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摘      要  ：  �本文围绕新型亲水蓬松软油精展开，涵盖合成原料选型（如聚醚改性硅油、氨基硅油等）、表征方法（傅里叶红外光

谱等）、性能调控（羧基密度调控等）及应用测试（织物加工等）多方面，构建分子结构设计理论，开发出产品并经

企业验证，取得良好成果。
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Abstract  :  � This article focuses on a new type of hydrophilic fluffy soft oil powder, covering various aspects such 

as synthetic raw material selection (such as polyether modified silicone oil, amino silicone oil, etc.), 

characterization methods (Fourier transform infrared spectroscopy, etc.), performance regulation 

(carboxyl density regulation, etc.), and application testing (fabric processing, etc.). A molecular 

structure design theory is constructed, and products are developed and verified by enterprises, 

achieving good results.
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引言

随着纺织行业的发展，对织物整理剂的性能要求日益提高。20XX年发布的《纺织行业高质量发展政策》强调了技术创新和产品性

能提升对行业可持续发展的重要性。在此背景下，新型亲水蓬松软油精的研究具有重要意义。其原料选型、合成工艺、性能表征以及应

用测试等方面均需深入研究。从聚醚改性硅油和氨基硅油等原料指标的确定，到傅里叶红外光谱等表征方法的应用，再到固色剂载体构

建和羧基密度调控等关键技术的探索，以及生物降解性和毒性等生态安全验证，都为合成出性能优良的软油精提供了支撑，旨在满足纺

织行业对高品质整理剂的需求。

一、实验材料与合成基础

（一）基础化学品选型与配比

在新型亲水蓬松软油精的合成中，原料的选型至关重要。对

于聚醚改性硅油，需考虑其分子量、环氧乙烷和环氧丙烷的加成

数等理化指标，这些指标影响着软油精的亲水性和柔软性 [1]。氨

基硅油则要关注其氨基含量和分子量，合适的氨基含量可提供良

好的柔软效果。同时，活性剂的选择也不容忽视。羧酸类活性剂

与双亲表面活性剂的复合比例是关键因素。通过建立复合比例模

型，能确定二者在不同应用场景下的最佳配比，以实现软油精的

最佳性能，如良好的亲水性、蓬松性和稳定性 [1]。

（二）关键表征方法体系

傅里叶红外光谱是一种常用的表征方法，用于识别化合物中

的化学键。在本研究中，确定了其对硅氧键的识别参数，这对于

分析新型亲水蓬松软油精的结构至关重要 [2]。通过精确测定这些

参数，可以深入了解软油精中硅氧键的特征，从而为其合成和性

能研究提供依据。同时，亲水性是该软油精的重要特性之一。为

了准确评估其亲水性，制定了动态接触角测量的实验标准。动态

接触角能够反映液体在固体表面的润湿行为，通过该标准实验，

可以量化软油精的亲水性程度，为其在实际应用中的性能评估提

供关键数据支持。

二、核心组分合成工艺

（一）软油精载体构建

聚醚改性硅油与聚酰胺的交联是软油精载体构建的关键。聚

醚改性硅油的聚醚链段可与聚酰胺的氨基等活性基团发生反应，

形成稳定的化学键。这种交联作用能增强载体的结构稳定性和对
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纤维的亲和力 [3]。同时，优化氨基硅油基团的接枝条件对于软油

