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综合评述

新型聚氨酯材料及其在舰船中的应用

鲍海阁ａ　王宇飞ｂ　郇　彦ｃ　刘　佳ｃ　王　杰ｃ　杨小牛ｃ
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ｃ中国科学院长春应用化学研究所　长春 １３００２２）

摘　要　综合评述了聚氨酯材料的特点，概括总结了聚氨酯高力学强度、低蠕变、宽温域模量稳定、阻尼可调
等性能特点，介绍了聚氨酯材料在舰船中的使用概况，重点评述了聚氨酯在隔振器、消声瓦、水润滑轴承以及

舰船防污涂料中的应用，并对其应用前景进行了展望。
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高分子材料以其优异的性能已经成为舰船上广泛应用的一种材料，各国纷纷投入大量的人力和物

力开发新型高性能高分子材料。橡胶作为一种常规高分子材料已广泛应用于舰船，但是橡胶材料尚存

在很多缺点，各国研发人员从未间断开发更适用于舰船的弹性体高分子材料。美国海军于１９９８年开展
了舰船用高性能聚氨酯隔振器的研究工作［１］，英国Ｗ＆ＪＴｏｄ公司也进行了阻尼聚氨酯材料的深入研
发，并公布了最新研制的聚氨酯消声瓦的照片［２］。利用聚氨酯的高承载性和耐磨性特点，加拿大赛龙公

司［３］和中国科学院长春应用化学研究所［４］制备了一系列基于聚氨酯的水润滑轴承产品。国内外大量的

研究表明，聚氨酯是一种舰船用高性能高分子材料。结合本文作者工作，本文总结了聚氨酯材料典型的

特点，并给出了其在舰船领域应用的最新进展。

１　聚氨酯材料的结构特点

聚氨酯是由硬段和软段组成的弹性体高分子材料，其硬段相主要是由异氰酸酯和小分子醇或者胺

组成的极性很强的结晶型分子链组成的链段，在聚氨酯体相中主要以微晶的分散相存在，在材料中主要

起物理交联点的作用，对材料的刚性、强度、耐高温等性能贡献极为突出。组成聚氨酯的软段相主要是

由柔性的聚醚型或聚酯型高分子醇组成的，其相对分子质量一般在１０００～３０００，在聚氨酯体相中主要
以连续相存在，主要决定材料的弹性和柔韧性，聚氨酯材料的硬、软相相互作用，使聚氨酯材料同时具备

高分子材料的刚性和韧性。聚氨酯材料之所以能够在减振器中应用也离不开聚氨酯分子结构的特点，

聚氨酯的阻尼减振的作用就是聚氨酯弹性体分子结构和微相结构共同作用产生的结果。

聚氨酯的微观结构形态决定了材料的性能。材料的微观形态的影响因素很多，主要包括组成聚氨

酯的分子链构成、相对分子质量大小及分布、分子间相互作用力以及在退火处理后聚氨酯材料的亚显微

结构，即聚氨酯体相材料中，硬段相和软段相及中间过渡相的大小及分布。在聚氨酯材料的分子链构成

方面［５］，相对分子质量大小及分布、分子间相互作用力［６］是聚氨酯材料性能的主要影响因素。在材料设

计和合成初期就要考虑的主要因素分子链结构和分布确定以后，通过后期的热退火等后处理也能够影
响材料的性能，但是只能在原有的基础上进一步优化材料的性能［７］。
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２　聚氨酯材料的静态力学性能

２．１　较高的力学强度
聚氨酯弹性体的力学性能主要取决于它的分子链结构、微相分离和硬软相之间的作用力，是聚氨酯

材料力学性能的重要指标之一。聚氨酯中的软段赋予了其弹性，而硬段相则起着物理交联点和增强的

作用。聚氨酯的微相分离程度越高，越有利于材料力学性能的发挥。聚氨酯弹性体的实际拉伸强度随

着微相分离的增加而升高，微相分离完全的材料与不发生微相分离的材料相比，二者的拉伸强度相差甚

至可达５～１０倍。李立民等［７］对材料进行了热退火处理，可以优化材料的微相结构，聚氨酯的力学强度

达到５２ＭＰａ（见表１）。聚氨酯的拉伸强度远大于橡胶的拉伸强度，这是聚氨酯能够取代橡胶的重要原
因。

表１　热处理对聚氨酯力学性能的影响［７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ［７］

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｍａｘｉｍｕｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

Ｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３８．４ ４９８ ５０
Ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５２．３ ７２５ ３９

２．２　聚氨酯材料的模量可调性
聚氨酯材料的硬度可以通过分子链设计的方式使其硬度在邵式Ａ１０到邵式Ｄ８０之间任意调节，这

包含了橡胶材料的硬度范围和部分塑料的硬度范围。尤其难能可贵的是，即使在９０Ａ以上的条件下其
仍具有良好的回弹性能和扯断伸长率，而传统橡胶材料需要大量填充或过度交联才可以制备出９０Ａ以
上的材料，但高度填充或过度交联同时带来了材料弹性的损失。因此，橡胶材料很难制备出高承载材

料，而聚氨酯材料则完全可以弥补这一不足，为设计人员提供更广阔的设计空间，使舰船中狭小空间内

布置高性能隔振器成为可能。中船重工７１１所的吴恒亮等［８］利用聚氨酯高硬度下弹性维持特点，成功

开发出了承载力可达３００ｋＮ的大载荷隔振器，赵传奇等［９］的测试证实了聚氨酯材料的承载能力优于橡

胶材料。

２．３　聚氨酯材料的低蠕变性能

图１　聚氨酯材料与橡胶材料蠕变性能对比［５］

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｅｅｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｎｄｒｕｂｂｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［５］

为减小设备振动噪声向舱外传播，舰船内的很多动力设备底座均需要安装隔振器。隔振器材料的

蠕变特性是一个非常重要的技术指标，如果隔振器发生蠕变，安装于船舶动力装置下方的隔振器蠕变将

会影响轴系对中，进而引起附加振动；而安装于船舶辅机隔振器的蠕变会给相邻的挠性连接件增添应

力［１０］。隔振器的蠕变性能由其基体材料的蠕变性能所决定。目前，舰船隔振器使用的材料主要以天然

橡胶和丁腈橡胶为主，使用过程中发现此类材料的

耐蠕变性能差，影响设备的正常运转精度。为此，中

国科学院长春应用化学研究所杨小牛研究小组［５］

利用聚氨酯分子结构可设计的特点，用刚性的对苯

二异氰酸酯（ＮＤＩ）取代传统的二苯基甲烷二异氰酸
酯（ＭＤＩ）作为硬段相，并辅以后续的微相调控手段，
开发出一种低蠕变的聚氨酯弹性体，并将其与现役

的橡胶材料进行了对比。由图１可以看出，在相同
的测试条件下经过特殊设计，聚氨酯材料蠕变性迅

速稳定，而橡胶材料即使经过２０００ｍｉｎ仍没有达到
平衡，蠕变还呈现继续增加的趋势，在试验测试时间

内聚氨酯的蠕变指数为１％，远远低于橡胶材料的
７％。
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３　聚氨酯的动态力学性能
３．１　聚氨酯材料的宽温域模量稳定性

无论是舰艇用隔／减振材料还是吸声材料，均要求所用材料的模量对环境温度变化不敏感，以保证
其固有频率和声阻抗不随温度发生变化，其隔振作用和吸声性能不受影响。因此，对于聚氨酯材料来

说，需要具有宽的温度模量平台区，以满足隔振器或吸声的宽温域使用要求。本文作者发现（未发表），

与天然橡胶等传统材料相比（图２），商品化的聚氨酯材料在高温区模量对温度变化依赖性不强，呈现平
台区，但在低温区，由于软段结晶行为的影响，模量随温度变化急剧上升。因此，聚氨酯材料的制备难点

