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摘 要： 水性树脂因其低挥发性有机化合物排放的特性，成为传统溶剂型树脂的绿色替代品，在涂料、胶黏剂及

纺织印染等领域展现出广阔的应用前景。然而，水性树脂在耐热性、耐水性及机械性能等方面的不足，限制其在高

性能场景中的应用。文章系统综述水性丙烯酸树脂和水性聚氨酯树脂的改性研究进展，重点探讨了有机硅、有机

氟、纳米材料、聚氨酯及环氧树脂等多元改性策略对树脂性能的优化机制，并展望水性树脂改性未来的发展趋势和

方向。

关键词：水性树脂；改性；水性丙烯酸；水性聚氨酯

中图分类号： TQ321    文献标志码：A    文章编号：1005-3360（2026）01-0198-06 
DOI：10.15925/j.cnki.issn1005-3360.2026.01.036

Research Progress on Modification of Waterborne Resins
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Abstract： Due to its characteristic of low volatile organic compounds emissions, waterborne resin has become a green 

alternative to traditional solvent-based resins and has shown broad application prospects in fields such as coatings, 

adhesives, and textile printing and dyeing. However, the shortcomings of waterborne resins in terms of heat resistance, 

water resistance and mechanical properties have restricted their application in high-performance scenarios. The article 

systematically reviewed the research progress on the modification of waterborne acrylic resin and waterborne 

polyurethane resin, focusing on the optimization mechanisms of resin performance by various modification strategies such 

as organic silicon, organic fluorine, nanomaterials, polyurethane and epoxy resin. It also looked forward to the future 

development trends and directions of waterborne resin modification.
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传统溶剂型树脂作为涂料的重要组成部分，主要通过

有机挥发性溶剂来降低树脂黏度。然而，可持续发展理

念的不断深化使世界各国纷纷制定了严格的环保法规与

政策，以限制低挥发性有机化合物(VOCs)的排放[1]，这在

很大程度上制约了传统溶剂型涂料的发展。在此背景下，

水性树脂作为一种有效的替代方案应运而生。水性树脂

以水为分散介质，具有低VOCs排放的特性，因而在涂料、

胶黏剂、纺织印染等领域得到广泛应用[2]。同时，在生产与

运输过程中，水性树脂还具有不易燃、无污染等优势[3]，因

而受到了越来越多的关注。

尽管如此，水性树脂在固化速度、耐水性、耐热性及机

械性能等方面仍与传统溶剂型树脂存在差距，这在一定程

度上限制其在高要求场景中的应用[4]。近年来，研究人员

通过引入有机硅、环氧树脂(EP)、纳米材料等功能性组分

对水性树脂进行改性，以弥补其性能上的不足[5]。本文聚

焦于水性丙烯酸树脂和水性聚氨酯(WPU)的改性研究，分

析当前研究的局限性，并展望未来的发展方向，旨在为高

性能环保树脂的开发与应用提供参考。

1　水性丙烯酸树脂的改性

水性丙烯酸树脂是一种以水为溶剂或分散介质的树
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脂体系，主要由丙烯酸及其酯类单体通过聚合反应制得。

