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有机硅柔软剂是一类绿色环保型的纺织整理剂，以
聚二甲基硅氧烷为主体，由于其能够有效降低织物的表
面张力，提升织物的柔软平滑性，现已广泛应用于纯 
棉、羊毛、腈纶、涤纶等各种天然或合成纤维的后整理 
中，成为纺织整理领域应用最广、效果最好的一类柔软
剂。

1 柔软剂简介及分类
柔软剂是一类可以吸附在纤维表面，降低纤维的动

态和静态摩擦系数，减弱纤维与纤维之间以及纤维与人
体之间的摩擦阻力的化学物质。它可以在纤维表面形成
保护膜，使纤维表面光滑，改善织物的手感。

目前，将柔软剂加到纺织材料中使其具有柔软性能
而制备出的柔软纺织品已经引起人们的关注，这种功能
性纺织品不仅可以提高人们的服用舒适性而且还能赋予
织物附加价值。柔软纺织品的市场化发展已久且种类愈
来愈多，性能不断提高，功能不断优化。纺织品柔软整
理的应用最早始于 20 世纪 50 年代，随着纺织印染行业
的与时俱进，柔软剂产品的性能也逐渐从单一性向多样
化转变。例如：除了良好的柔软性和弹性外，多功能柔
软剂整理的织物还具有抗静电、去污、阻燃和防止起球
功能。所以柔软剂的开发和研究为人们高品质的生活做
出了保障。经过多年研究与开发，如今各式各样的柔软
剂已经被应用。根据化学结构，柔软剂可分为三类：分
别是表面活性剂型、聚合物型和反应型。根据离子性，
可大致分为四种：阳离子、阴离子、非离子和两性季铵
盐型。

目前，聚合物型的有机硅类柔软剂因其较低的表面
张力和低毒性甚至无毒性被广泛应用。有机硅材料具有
特殊的分子结构，主链为 -Si-O-Si-，无双键存在，分
子间作用力小，高度灵活，具有有机材料和无机材料的
双重特性。低表面张力、耐高温、耐辐射、耐生物老化、
无毒无害、对环境不会产生不利影响。在各种纺织助剂
中，柔软剂是最常用的，其中，有机硅柔软剂具有最优
越的性能，最突出的效果，并且应用最为广泛，已大量
用于各个行业，如：化学、电气和电子、工业建筑、医
疗保健和航空航天等。

2 改性有机硅柔软剂应用
改性硅油既可以保留二甲基硅油的耐高低温性、耐

候性、脱模性、憎水性以及生理惰性等，又赋予了新的
特征，包括对有机聚合物的兼容性、与有机官能团的反
应性、对水及醇的溶解性、易乳化性、界面活性、可涂
印性、防静电性、润滑性及吸附性等，因而可在个人保
护用品及织物整理（柔软、回弹、亲水、防静电、憎水 
等）方面获得应用。改性硅油赋予织物风格化、差别化
及高附加值，在织物整理剂中独树一帜。

3 试验部分
3.1 试剂与仪器

试剂 0.1% 聚甲基氢硅氧烷（工业级，中蓝晨光化
工研究院），聚醚 F-6（工业级，江苏省海安石油化工
厂），N,N- 二甲基丙烯酰胺 [DMAA，AR，阿拉丁试
剂（上海）有限公司 ]，氯铂酸（AR，沈阳市科达试剂
厂），异丙醇（AR，天津市天力化学试剂有限公司），
甲苯（AR，哈尔滨化工试剂厂），无水乙醇（AR，天
津市天力化学试剂有限公司），正己烷（AR，杭州高晶
精细化工有限公司），Tween-80（化学级，天津市瑞金
特化学品有限公司），Span-80（化学级，哈尔滨化工
化学试剂厂），正丙醇（AR，天津市科密欧化学试剂有
限公司），乙酸（AR，齐齐哈尔轻工学院试剂厂）仪器
DZ-1BC 型真空干燥箱（天津市泰斯特仪器有限公司），
BS223S 型电子天平（北京赛多利斯仪器系统有限公 
司），DF- Ⅱ型集热式磁力加热搅拌器（江苏省金坛市
荣华仪器制造有限公司），氮气减压器（宁波市鄞州五
乡飞宇仪表厂），RE52-86A 型旋转蒸发器（上海亚荣
生化仪器厂），SHZ-D 型循环水式真空泵（巩义市英峪
予华仪器厂），TDL-40B 型高速离心机（上海安亭科学
仪器厂），Spectrum100 型傅里叶红外变换光谱仪（美
国 PE 公司），HH-S-2 型电子恒温水浴锅、JJ-2100W
精密增力电动搅拌器（江苏省金坛市医疗仪器厂）。
3.2 合成过程

