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耐低温含硅聚氨酯材料研究进展 
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【摘要】本文综述了含硅聚氨酯的改性方法及性能研究，主要介绍了物理共混或化学共聚的改性方法，研究

了材料的耐低温性、力学性能等，探讨了材料在航空航天、军用船舶车辆与导弹等领域应用的可能性。未来需优

化合成工艺、提升极端环境适应性，以推动其在国防领域的深度应用。 
【关键词】硅聚氨酯；耐低温；力学性能 
【基金项目】国防科工局基础项目（项目编号：JSZL2020208B002） 
【收稿日期】2025 年 7 月 16 日       【出刊日期】2025 年 8 月 15 日       【DOI】10.12208/j.jer.20250386 

 

Research progress of silicon containing polyurethane materials with low temperature resistance 
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【 Abstract 】 This paper reviews the modification methods and performance research of silicon-containing 
polyurethanes. It mainly introduces the modification methods of physical blending or chemical copolymerization, studies 
the low-temperature resistance and mechanical properties of the materials, and explores the possibility of their application 
in aerospace, military ships, vehicles and missiles and other fields. In the future, it is necessary to optimize the synthesis 
process and enhance the adaptability to extreme environments to promote its in-depth application in the field of national 
defense. 
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引言 
近年来，随着国际安全形势的复杂化和我国国防

现代化进程的加速，武器装备材料的研发已成为国家

战略的重要组成部分。我国高度重视国防科技与军民

融合发展，2021 年我国发布《“十四五”原材料工业

发展规划》，规划中指出要重点推动高性能橡塑材料的

产业化应用。极寒地区具备重要的政治、经济、军事和

科研价值，这要求弹性体在极端低温条件下仍保持弹

性、密封性和抗冲击性等性能。耐低温橡胶主要包括硅

橡胶[1,2]、氟橡胶[3,4]、聚氨酯弹性体和氢化丁腈橡胶[5,6]

等，这其中硅橡胶可适应-100℃以下的低温，但硅橡胶

存在力学性能较差的问题。聚氨酯弹性体（PU）具有

优异的强度、耐磨性和耐介质性[7-9]；但受其软段结构

局限，其玻璃化转变温度通常高于-50℃，难以应用于

极寒地区。将硅氧烷链节通过物理共混或者化学改性

的方式引入聚氨酯弹性体，制备兼具高强度和耐低温

的含硅聚氨酯弹性体（Si-PUE），对于提升航空航天、

船舶、军用车辆与装甲等武器装备在极寒地区的可靠

性与功能性具有重要的意义。 
1 硅聚氨酯改性方法 
目前合成含硅聚氨酯的方法很多，主要有物理共

混和化学共聚改性。在采用物理共混法时，硅醇与聚氨

酯之间未形成化学结合，两相的相容性和材料的稳定

性较差，且材料的力学性能和耐候性有待进一步提高
[10]。出现上述结果主要是因为聚氨酯和聚硅氧烷的分

子结构不同，其溶解度参数有着显著差异，通常这些材

料表现出较差的相容性。为了改善此类现象，一般采用

调节聚合物结构、构建互穿网络和使用增容剂等方法

进行改性。Vlad[11]以 PU 和聚二甲基硅氧烷（PDMS）
为基体，成功合成了一系列互穿聚合物网络（IPNs），

并借助 TEM 对其特性进行了分析。研究结果表明，所

有样品均呈现出相分离现象，且在相反转区域，相分离

的程度达到最大值，从而获得了性能优异的新型材料。

相较于构建互穿网络的方法，采用添加增容剂可进一
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步降低两相界面张力，提高材料间的相容性[12]。因此，