该树脂具有优异的耐光性、耐热性和化学稳定性，广泛应

用于涂料、桥梁、船舶及机车等领域[6]。然而，为了使丙烯

酸树脂在水中更好地分散，其合成过程中需要引入亲水基

团，这会导致水分子和空气容易进入树脂分子内部，从而

使水性丙烯酸树脂存在固含量低、耐水性差、耐腐蚀性弱、

致密性不足等缺点，影响其进一步发展与应用。因此，通

过改性来优化其性能以获得更优良的产品十分必要[7]。

目前，常用的水性丙烯酸树脂改性方法包括有机硅改性、

EP改性、纳米材料改性、有机氟改性、聚氨酯(PU)改性等。

1.1　有机硅改性水性丙烯酸树脂

水性丙烯酸树脂分子链上含有亲水基团，导致其耐水

性能、渗透率和表面张力均较差。而硅原子具有特殊的电

子结构(存在空 d轨道)，赋予其独特的键合能力。硅原子

可与孤对电子或电子形成共轭结构，使Si—O键具有部分

双键特性。Si—O 键能(450 kJ/mol)显著高于 C—O 键能

(351 kJ/mol)和C—C键能(345 kJ/mol)，且硅难以与其他原

子形成双键。有机硅聚合物具有表面张力低、渗透性良

好、疏水性优异、玻璃化转变温度低、耐水、耐候、耐温等优

越性能[8]。因此，在丙烯酸酯树脂中引入一定量的有机硅

基团进行改性后，其耐候、耐光、耐温性能均能得到进一步

改善。

BAI等[9]以自制的有机烷氧基RAFT功能化聚二甲基

硅氧烷(RAFT-PDMS)合成阴离子乳化剂，并与羟乙基丙烯

酸酯等单体共聚，制得有机硅改性聚丙烯酸酯水性乳液。

结果表明，RAFT-PDMS的引入有效降低了乳液的玻璃化

转变温度。RAFT-PDMS 的低表面能特性显著提高了涂

层的接触角与疏水性，增强了丙烯酸涂层的韧性和耐腐蚀

性能。

MA等[10]采用半连续乳液聚合法制备乙烯基三乙氧基

硅烷(A151)改性的水性丙烯酸酯树脂。结果表明，经有机

硅改性的水性丙烯酸酯树脂乳胶膜吸水率由 35%显著降

低至10%，同时保持最佳附着力等级(0级)；含A151涂层的

疏水性得到改善，水接触角由77°增至84°。

NEELAMBARAM 等[11]引入甲基丙烯酸酯封端的四

官能硅氧烷单体(MTS)作为交联共聚单体，成功制备高固

含量的丙烯酸乳液。结果表明，MTS的引入显著提升了共

聚物的疏水性与热稳定性。

1.2　EP改性水性丙烯酸树脂

EP 因其固有的机械和化学稳定性、耐热性、耐腐蚀

性、电绝缘性和强黏合性，被公认为应用最广泛的热固性

材料。通常用于防腐涂料、胶黏剂、半导体封装材料、电绝

缘材料和高性能复合材料。制备的环氧-丙烯酸复合树脂

兼具丙烯酸树脂优异的耐候性、光泽度和力学性能[12]。

CHEN等[13]采用丙烯酸羟丙酯(HPA)对环氧酯进行醚

化接枝，并添加丙烯酸单体进行接枝共聚，制得丙烯酸接

枝环氧酯(EL@AR-P)。结果表明，磷酸酯基团的引入改

善了EL@AR-P的成膜性和附着力，从而增强了涂层的抗

渗性和耐腐蚀性能。

BI等[14]采用均相溶液聚合法制备3,3',5,5'-四甲基-4,4'-

联苯二缩水甘油醚(TMBPDGE)改性水性丙烯酸树脂。结

果表明，当TMBPDGE质量分数为 10%时，改性树脂膜的

耐水时间达到未改性树脂膜的 35 倍，拉伸强度提升至

2.2倍。同时，其耐盐雾时间从1 d显著延长至9 d，铅笔硬

度也从HB级提升至H级。

LIU等[15]采用两步法制备不同分子量的高分子量EP，

在接枝聚合过程中成功保留环氧基团的特性。通过

N,N-二甲基乙醇胺(DMEA)中和羧酸基团并经高速分散，

获得稳定的乳液，有效改善了自乳化水性环氧-丙烯酸乳

液稳定性差的问题。结果表明，所制备的乳液粒径为

160 nm，储存稳定性超过1年，并具有优异的稀释稳定性、