首先将原料氨基硅油加入四口圆底烧瓶中，接着加
入乳化剂，然后用机械搅拌器搅拌至均匀，然后缓慢升
温至反应温度。在有冷凝的条件下一边搅拌一边滴加改
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性剂，滴加完后继续恒温反应数小时，反应完成后，将
反应后的产物进行降温，当温度低至 30℃以下时，用一
定比例的冰醋酸调节产物的 pH 值至接近中性，这样就
得到了反应后的产品。
3.3 测试方法

① FT-IR 分析。利用 Spectrum100 型傅里叶红外变
换光谱仪对原料 PMHS 及合成产物进行红外光谱分析；
②乳液透光度。利用可见分光光度计测定乳液的透光 
度；③乳液粒径分析。采用纳米粒度及 Zeta 电位分析仪
进行乳液粒径测试；④扫描电镜（SEM）分析。取有机
硅柔软剂整理前后的亚麻织物，利用 H-7650 型扫描电
子显微镜观察织物的表面形态。
3.4 加料方式的影响

在合成的过程中，原料单体的加料方式采用一次性
加料方式加入，原料单体经过乳化均匀后，在恒定的反
应温度下，通过缓慢滴加的方式滴加改性剂，在滴加改
性剂的过程中不能滴加太快。如果滴加太快，反应速率
急剧增加，反应系统的黏度增加过快，反应过程中释放
的热量很难及时释放，就会导致反应控制比较困难。

4 结果与讨论
4.1 PMHS 及合成产物的 FT-IR 分析

图 1 是聚甲基氢硅氧烷（PMHS）与合成产物氨基
聚醚改性有机硅的红外光谱图。由图 1 可知：原料含氢
硅油在 2155.63cm-1 处的 Si-H 特征吸收峰在产物中基本
消失；产物在 3482.55cm-1 处出现了聚醚链段中的 -OH
特 征 吸 收 峰， 在 1649.37cm-1 处 出 现 了 叔 酰 胺 特 有 的
C=O 吸收峰，在 1498.03cm-1 处出现了叔酰胺中的 C-N
的伸缩振动峰。以上说明 N,N- 二甲基丙烯酰胺、聚醚
F-6 成功接枝到 PMHS 的侧链上。结果可知，经氨基聚
醚改性的硅油乳液其分层时间远比未改性硅油乳液的
长。当复合乳化剂的 HLB 值为 12 时，乳液分层所需时
间最长，高达 196h。因此，确定乳化氨基聚醚改性有机
硅的最佳 HLB 值为 12，此时制得的乳液最为稳定。

图 1   含氢硅油及合成产物的红外光谱图
4.2 乳化工艺的优化

试验探讨了改性硅油的用量、复合乳化剂的用量、
乳化时间、乳化温度对乳液稳定性的影响，并以透光度
为指标进行评价，透光度越高，乳液稳定性越好。
4.2.1 改性有机硅用量

设定复合乳化剂质量分数 30%，乳化温度 40℃，乳
化时间 40min，调节改性有机硅的质量分数，观察其对

乳液透光度的影响，结果可知，随着改性有机硅质量分
数的增加，乳液的透光度先增大后减小，当改性硅油质
量分数达到 30% 时，透光度达到 90%。因此，试验选
择改性有机硅质量分数为 30%。
4.2.2 复合乳化剂用量

设定改性有机硅质量分数 30%，乳化温度 40℃，乳
化时间 40min，调节复合乳化剂的质量分数，观察其对
乳液透光度的影响，结果可知，当复合乳化剂质量分数
为 30% 时，透光度达到 95%，再增加复合乳化剂用量，
乳液透光度反而降低。因此，试验选择复合乳化剂质量
分数为 30%。
4.2.3 乳化温度

设定改性有机硅质量分数 30%，乳化时间 40min，
复合乳化剂质量分数 30%，改变乳化温度，观察其对乳
液透光度的影响，结果可知，随着乳化温度的升高，乳
液的透光度先增大后减小，当乳化温度达到 40℃时，
透光度达到 95% 以上。因此，试验选择乳化温度为
40℃。
4.2.4 乳化时间

设定改性有机硅质量分数 30%，复合乳化剂质量分
数 30%，乳化温度 40℃，改变乳化时间，观察其对乳液
透光度的影响，结果可知：乳化时间在 10~40min 之间，
乳化时间与乳液透光度呈正相关，乳化时间在 40min 时，
透光度达到 90% 以上；但当乳化时间超过 40min 后，乳
液透光度有下降趋势。因此，乳化时间选择 40min。

5 结语
目前我国有机硅柔软剂的研究和开发已经取得了很

大进步，但与国外相比仍有许多不足。部分高端产品仍
然需要从国外引入，因此对于有机硅整理剂的开发还是
很有必要的。对于具有不同性质的柔软剂或表面活性 
剂，可通过协同效应制备优于单一组分、具有更好性能
和更多功能的新产品。
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