在于材料低温条件下宽模量平台区（低温柔顺性）的实现。聚氨酯的低温性能主要由分子链的软段控

制，要想在低温区构建出宽的模量平台区，首先，所使用的多元醇必须具有较低的玻璃化转变温度［１１］；

其次，软段在低温下不能存在结晶行为。高性能的商用聚氨酯一般以 ＰＴＭＥＧ作为软段，该材料的玻璃
化温度为－６５℃，理论上应该具有很好的低温柔顺性，但其在低温存在很强的结晶行为，致使模量温度
平台区出现在０℃之后。为解决这一问题，研究人员［１２］将带有侧甲基新戊二醇与 ＰＴＭＥＧ进行嵌段抑
制其结晶行为，从而提高了其低温柔顺性。除了多元醇分子结构外，微相分离尺度是影响低温柔顺性的

另外一个重要因素，聚氨酯微观形态的典型特点为微相分离结构。硬段相和软段相的微相分离尺寸越

完善，其在低温下力学行为越接近于多元醇本体行为，从而具有更好的耐低温性能。研究软段相对分子

质量对聚氨酯的低温性能的影响，结果表明，在相同硬段含量的情况下，软段相对分子质量越大，材料的

玻璃化温度越低，低温柔顺性越好［１３］。本文作者（未发表）采用分子结构设计和微相分离尺度调控多种

手段可以实现在－４０～８０℃宽温域模量稳定性聚氨酯材料的制备，其材料的性能远远优于天然橡胶材
料和商品化聚氨酯材料（ＣＩＡＣＥ６０）。

图２　聚氨酯和天然橡胶动态模量随温度变化曲线
（未发表）

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ（ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ）

图３　振动传递率与阻尼比和工作频率关系图［１４］

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ［１４］

３．２　聚氨酯材料的阻尼可调节性
阻尼是减振降噪材料的重要性能指标，当用作隔振材料时，材料的阻尼性能直接关系到隔振器的隔

振效率。从图３振动传递率曲线［１４］可以看出，当阻尼比增加时，材料在共振频率附近的振动传递率增

大，但在远离共振传递频率的隔振区，振动传递率迅速降低。一般隔振器件的设计均使器件的固有频率

低于其工作频率的２倍以上，因此需要材料具有较小的阻尼，以保证最小振动传递率，从而实现最佳的
隔振效果。对于吸声材料则恰恰相反，需要材料在工作频率或温度范围内具有最大的阻尼，以实现声波

的最大损耗。聚氨酯分子结构的可设计性，为材料的阻尼调控提供了极大的便利。低阻尼聚氨酯材料

的设计思路和宽温域模量稳定性存在必然的相互联系，即通过调控软段多元醇分子的化学结构、软硬相

微相分离尺度以及软硬端比例，可使材料的阻尼峰远离工作温域或频域，从而可制备低阻尼材料。

对于用作吸声材料的聚氨酯，除了增加交联密度，采用具有支链结构的扩链剂［１５］，降低微相分离尺
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度、增加软硬段互溶性等分子设计手段外，还可以采用高阻尼的无机填料，如玻璃纤维［１６］、二氧化

硅［１７］、片状云母和石墨［１８１９］等材料来实现。采用与聚氨酯相容性差的另一种高分子材料和合成过程进

行强迫互容，可以形成互穿网络结构［２０２２］。秦川丽等［２３］以环氧丙烯酸酯和甲基丙烯酸丁酯（二者质量

比为２∶１）混合物为乙烯基酯树脂（ＶＥＲ），１，４丁二醇为扩链剂，采用“同步互穿”工艺，室温下与聚氨酯
（ＰＵ）预聚物固化，制备了低温至室温区阻尼温域近７０℃、损耗因子大于０４的ＰＵ／ＶＥＲ互穿聚合物网
络（ＩＰＮ）。需要特别指出的是ＩＰＮ材料强迫互容特性是产生较好阻尼性能的重要原因之一，但这种特性
同时也减弱了聚氨酯的微相分离尺度，而这种相分离正是聚氨酯材料具有较高力学性能的结构基础，工