机械稳定性和冻融稳定性。涂膜经 150 ℃/1 h固化后，铅

笔硬度达 5H，附着力为 1级，柔韧性为 1 mm，耐水性大于

60 d，耐盐水性大于30 d，耐酸性大于10 d，耐碱性大于5 d。

1.3　纳米材料改性水性丙烯酸树脂

纳米材料因其量子限域效应、表面界面效应及尺寸依

赖性等独特理化特性，通过原位聚合法与水性丙烯酸树脂

实现功能化复合可显著改善基体聚合物的机械性能与热

力学行为。将其用于水性丙烯酸树脂的改性可有效提升

树脂的机械强度、附着力和热稳定性[16]。

NGUYEN等[17]将含有苯并噻唑杂环的聚噻吩衍生物

接枝到纳米SiO2表面，制得纳米复合材料，并将其添加至

丙烯酸涂层。结果表明，改性纳米SiO2的加入提升了丙烯

酸涂层的机械性能和紫外吸收强度，同时改善了其热稳定

性和耐候性。

FAN 等[18]合成 3-氨丙基三乙氧基硅烷 (KH-550)改

性的氧化石墨烯(MGO)，并通过溶液聚合法合成羟基丙烯

酸树脂 (HAR)。随后，将 MGO 分散液与水性分散体

(WHAR)共混，得到一种通过共价键连接的水性聚丙烯酸

酯-石墨烯复合分散体。结果表明，少量MGO在涂层中均

匀分散时可形成有效的阻隔层。然而，过量的MGO会因

与丙烯酸共聚物的共价键作用引发团聚，导致其生成微

孔的能力减弱。其与树脂基体间的过度交联反而破坏了

涂层的致密结构，微孔缺陷的增加不仅降低了机械强度，

还削弱了涂层的疏水性能。

FARSINIA等[19]将纳米银颗粒(AgNPs)与还原氧化石

墨烯(RGO)复合形成的纳米材料(Ag-RGO)作为高效抗菌

剂应用于水性丙烯酸涂料。结果表明，Ag-RGO杂化纳米

材料对大肠杆菌和耐甲氧西林金黄色葡萄球菌均表现出

强效抗菌活性。涂料中苯甲酸钠与Ag-RGO的协同作用

可显著灭活这两种细菌。

1.4　有机氟改性水性丙烯酸树脂

氟 原 子 具 有 很 强 的 电 负 性 ，C—F 键 的 键 能

(485 kJ/mol) 显著高于 C—H 键 (413 kJ/mol) 和 C—C 键
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(347 kJ/mol)。在乳液成膜过程中，含氟丙烯酸酯共聚物的

侧链氟碳基团发生定向迁移，形成梯度分布的表面氟富集

层，从而显著提高了聚合物的疏水性、化学稳定性和耐腐

蚀性。

CHEN 等[13]采用溶液聚合法制备有机氟改性阳离子

丙烯酸树脂，并与封闭型异氰酸酯混合制备阴极电泳涂料

(CED)，研究有机氟添加量对树脂及其CED涂膜性能的影

响规律。结果表明，当有机氟添加量为 12.0%时，涂膜的

外观与疏水性达到最佳平衡。氟原子的引入显著提升了

涂膜的疏水性能及耐酸碱性。

BI等[14]在丙烯酸树脂中引入含有大量高能C—F键的

甲基丙烯酸八氟戊酯(OF-PMA)，合成一种新型水性丙烯

酸树脂。结果表明，当 OF-PMA 单体质量分数达到 7.5%

时，树脂涂层的接触角由75.57°提升至84.52°，耐水时间从

48 h提高至 111 h，固化温度由 82.29 ℃提高至 106.46 ℃，

拉伸强度由15.44 MPa提高至29.75 MPa。

ZHONG等[20]以N,N-二甲基丙烯酰胺(DMAAC)为抗

菌功能单体，通过无皂乳液聚合法合成一系列含不同氟硅

含量的季铵盐改性水性丙烯酸树脂(氟硅/N+聚丙烯酸酯)。

结果表明，该氟硅/N+聚丙烯酸酯涂层对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的抗菌率分别达到 99.99%和 99.08%。此外，

