是由于水性聚氨酯分子具有两亲性，
其自身实际上是一种高分子的表面活性剂，因此

其水分散体的低表面张力，也就不足为奇了 !另
外，当水性聚氨酯的浓度在 JICDB K JIEJB之间
时，其表面张力基本不变，说明水性聚氨酯的临界

胶束浓度在 JICDB附近，当实际浓度大于临界胶
束浓度，随着浓度的增加，乳液中只有胶束数目的

增加，界面吸附程度不再改变，故表面张力不再有

显著变化 !

"#$! G ;28,?(0 *04’#)4 ), -./ 0123’#)4’ 5#*6 7#,,0804*

()4(04*8?*#)4 ), -./

!"$ 乳液的稳定性
本文对乳液在高温、低温以及室温贮存稳定

性进行了测试，如表 F 所示 !当 9:.;<9=.>配比
大于 @<CJ时，乳液经 E次冻融出现凝胶，当 9:.;<
9=.>配比小于 %<CJ，乳液经 H次冻融出现凝胶，
说明乳液具有一定的抗冻融性，但不及非离子型

乳液的抗冻性好，这是因为离子型乳液的稳定性
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来源于乳胶粒的双电层结构，导致其抗冻性稍差 !
乳液在高温表现出较好的稳定性，这是因为两种

亲水单体 "#$%和 "&$’分别为乳胶粒提供了磺
酸根离子和羧基，这些强亲水性基团为乳胶粒提

供电荷，增强“双电层结构”的电势，在乳胶粒之间

形成较强的静电排斥作用，阻止乳胶粒凝聚 !此
外，亲水性基团将在乳胶粒表面吸附一层水，形成

水化层，增加乳胶粒的空间体积，阻止乳胶粒的接

近而发生凝聚［()］!所以，尽管乳液的固含量到达
*+,，乳液仍然很稳定 !乳液的贮存稳定性也很
好，室温放置 -个月以上没用明显的分层 !

!"#$% & %./0121.3 45 6$7 89:2;14<

"#$%=

"&$’

":>/0121.3

/. ? )+@
-+@ A+@

B449

.89C8>/.:>8

D=(+ E .198; %./028 F G/3; H - 94<.I;
E=(+ E .198; %./028 %./028 H - 94<.I;
F=(+ E .198; %./028 %./028 H - 94<.I;
-=(+ E .198; %./028 %./028 H - 94<.I;
*=(+ D .198; %./028 %./028 H - 94<.I;
A=(+ D .198; %./028 %./028 H - 94<.I;

&’( 胶膜的力学性能
由图 J 可见，采用 "#$% 和 "&$’ 作为亲水

扩链剂所制备的高固含量聚氨酯乳液胶膜的拉伸

强度与文献［(A］报道的只采用 "&$’作为亲水扩
链剂所制备的聚氨酯乳液胶膜的拉伸强度相当，

但是前者的断裂伸长率却为后者的 )倍多 !而且
随着 "#$%="&$’ 配比的增加，涂膜的拉伸强度
呈上升趋势，伸长率呈先上升后下降趋势 !这主要
是因为由传统方法制备的聚氨酯分散体粒径较

大，是一般的乳液，而由本文合成的乳液则是微乳

液，因而具有更加优异的成膜性能，这缘于微乳液

的成膜过程不同于一般乳液的成膜过程 !
在微乳液聚合物中，每个乳胶粒中只包含几

根高分子链，而且高分子链被局限于一个很小的

空间中，这种受限的分子链必定呈紧缩的构象状

态 !随着水分的挥发，乳胶粒破裂，高分子链相互
扩散、缠结 !高分子链间缠结促使高分子链的扩散

K1L! J M8<;128 ;.>8<L.I（/）/<G 824<L/.14< /. 0>8/N（0）45 6$7

5129; O1.I G1558>8<. "#$%="&$’ >/.14<;

采取“蛇形运动”，结果导致聚合物分子链的均匀

分布要持续整个“蛇形运动”的时间，这样运动的

结果使得微乳液膜紧实、致密性高于一般乳液所

成的膜 !其次，带有极性基团可以极大地增强聚氨
酯链段之间的相互作用力，使断裂强度增大，显然

"#$%的极性比 "&$’强，故随着 "#$%含量的增
加，膜的拉伸强度和断裂伸长率均增强 !但是，当
"#$%="&$’超过 -=(+时，离子间的库仑力和分子
间作用力明显增强，使得分子链内旋转和伸缩受

阻，导致膜的硬度增大，从而使其韧性降低，断裂

伸长率下降 !

) 结论
采用 "#$%和 "&$’作为混合亲水扩链剂制

备的高固量聚氨酯乳液，总体乳液粒径呈多元分

布，黏度不超过 )F+ 9$·;（剪切速率为 )F ;? (）!在
#PQ,一定的条件下，"#$%和 "&$’的质量配比
对乳液的粒径及其分布及固含量都有很大影响 !
当 "#$%="&$’比值在 E=(+ R -=(+之间时，乳液中
大小粒径比在 - R A之间，且大乳胶粒子的体积分
数约为 *+, R *F,，乳液的固含量均大于 *+, !
另外，乳液具有比水更低的表面张力，具有较好的

贮存稳定性，相对于常规聚氨酯乳液，高固含量低

黏度聚氨酯乳液胶膜具有更好的综合力学性能 !

*+,+*+-.+/
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