程上为了提高阻尼而降低其他方面的性能，如拉伸强度等，是不可取的。因此，在保证阻尼性能的同时，

如何兼顾力学强度及动态疲劳性能是互穿网络聚氨酯材料设计制造需要克服的一个难题［２４］。

３．３　聚氨酯材料的耐环境性能
由于舰船一直在海洋的恶劣环境下工作，因此对聚氨酯材料的耐海洋环境性能有特殊的要求。其

必须具有良好的耐盐雾、耐湿热、耐臭氧、耐辐射和耐老化等性能。一般来说，聚醚类聚氨酯具有良好的

耐水性，但其耐氧化、力学性能相对较差；聚酯类聚氨酯耐油、耐氧化性能好，但耐水性能差。为将二者

性能进行综合，近年来开发出聚碳酸酯型聚氨酯，依赖碳酸酯键的强极性作用，在保持聚酯类材料优异

的力学和耐氧化、耐油性能的同时，还具有和聚醚型聚氨酯相当的耐水解性能，因而特别适合于舰船工

作的苛刻环境。表２给出了本文作者（未发表）以聚碳酸酯为基材研制的 ＣＩＡＣＥ６０聚氨酯弹性体与丁
腈橡胶在不同的试验条件下的性能对比，表中数据表明，ＣＩＡＣＥ６０的耐水解性能优于丁腈橡胶，耐油和
耐臭氧老化略低于丁腈橡胶。

表２　聚氨酯材料与丁腈橡胶的耐环境性能对比（未发表）
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｉｌｅｒｕｂｂｅｒ（ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ）

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／％ Ｍｏｄｕｌｕｓｃｈａｎｇｅｒａｔｅ／％

ＰＵ ＮＢＲ ＰＵ ＮＢＲ
ＡＳＴＭ３＃Ｏｉｌ（７０℃，１６８ｈ） ６．１ ０．７ －３．８ －１１．２

Ｏｚｏｎｅａｇｉｎｇ（２００ｐｐｈｍ，４０℃，１６８ｈ） －２．９ －０．７ １２．３ －１０．７
Ｓｅａｗａｔｅｒ（５０℃，７ｄ） －２．９ －８．２ －３．９ －１４．７
Ｓａｌｔａｇｉｎｇ（３５℃，１６８ｈ） －１．７ －４．８ －４．１ －１４

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｈｅａｔａｇｉｎｇ｛［（３０±５）℃×９５％，（６０±５）℃×９５％］，７ｄ｝ －４．２ －６．８ －８．８ －１８．６

４　聚氨酯材料在舰船上的应用
我国海军舰船装备经过４０多年的建设，已拥有由潜艇、舰艇、快艇、扫雷舰艇及各种辅助舰船等组

成的具有一定作战能力的海上战斗力量。近年来，随着科技的进步，各国纷纷将高科技技术应用于舰船

上，使海军装备水平不断提高。因此，在现代战争中谁的隐身水平越高谁就将掌握战争的主动权。舰船

本身存在着诸多振源，而且在航行过程中会被激发而产生强烈的振动，从而产生较大的噪声。采用减振

降噪技术降低舰艇噪声可以提高舰艇的隐蔽性，提高攻防能力。聚氨酯材料的优异的动静力学性能和

良好的耐环境性能，决定了聚氨酯材料能够在减振隔振领域中应用。国际上已经开发了大量的舰船用

聚氨酯材料，主要应用于减少舰船内设备振动和维持稳定性的隔振器产品以及智能磁流变弹性体产品，

舰艇用减少主被动探测和抑制艇体噪声传播的消声瓦产品以及推进系统的耐磨低噪声水润滑轴承产

品。

４．１　舰船用聚氨酯隔振器
为克服橡胶隔振器的隔振性能低、承载范围窄的问题，美国海军于１９９８年开展了以聚氨酯为基体

的高性能隔振器研究工作［１］，分别完成了隔振器的设计、试验验证和实海试验，形成了６０多个系列的产
品，额定承载能力从０５ｂ（０２３ｋｇ）到１００００ｂ（４５３６）。国内很多单位相继开展了聚氨酯隔振器的研
究［２５２７］。