在中性质量分数 3.5% NaCl溶液中浸泡 10 d后，涂层的低

频阻抗模值(0.01 Hz)仍保持在109 Ω·cm2以上，证明其兼具

优异的抗菌与防腐性能。

1.5　PU改性水性丙烯酸树脂

PU是一种具有微相分离结构的多嵌段共聚物，其硬

段(由异氰酸酯与扩链剂构成)与软段(长链多元醇)之间存

在相分离[20]。这种结构赋予其胶膜优异的弹性、耐磨性和

抗冲击性[21]。因此，将PU用于水性丙烯酸树脂的改性可

以显著增强丙烯酸树脂的力学性能。

CHEN 等[22]通过核壳乳液聚合法制备以 PU 为壳、氟

化丙烯酸酯(PA)为核的交联型含氟水性聚氨酯丙烯酸酯

核壳乳液(FPUA)复合乳液，并研究PA/PU核壳比对FPUA

乳液及涂膜表面性能、力学性能和耐热性的影响。结果表

明，随着核壳比的增大，涂膜的拉伸强度呈现先增后减的

趋势，而耐热性逐步提升。FPUA涂膜兼具抗冲击性强、柔

韧性高、附着力强和耐腐蚀性强等特性。

WANG等[23]采用乳液聚合法，以乙烯基封端WPU和

甲基丙烯酸甲酯(MMA)为原料，合成水性聚氨酯丙烯酸酯

(WPUA)乳液，探究不同MMA含量对WPUA乳液及其涂

层性能的影响，通过透射电子显微镜(TEM)观察到胶体粒

子呈MMA为核、WPU为壳的核壳结构。结果表明，随着

WPUA中MMA含量的增加，WPUA涂层的耐热性和硬度

显著提升。

KWON等[24]制备NCO封端的PU预聚体，并加入甲基

丙烯酸羟乙酯(HEMA)合成丙烯酸酯封端的PU。随后，利

用三乙胺(TEA)和过硫酸铵(APS)完成水分散、链延长并引

发丙烯酸酯单体聚合，得到以聚丙烯酸酯为硬核、PU为软

壳的接枝型 WPUA 乳液，研究接枝率 (HEMA 含量)对

WPUA 成膜的影响。结果表明，接枝率的增加可以增强

PU与聚丙烯酸酯的相容性，但会降低粒子间的黏附力并

提高最低成膜温度。过量接枝会导致膜内产生微孔等缺

陷，从而降低膜的硬度和黏接强度。在常温下制备兼具优

异成膜能力和高硬度的 WPUA 涂层时，HEMA 的最佳添

加质量分数为50%。

2　WPU树脂的改性

WPU是一类通过在PU分子链中引入亲水性基团(如

羧酸根、磺酸根、季铵盐或亲水链段)而制得的水溶性聚合

物[25]。与传统有机溶剂型PU体系相比，WPU以水为主要

分散介质，显著减少了VOCs的排放，并具备优良的成膜

性、高黏接强度、耐低温性及低成本等特性[26]。然而，在

WPU的制备过程中，引入亲水性基团虽赋予其水溶性，但

也导致其耐水性、耐热性和耐溶剂性较差，难以满足人们

对材料功能多样性的需求[27]。

2.1　有机硅改性WPU
有机硅化合物因其独特的分子构型展现出显著的双

重特性：其主链由交替排列的硅氧骨架(—Si—O—Si—)构

成，侧链则通过化学接枝引入烷基或芳基取代基。这种杂

化结构赋予材料独特的双相特性——硅氧键的高键能

(452 kJ/mol) 保障了热稳定性，而低内旋转势垒 ( 约

0.8 kJ/mol)则赋予分子链段优异的柔顺性[28]。引入有机硅

改性WPU后，硅氧网络对聚合物基体的增强作用及疏水

基团的表面富集效应可以改善乳液的耐水性和热稳定性。

SUI等[29]通过在含氟PU体系中引入不同含量的羟丙

基聚二甲基硅氧烷(HP-PDMS)，制备一系列聚硅氧烷改性

含氟WPU乳液，研究聚硅氧烷添加量对改性WPU乳液及

其成膜性能的影响。结果表明，HP-PDMS的加入提高了

薄膜的热稳定性和相分离程度，降低了结晶性能；氟、硅元

素富集于薄膜表面，水接触角从71.2°增大至105.95°，吸水

率从20.3%降低至11.1%，有效提升了薄膜的耐水性。

为了解决引入聚二甲基硅氧烷(PDMS)导致 WPU 在

室温下拉伸强度低、韧性差及脆性增加的问题，LI等[30]构

建了双交联结构的PDMS改性WPU。首先在以三羟甲基

丙烷作为分子内交联剂的预聚体中引入PDMS，合成新型

内交联预聚体(SiWPU)；随后以 SiWPU-3 为基体树脂，添

加水性聚碳二亚胺(SK-400)作为后交联剂，制备双交联体

系(C-SiWPU)。研究表明，当PDMS和SK-400的添加质量

分数分别为 3% 和 4% 时，C-SiWPU 薄膜的拉伸强度达

65 MPa，断裂伸长率达798%，兼具高延伸性和优异韧性。

XING等[31]采用三羟基聚氧化丙烯醚(N-330)对WPU

进行初次交联，再以季戊四醇(PER)进行二次交联，成功制

备双重交联WPU。结果表明，交联后涂层的耐溶剂性与

机械性能显著提升，拉伸强度达 7.39 MPa，断裂伸长率达

1 178%；涂层呈现优异的疏水性，水接触角为94.5°。
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2.2　丙烯酸酯改性WPU
丙烯酸酯作为丙烯酸衍生物的总称，其聚合物因分子

