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摘要 
本論文主要為研究採用一步聚合法，在聚胺酯之中加入無機物矽石溶膠。探討矽石無機物對於聚

胺酯之耐熱性、機械性能的影響。實驗結果證明在聚胺酯中，加入適當比例之矽石溶膠確實可使聚胺

酯之熱性質、親水性、機械強度提升。而若矽石加入粉末狀之矽石不但不易分散，而且容易結塊並且

與聚胺酯硬質部形成過多的嫁接，造成聚胺酯反應不完全，反而會降低聚胺酯的機械性質。 
關鍵字詞：聚胺酯、矽石、機械強度、親水性 

 
Abstract 

Polyurethane (PU)/inorganic silica hybrid films were synthesized by one-step polymerization method. 
Silica powder and silica sol were added to polyester polyol and then mixed with 4,4’-diphenylmethane 
diisocyanate(MDI), 1,4-butane diol(1,4-BD) to synthesize PU/Silica hybrids. Heat resistance and mechanical 
properties of hybrids were studied. Experimental results show that adding an appropriate proportion of silica 
sol in the PU does enhance the hybrids’ thermal properties, hydrophilic and mechanical strength. While 
powdered silica is not only difficult to disperse, and easy to caking and to form excessive grafted with PU 
rigid section, resulting the PU reaction is not complete and reducing the mechanical properties of the PU.  
Keywords: polyurethane、silica、mechanical properties、hydrophilicity 
 
1. 前言 

PU(聚胺酯)彈性體為大分子主鏈上，含有胺

基甲酸酯官能基團-NH-CO-O-的彈性體聚合物，

通常由寡聚物多元醇(聚醚、聚酯)先與異氰酸酯

進行縮合反應，在和鏈延長劑反應製成，其通式

為-(A-B)n-，其中 A 為硬質段，B 為軟質段(分子

量 500~3000 的聚酯或聚醚多元醇)。  
我們實驗使用軟質段為 Polyol(700)，其為聚

酯類的多元醇，可與異氰酸酯反應產生聚酯類

PU。，由於酯鍵的內聚能低、內旋活化能小、化

學穩定性好，故所得 PU 彈性體的耐高溫性好、

彈性高、親水性，但耐水解性低。由於親水性能

佳、且耐高溫性好，所以適合用溶液溶解製成高

性能薄膜。  
為了使無機物 Silica 均勻的分散在 PU 之

中，所以我們使用 Silica sol(矽奈米粒子溶

膠)，溶膠為運用於有機/無機複合材料中最

普遍的技術，其為無機化合物經過簡單的水

解縮合反應獲得氧化物粉體的方法。一般的

溶膠，其過程大致上為”水解與縮合反應”

膠化”陳置”等……幾個階段，最後形成液

態的溶膠。若以粉狀 Silica(固態)直接加入

PU 中攪拌至分散，但此方法式乎無法使

Silica 均勻分散在 PU 中，藉由 Silica sol 我
們希望能亙均勻的分散 Silica 於 PU 中。 

 
 
2. 實驗步驟 

(1) Polyester polyol(700 g/mole)、MDI 需先預
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熱至 110℃至熔融成液態，後取上層澄清液使用。 
(2)將以預熱熔融的 Polyol 至於攪拌槽內，加