目前，很多研究只单一针对聚氨酯隔振器进行，橡胶隔振器的系统对比试验报道较少。为此，本文

作者（未发表）将开发的ＣＩＡＣＥ６０弹性体材料制备成舰艇常用的 ＢＥ２２０型号隔振器，并与现役的橡胶
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ＢＥ２２０和普通商品化聚氨酯制备的ＢＥ２２０隔振器进行了系统的对比，在相同工况条件下，研究器件的
阻尼比、振动频率、振幅以及动态疲劳对隔振器的动态刚度的影响。研究结果表明（未发表），即使用普

通商品化聚氨酯制备出的隔振器性能也优于目前使用的橡胶材料，且 ＣＩＡＣＥ６０材料性能更是大幅领
先，主要体现在以下两个方面：

１）隔振效果好
聚氨酯隔振器具有较小的滞后回环面积，意味着其阻尼比小，由振动传递率曲线可以看出，在远离

共振频段时的隔振效果好。

２）工况适应性强
无论是振动频率、振幅还是疲劳次数对聚氨酯隔振器动刚度的影响均小于橡胶隔振器，这意味着隔

振器固有频率随工况的变化小，适合于复杂工况工作，这对于舰船用隔振器来说是一个非常重要的性

能，可以随时适用舰船的复杂工况。

聚氨酯隔振器的隔振性能只有在工作频率远离其固有频率时才能得到体现，当工作频率小于共振

频率的槡２倍时，由于共振放大作用，聚氨酯隔振效果反而不如橡胶隔振器。如能设计出一种阻尼可变的
聚氨酯智能材料则可解决这一矛盾，从而扩展聚氨酯隔振器的使用范围。磁流变弹性体是有希望的这

类材料，即通过外加磁场强度的改变，实现对聚氨酯阻尼调控。聚氨酯的优异的力学性能和浇注成型的

工艺操作，特别适合作为磁流变弹性体的基体材料。对于聚氨酯磁流变弹性体的制备，关注点在材料的

刚度调控，对于阻尼调节的研究相对较少。为验证这一思想的可行性，笔者等（未发表）做了一些原理性

试验，以ＣＩＡＣＥ４０为基体材料，羰基铁粉作为磁性粒子制备出磁流变弹性体样件，测试其磁流变效应，
发现在０３Ｔ的磁场作用下，器件的阻尼比由０１８变为０５１，增加了近３倍，说明该思路是可行的。
４．２　聚氨酯在消声瓦上的应用

消声瓦是敷设于潜艇表面的一层带有声学结构的高分子材料，它既可以吸收敌方主动声纳发出的

探测声波，又可抑制艇体噪声向外传播，减少被被动声纳探测到的概率。消声瓦的应用是提高潜艇隐身

性能、提高其战斗力和生存能力的最有效措施之一。

传统的消声瓦主要用橡胶材料制造［２８］，由于产品厚度较大，在实际使用中易发生脱落。为解决这

一问题英国海军开发出了浇注型聚氨酯材料［２９］，摒弃了原来橡胶材料需要先预制成消声瓦再通过粘合

剂在实艇敷设的施工工艺。通过选择合适的配方，加入适当的填料，在一定的范围内解决了潜艇的消声

问题。ＭＥＴＤＯ公司通过实验室研究证实，聚氨酯材料如配方合适，精心选择合适的软硬区段，就有可能
配制出从软质凝胶状材料到硬质塑料和韧性弹性体具有不同物理性能的材料，再辅以短链增强树脂、有

机无机填料或空心微球等，可进一步改进材料的物理和声学性能，进而直接采用实艇现场浇注成型技

术。采用聚氨酯材料替代橡胶作为消声瓦的基体材料已成为英、美舰船用消声瓦材料的发展主流趋势，

采用３０～４０ｍｍ聚氨酯发泡材料加多孔材料制成的吸声涂料，吸声率可达７０％ ～９０％。此外，美国还
在积极开展了自控系统边界层控制方面的研究，类似于前苏联的蒙皮技术，也是采用聚氨脂材料［３０］。