链中酯基的疏水特性和β-碳位阻效应，展现出优异的耐水

性和热稳定性。通过构建丙烯酸酯/WPU复合体系，可实

现柔性PU链段与刚性丙烯酸酯结构的协同增效。WPU的

柔韧性可补偿丙烯酸酯的脆性缺陷，而丙烯酸酯的高机械

强度则增强复合材料的承载能力。

TSUPPHAYAKORN‐AEK 等[32]以丙烯酸 2-羟基乙酯

(HEA)、天然橡胶基生物多元醇(HTNR)和糊化木薯淀粉

(GCS)为原料，成功制备一系列 UV 固化可生物降解的

WPUA/GCS材料。结果表明，WPUA与GCS基体相容性

良好，二者间存在强相互作用，赋予薄膜高拉伸强度、高表

面自由能及增强的热降解性能。薄膜样品在7 d后能在土

壤中完全降解，兼具环境友好性和生物降解性。

WANG等[33]采用自乳化法，以三羟甲基丙烷单烯丙基

醚 (TMPME)为接枝剂，在 PU 侧链引入 C=C 双键制备

WPU，并以其为种子乳液与丙烯酸酯单体共聚，成功制备

WPUA复合乳液。粒径分析、傅里叶变换红外光谱及热重

分析等综合表征证明WPUA具有显著的核壳结构，并验证

其优异的储存稳定性和耐热性。其静态接触角高达151°，

能够赋予织物优异的防水性能。

WU等[34]采用乳化法，以新型悬垂链多元醇(DCP-n)为

扩链剂，制备一系列悬空链WPU丙烯酸酯(DCP-n-WPUA)

乳液。结果表明，DCP-n的引入可有效提升材料的拉伸强

度与热稳定性。随着DCP-n链长的增加，材料的自由体积

被填充，水分子渗入受到阻碍，从而提升了疏水性能。

DC-n-WPUA的疏水性和耐溶剂性随DCP-n链长的增加而

提升，最大静水接触角达110.6°。同时，链长的增加导致分

子间摩擦加剧，能量耗散增强，进而改善 DC-n-WPUA 的

阻尼性能。

2.3　EP改性WPU
EP因其分子链中高密度的环氧基、仲羟基及刚性苯

环结构，展现出卓越的界面结合强度与化学稳定性。

然而，EP的脆性特征限制了其单独应用，而PU的柔性链

段可通过化学键合实现协同增韧[35]。

ZHUANG等[36]以二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)、聚己

二酸丁二醇酯二醇(PBA-1000)为主要原料，二羟甲基丙酸

(DMPA)为亲水性扩链剂，制备WPU乳液。随后，引入EP 

E-44对PU预聚体进行改性，制得EP改性WPU乳液。研

究表明，EP 的引入使 WPU 薄膜的硬度、耐水性、耐溶剂

性、热稳定性及拉伸强度均有所提升，但断裂伸长率有所

降低。当EP添加质量分数达到8%时，乳液的储存稳定性

显著下降，因此EP的最佳添加质量分数为6%。

LUO等[37]采用环氧丙烯酸酯改性WPUA，成功制备一

系列新型改性水性聚氨酯丙烯酸酯(WPU-EA)乳液。结果

表明，随着环氧丙烯酸酯含量的增加，固化膜的凝胶分数

从 83.7% 增至 93.6%，玻璃化转变温度从 90.3 ℃升至

146.6 ℃，拉伸强度提高而断裂伸长率降低，热稳定性亦同

步增强。

2.4　有机氟改性WPU
氟原子的强电负性与小原子半径赋予了C—F键高键

能(485 kJ/mol)和低极化率，这使含氟聚合物展现出优良的

耐热性、耐候性和生物相容性。将含氟链段引入WPU体

系降低了材料表面自由能，赋予材料优异的超双疏特性

(拒油拒水)。通过有机氟改性 WPU 不仅能改善 WPU 胶

膜的耐水性，还能赋予其优良的表面性能[38]。

JIN等[39]以 1H,1H,2H,2H,3H,3H-十三氟-1-壬醇(TFN)