入 silica sol、1.4 BDO、觸媒。以高速攪拌機攪絆

(以高速攪拌的方式讓 silica sol 分散均勻)，最後

加入 MDI。溫度會急劇上升(PU 合成放熱)，待溫

度升至 120℃左右倒置模具，並放入烘箱以 110
℃烘數小時，使其後續熟成。 

(3) 將熟成完畢後的 PU 塊剪成小塊狀，以

MEK 及 DMF 溶解(MEK:DMF = 8:2)，稀釋成易

刮膜的黏稠度，在離型紙上刮成薄膜，最後放入

程序升溫烘箱漸進式升溫加熱使溶劑揮發(室溫

30min  60℃ 1hr    80℃  1hr    110℃)即可得到

PU 混成薄膜。最後再檢測薄膜之物性(接觸角、

拉伸強度)。整個製作過程如圖一所示。  
 
3. 結果與討論 

本研究由 FTIR 光譜圖分析各個官能基之特

徵吸收峰。由圖 2 中可以觀察出在 2270 cm-1 的 
範圍沒有-NCO 官能基的訊號波峰，表示試樣已

反應完全。發現添加 silica 之 PU 薄膜，除了在

1670 cm-1 ~1732 cm-1 有 urethane group 之羰基

(C=O)波峰訊號，於 1600 cm-1 ~1670 cm-1的範圍

亦有隨 silica 含量增加而增長的訊號，此為 ester  
group 的羰基(C=O) 特徵吸收峰。在 3100 cm-1 

~3800 cm-1範圍為 N-H 官能基的波峰訊號。由此

可知，當 silica 的添加時，會形成極性較大的 urea 
group，此結構容易與自己本身形成氫鍵鍵結，隨

著 silica 含量的提升，形成的 ester group 逐漸變

多，分子間作用力增強，但同時會影響 PU 中

urethane group 之間的氫鍵鍵結力，兩者的相互作

用下，反映在 PUs 的熱性質與機械性質上會有不

一樣的結果。在 1000 cm-1 ~1030 cm-1 範圍有

Si-O-Si 的鍵結存在，此吸收峰隨著 silica sol 含量

增加增加表示進行 silica sol 跟 NCO 官能基的合

成反應，證明 PU 中的確含有 silica。 
由圖 3 的 SEM 圖可以看出含 5 wt%及 10 

wt% silica sol 的 PU hybrid 薄膜中分散都算均

勻，但若含從 15 wt% silica sol 薄膜的 SEM 照片

看出 silica 粒子開始聚集成一大塊粒子，說明

silica sol 粒子並未均勻分散，同樣含 20 wt% silica 
sol PU 薄膜也分散不均勻。由 SEM 照片結果得

知 silica sol 含量越多，越難分散均勻。 
表一指出 PU 之中加入 silica sol 的量越多其

接觸角越小，這是因為 silica(SiO2)為親水性，所

以含有 silica sol 之 PU 比不含 silica sol 之 PU 有

更好的親水性，又由於數據中接觸角皆以規則的

放式減少，無忽高忽低的情況，故可以判定接觸

角減少的主要原應來自 silica sol 的添加。 
本研究使用之拉伸試驗是使用材料試驗儀

做為測試依據。經由拉伸試驗結果得之，PU 的

抗拉伸強度確實與 PU 之中的無機物 silica 有關，

含 silica 之 PU 其抗拉伸強度較 pure PU 具有更好

的抗拉伸強度，但當 silica sol 含量高於 10 wt%
其抗拉伸強度、伸長率開始變差，如表二。 

這是 PU 之中含無機物過高導致 PU 變脆的

結果，由於 Silica 分散於 PU 之中會與 PU 的軟質

段形成分子間的氫鍵提升其抗拉伸強度，但若

Silica sol 含量過高可能導致分散不均勻及 PU 聚

合反應反應不完全，導致 PU 物性降低，由實驗

數據來看 silica sol 含量在 10 wt%以上 PU 物性開

始下降，到達 20 wt%物性甚至低於 pure PU，而

且測 20 wt% silica sol PU 得到的數據其伸長率很

不穩定，其原應有可能是 silica 顆粒未分散均勻，

導致不同的位置有不同的伸長率。  
本研究使用示差掃描熱分析儀(DSC)分析不

同 silica 含量所製備的 PUs 之軟質鏈段的玻璃轉

移溫度(Tgs)及融熔溫度(Tm)如表三。由實驗結果

得到 Tm 隨著 silica sol 含量增加而提升。但 silica 
sol 對 Tgs 點的改變並不明顯，有上升但差異不

大。分散於軟質鏈段之極性成分(如 Si-O-Si)也增

加，一方面會增強軟質鏈段之硬度，因而 Tgs 會

提昇，但同時微相分離程度較為明顯使 Tgs 值下

降，可能前者之影響程度較大，因此 Tgs 呈現些

微上昇的趨勢，或許需要加入更大量 silica sol 才
能看到效果，但由拉伸是驗證明 silica sol 含量超

過 10％其 PU 的抗拉伸強度越低。整體而言 silica 
sol 能使 PU 的耐熱性質提升，而 Tg 點的改變並

不明顯。 
4. 結論 
PU 中加入無機物 5wt％、10wt％的 silica sol，確

實可使 PU 之熱性質、親水性、機械強度提升。  
1. Pure PU 的接觸角是 69.92o加入 silica sol 5wt％、

10wt％降低 68.51o到 65.47o。 
2. Pure PU 的融點是 98.31℃(Tm) ，但加入 5wt％、

10wt％的 silica sol 時增加至 101.95℃到 107.98
℃。 

3. Pure PU 的抗拉強度是 50.72Kgf ，加入 5wt％、

10wt％的 silica sol 時提升至 100.74Kgf 及

105.37Kgf。 
4. Pure PU 的伸長率是 960.67％，加入 5wt％、10wt
％的 silica sol 時提升至 1156％及 1203.83％。 

5.分散性最好是加入 5~10 wt％silica sol 的 PU 
hybrids。(如 SEM 圖所示) 
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6.最佳添加量為 5wt％silica sol (降低成本)可製成

高性能薄膜。  
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圖 1. 製備聚胺酯實驗步驟 

 

 
圖 2. FTIR 光譜圖 
 
 

 
圖 3. SEM 圖 
 
 
表 1. 接觸角測試 

 
 
 
表 2. 拉伸試驗 
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表 3. 玻離轉移溫度及融熔溫度  
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