与国外相比，国内消声瓦用聚氨酯材料研究较晚，急需针对其进行深入研究［３０］。

４．３　聚氨酯在水润滑轴承上的应用
舰船的螺旋桨轴承目前基本采用水润滑轴承，大多数水润滑轴承由橡胶材料制备。橡胶材料具有

良好的水润滑性能，但也存在着低速鸣音、承载力差等缺点，其低速鸣音主要由于材料本身的粘滑效应

引起，提高材料模量可大幅降低其产生概率，同时提高了轴承的承载能力，可以将轴承设计的更短。聚

氨酯材料恰恰符合这一要求，利用聚氨酯的高承载性和耐磨性特点，加拿大赛龙公司制备了一系列聚氨

酯水润滑轴承产品［３１］，使用效果良好。中国科学院长春应用化学研究所研究人员［４］也开展了相关研

究，采用溶胶凝胶法制备了有机无机杂化的聚氨酯复合材料 ＰＵＩ。由于硅氧网络的引入，使得该材料
的热稳定性大大提高，而且ＰＵＩ具有合适的硬度和极低的水润滑摩擦系数，可满足水润滑轴承产品对
材料低摩擦、高承载、易加工的要求，为研发长寿命、高比压水润滑轴承提供了优良的高分子复合材料。

Ｗａｔａｎａｂｅ［３２］采用聚碳酸酯多元醇为软段，氧化改性聚乙烯蜡为润滑剂，制备出了一种具有优异耐水解
性能、可长期工作并具有自润滑性能的聚氨酯水润滑轴承，该轴承可作为舰船的浆轴承或舵轴承使用。
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加拿大汤姆戈登公司采用硬度在邵氏Ｄ６０以上聚氨酯为轴承材料，开发出一种具有优异耐磨性能的水
润滑轴承。与橡胶轴承相比，该轴承具有工作寿命长、低摩擦系数、易更换等优点，目前已在舰船上获得

广泛的应用［３３］。

４．４　聚氨酯在抑制舰船体上生物附着中的应用
舰船工作在海洋环境中，表面极容易引起海洋生物吸附。海洋生物附着在船体表面，不仅会使舰船

摩擦阻力增大，增加燃油消耗，而且会加剧水下设备的腐蚀，更严重时将会影响到设备功能以致于相关

减阻技术无法实施。海生物防污一直是舰船防护中最重要的问题之一。对于海洋生物的防污问题，传

统上主要通过刷涂含有机锡 （ＴＢＴ）的防污涂料来解决。近年来，随着环境保护意识的增强该方法已被
禁止。因此，开发出具有高效防污且环境友好的高性能防污涂料成为舰船防污的研究重点。

低表面能防污涂料以其环境友好性和良好的防污性能逐渐受到人们的关注。低表面能防污涂料的

防污机理是采用疏水性的分子构建低表面能表面，使海生物不易附着或即使附着后在水流或者外力的

作用下也很容易脱落。其中，氟聚氨酯（ＦＰＵ）和有机硅聚氨酯（ＳＰＵ）是最有代表性的两类低表面能涂
料［３４３６］，该类涂料在采用含氟或有机硅基团降低材料表面能的同时，保留了聚氨酯软硬段结构微相分

离形态结构和优异的粘接性能。该类材料防污是基于涂料表面的物理作用，不存在有毒物质释放，是一

种绿色防污涂料，已在舰船防污方面获得了实际应用。

５　展　望
目前，聚氨酯材料已在舰船上得到广泛应用，相对于国外的规模化应用，国内还处于起步阶段。随

着研究的深入和参研单位的增加及材料研究的突破，基于磁流变效应的智能型聚氨酯隔振器有望被开

发出来；聚氨酯体系中添加无机粒子，充分利用了聚氨酯的吸声和透声的可设计性，将其与金属粒子复

合制备成声子晶体，可大幅提高材料的吸声性能；利用聚氨酯的模量可设计性，设计具有模量梯度、对轴

变形有自适应力能的水润滑轴承，可解决因轴的扰动激励的噪声问题；采用仿生结构设计和形态调控手

段可以制备出更耐海洋生物附着的材料。总之，充分利用聚氨酯材料的性能优点进行新材料的开发和

产品的结构设计，将会拓宽其在舰船上的应用空间。
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