简单的物理共混改性会导致界面张力高，界面附着力

差，最终导致宏观相分离。若在材料中添加增容剂，虽

能相对提升聚硅氧烷与聚氨酯的相容性，但由于其提

升力度有限、材料的长期稳定性差，不能满足大多数实

际应用的需要。 
相较于物理共混改性，化学共聚改性能更好地提

升聚硅氧烷与聚氨酯的相容性，改善材料的各项性能。

在化学改性中一般为使用端基改性的聚硅氧烷与有机

聚合物共聚以获得新的聚合物材料，且聚硅氧烷的封

端基团对材料有着十分重要的意义。Sun[13]通过阴离子

开环缩聚制备了氨基封端 PDMS，其梯形结构提高了

聚硅氧烷与聚氨酯的相容性，并很好地改善了材料的

力学性能，使得材料获得了更高的拉伸强度、模量和更

低的断裂伸长率。王苗苗等[14]合成了阴离子型羟乙基

封端聚二甲基硅氧烷改性聚氨酯，改性后，由于羟乙基

封端聚二甲基硅氧烷自身的低表面能及与聚氨酯的相

容性存在差异，从而减少了分子间的缠结作用，结构比

较规整，从而成功提高了材料的耐热性。综上所述，化

学改性的技术能从根本上提高了聚硅氧烷与聚氨酯相

容性，解决了物理共混的弊端。 
2 硅聚氨酯的性能研究 
2.1 硅聚氨酯的耐低温性能 
耐低温性能是弹性体中一个十分重要的性能，它

决定了弹性体的使用环境，随着深空探测、极地科考、

低温贮运等低温领域的快速发展，对材料的耐低温要

求越来越高[15]。聚硅氧烷分子间的相互作用力较弱，

链段结构极为平滑，因此表现出极低的玻璃化转变温

度[16, 17]。徐金鹏[18]将聚二甲基硅氧烷引入聚氨酯体系，

在保证其耐高低温的特性下，还可以进一步改善含硅

聚氨酯弹性体的物理机械性能。总的来说，羟基封端聚

硅氧烷这种以重复硅氧键为主链、羟基封端的线性结

构，和硅氧键键能高、键角大等特点，赋予了羟烃基封

端聚硅氧烷具有低表面张力和耐高低温的特性[19, 20]，

使得聚硅氧烷材料的研究与创新对推动航空及航天技

术的发展具有深远意义。 
2.2 硅聚氨酯的力学性能 
对比传统的硅橡胶材料，含硅聚氨酯材料在力学

性能表现上更为突出。硅橡胶因主链由硅氧键（Si-O-
Si）构成，侧链含甲基或苯基等有机基团，分子链柔顺

但链间作用力弱，需依赖硫化交联形成三维网络。这导

致其拉伸强度低、抗撕裂性差，高温压缩变形和耐磨性

不足，限制了材料在高端机械领域的应用。而含硅聚氨

酯因为其硬段-软段的微相分离结构，以及硬段中氨基

甲酸酯基团形成氢键增强效应，使得含硅聚氨酯的性

能更为突出。且通过分子设计，如调控硬段比例、引入

功能基团，含硅聚氨酯可进一步优化性能，满足更苛刻

的工程需求，这在密封等领域已被证实。Xu 等[21]开发

出来一种用羟基封端聚二甲基硅氧烷改性的新型聚氨

酯材料，用作混凝土路面伸缩缝的密封剂。与传统密封

胶相比，该密封胶表现出更好的拉伸强度、内聚强度和

抗疲劳性等性能[22]。这种强度提升主要依靠了硬段中

氨基甲酸酯基团形成的强氢键网络，而硅橡胶仅依赖

Si-O-Si 主链的化学键和弱范德华力，缺乏了氢键等强

次级作用，分子间作用力较弱。且含硅聚氨酯能通过软

硬段比例调控，可将其模量进行准确控制，在力学性能

和性能调控灵活性上远超硅橡胶[23-24]。 
2.3 硅聚氨酯的其他性能 
除了上述提到的耐低温与力学性能，材料的热稳

定性、耐热性、耐介质性也是十分关键的性能。文胜[25]

等人采用溶液聚合制备了一系列含硅聚氨酯，并通过

热重分析表征了材料的耐热性，PDMS 的接入明显提

高了材料的耐热性。李思丝[26]研究通过硅氧烷二醇改

性了聚四氢呋喃与聚己内酯型浇注型聚氨酯弹性体，

硅氧烷二醇的嵌入使得聚氨酯弹性体的热稳定性得到

一定提升。张斌[27]等人用硅氧烷二醇改性 PTMG 浇注

型聚氨酯弹性体，室温下改性后的聚氨酯的吸水率小

于纯，表明硅氧烷结构提高了耐水性。 
2.4 未来展望 
尽管含硅聚氨酯的研究取得显著进展，但仍存在

以下挑战与机遇： 
（1）合成工艺优化：化学改性虽性能优异，但工

艺复杂且封端剂成本较高。未来需开发更高效、低成本

的合成方法，以推动产业化进程。 
（2）材料性能优化：在现有的合成方法基础上，

继续探讨如何提高材料的耐高低温性能，使材料更具

稳定性，为材料的更长期使用提供可能性。 
（3）极端环境适应性：需加强材料在超低温、强

辐射或高腐蚀环境下的长期性能研究，面向深空探测、

极地装备等极端环境，深入研究含硅聚氨酯在超低温、

强辐射条件下的失效机制，开发专用密封、减震材料等。 
3 结论 
含硅聚氨酯弹性体作为一种高性能弹性体材料，

通过聚硅氧烷（如 PDMS）与聚氨酯的分子设计结合，

兼具聚氨酯的优异机械性能和硅氧烷的柔顺性、耐候

性及耐低温特性，可提升武器装备在极寒地区的功能
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性和可靠性。本文系统综述了其制备方法和性能研究。

在改性方法方面，物理共混因聚氨酯与聚硅氧烷的溶

解度参数差异导致相容性差，易出现宏观相分离，降低

了含硅聚氨酯弹性体的性能；化学改性通过化学键连

接硅氧烷与聚氨酯链段，显著提升了聚氨酯与聚硅氧

烷的相容性，进而提升了含硅聚氨酯弹性体的综合性

能，尤其在物理机械性能上优于传统硅橡胶。性能研究

表明，含硅聚氨酯弹性体的耐低温性能得益于 Si-O-Si
键的高键能和分子链柔顺性，使其在-100℃以下仍能

保持弹性，适用于极地或深空探测装备。力学性能方面，

其通过软硬段比例调控实现高强度、高耐磨性，且拉伸

强度可达传统硅橡胶的 2-3 倍，在密封件、装甲防护等

场景中优势显著。此外，含硅聚氨酯的热稳定性、疏水

性和生物相容性也通过 PDMS 链段引入得到优化，为

复杂环境下的军事应用提供了更多可能。未来研究需

聚焦基础理论与工程化技术的协同突破，以实现材料

性能的极限突破和军事装备的跨越式发展。 
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