作为封端剂引入PU链末端，同时在链中间段引入PDMS

作为软段，成功制备一系列氟硅协同改性的水性聚氨酯

(FSiWPUs)。结果表明，链末端的氟突破了聚合物链刚

性的限制，显著提升了涂层表面的疏水性，接触角从88.5°

提升至 128.6°，实现了材料从亲水性向疏水性的转变；链

中段的PDMS通过增强相分离程度提升了机械性能与耐

水性，但会降低材料的透光率。此外，氟硅改性显著改

善了WPU乳液在常见非极性基材上的润湿性。

HAN 等[40] 采用本体合成法制备聚六亚甲基胍

(PHMG)与氟化二醇双聚合物功能化的水性氟化聚氨酯

(PFPU)。结果表明，氟烷基链的引入增强了氢键效应与微

相相互作用，使PFPU涂层的断裂强度从6.67 MPa提升至

27.56 MPa，断裂伸长率从926%降至876%。

SONG 等[41]通过分别引入两种不同氟单体构建二维

氟化分子链与三维氟化交联网络体系，系统探究氟原子在

分子链中的位置对氟化水性聚氨酯(FWPU)薄膜性能的影

响。结果表明，在交联网络形成后引入氟化侧链，WPU的

综合性能更优，其薄膜热稳定性显著提升(玻璃化转变温

度达 -60.86 ℃ )，其中 WPU-D-B 样品的水接触角高达

104.70°，拉伸强度达 37.67 MPa，兼具优异的疏水性、力学

性能及热稳定性。

2.5　纳米材料改性WPU
纳米材料(尺寸在 1~100 nm)因其量子限域效应和表

面原子高占比特性，展现出独特的物理化学特性。当应用

于WPU改性时，纳米粒子的高比表面积与界面效应可显

著提升复合材料的力学强度及功能特性[42]。

LIANG等[43]采用化学接枝法将氧化石墨烯(GO)引入

WPU，制备GO-WPU复合材料。结果表明，当GO质量分

数为0.7%时，GO的优异力学性能及其表面丰富的含氧官

能团增强了内部氢键作用，使 GO-WPU 复合材料的拉伸

强度高达 6.2 MPa，较纯WPU涂料提升 64.89%；其摆杆硬

度高达 0.73，较纯 WPU 涂料提升 15.87%；质量损失仅为

1.63%，较纯 WPU 涂料降低 28.19%。这表明涂料的力学

性能和耐久性显著提升。

YANG等[44]采用溶液共混法，利用海藻酸钠(SA)改性

纳米碳酸钙(NCC)制备一系列WPU/纳米碳酸钙(NCC)纳

米复合材料。傅里叶变换红外光谱和X射线衍射测试证
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实了生物聚合物SA成功包覆于纳米碳酸钙表面，实现对

纳米碳酸钙的充分表面改性。结果表明，当添加质量分数

为 3%的NCC时，纳米复合材料的拉伸强度提升 54%，断

裂伸长率达到2 187%，最高分解温度提升至419.6℃，吸水

率仅为13.6%，接触角高达80.4°，展现出优异的耐水性。

ZHANG等[45]采用多元封闭剂协同交联WPU，随后引

入改性SiO2气凝胶(SSA)与FWPU复合，制备高耐水透明

水性聚氨酯保温涂层。实验表明，SSA的添加对FWPU的

耐水性无显著影响，适量引入可提升复合涂层的附着力与

隔热性能。当SSA添加量达到FWPU固含量的15%时，复

合涂层的综合性能最优。

3　结论

近年来，研究人员持续探索与改进水性树脂的改性技

术，以满足不同领域对高性能水性树脂的需求。利用有机

硅、有机氟、纳米材料等对水性丙烯酸树脂、WPU树脂、水

性EP等进行改性有效提升了水性树脂的耐水性、硬度、耐

磨性、附着力等性能。然而，尽管水性树脂改性在满足环

保需求方面取得了显著进展，但仍需要攻克相容性、成本

及性能平衡等核心问题。因此，未来可通过绿色原料替

代、纳米技术深化、智能化设计及工艺革新，依据材料结构

和性能的基本原理，开发综合性能更加优异的水性树脂。
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