精性能至关重要。需考虑反应温度、时间、反应物浓度等因素。

合适的温度和时间可保证氨基硅油基团充分接枝，而合理的反应

物浓度比例能提高接枝效率和产物的均一性。通过精确控制这些

条件，可使软油精载体具有良好的柔软性能和对织物的亲合性，

从而在织物整理过程中更好地发挥作用。

（二）软油精本体合成

胺基改性硅油与聚氧乙烯醚通过嵌段共聚工艺合成软油精本

体。此过程中，要精确控制反应条件，包括温度、压力和反应时

间等，以确保获得理想的聚合度和分子量分布 [4]。同时，研究非

离子型乳化剂的协同增效作用对软油精性能的影响。合适的乳化

剂能增强软油精在不同体系中的分散性和稳定性，提高其应用效

果。通过对这些关键因素的研究和优化，旨在合成出具有良好亲

水蓬松性能的软油精，为其在纺织等行业的应用提供优质的产品

基础。

三、性能调控技术研究

（一）亲水性强化机理

1.羧基密度调控策略

采用分步酯化法精确控制羧酸基团在分子链中的分布密度是一

种有效的羧基密度调控策略。该方法能够实现对羧基在分子结构中

位置和数量的精准控制，从而影响材料的亲水性等性能。通过合理

设计反应步骤和条件，可以使羧酸基团以特定的分布形式存在于分

子链上，进而改变分子间的相互作用和空间结构。这种精确调控有

助于优化材料与水分子的相互作用，增强亲水性。例如，在某些特

定的分步酯化过程中，能够使羧基在分子链上形成更有利于与水结

合的排列方式，提高材料对水的吸附和扩散能力，为新型亲水蓬松

软油精的性能优化提供了重要的技术手段 [5]。

2.动态润湿性实验

通过多孔介质渗透实验来验证不同羧基含量产品的接触角衰

减速率。将不同羧基含量的产品置于多孔介质中，观察其与介质

表面的相互作用。测量接触角随时间的变化，记录接触角的衰减

情况。分析接触角衰减速率与羧基含量之间的关系，以了解羧基

对亲水性的影响。通过对实验数据的分析，可以揭示亲水性强化

的机理，为新型亲水蓬松软油精的性能调控提供依据 [6]。

（二）蓬松保持机制

1.三维交联网络构建

调控双端环氧基硅烷的交联度对形成弹性网络骨架至关重

要，这是构建三维交联网络的关键步骤之一。合适的交联度能够

赋予材料特定的物理和化学性质，从而影响其在蓬松保持方面的

性能。通过精确控制反应条件，如温度、催化剂用量等，可以实

现对交联度的有效调控 [7]。这种弹性网络骨架为后续其他成分的

相互作用提供了基础结构，它能够支撑和固定其他功能性组分，

共同协作以实现蓬松保持的效果。同时，交联度的合理调控也有

助于优化材料的稳定性和耐久性，使其在不同环境条件下都能保

持良好的蓬松性能。

2.织物手感量化评估

采用 KES - FB织物风格仪测定弯曲刚度和表面摩擦系数变

化是织物手感量化评估的重要方法 [8]。弯曲刚度能够反映织物抵

抗弯曲变形的能力，其数值大小与织物的蓬松度和柔软性密切相

关。通过 KES - FB织物风格仪精确测量，可以得到不同处理条

件下织物弯曲刚度的具体数据，进而分析亲水蓬松软油精对织物

蓬松保持性能的影响。表面摩擦系数则体现了织物表面的粗糙程

度和摩擦力特性，它影响着织物的手感和穿着舒适性。对其进行

准确测定，有助于全面了解织物手感的变化情况，为新型亲水蓬

松软油精的性能调控和应用提供科学依据。

四、应用性能验证体系

（一）染整工艺适配性

1.工艺条件优化测试

为验证新型亲水蓬松软油精在染整工艺中的适配性，进行了

工艺条件优化测试。通过在工业染整设备中模拟实际生产条件，

测试不同 pH值（5.0-8.0）、处理时间（20-60分钟）和软油精

用量（0.5%-2.0% o.w.f.）对织物性能的影响。采用标准测试方

法，测定织物的亲水性（动态接触角）、柔软度（KES-FB织物

风格仪测定弯曲刚度）和蓬松度（体积膨胀率）。实验结果表明，

在 pH 6.0-7.0、处理时间30分钟、软油精用量1.0% o.w.f.的条件

下，织物可获得最佳的亲水性（接触角 <30°）和蓬松度（提升

超35%），同时保持良好的柔软性。这些数据为软油精在染整工

艺中的应用提供了科学依据，确保其在提升织物品质方面的优异

表现 [9]。

2.耐电解质性能评估

考察不同浓度元明粉溶液中乳液稳定性的时效变化是耐电解

质性能评估的重要部分。随着时间推移，乳液在元明粉溶液中的

稳定性可能发生改变。通过配置一系列不同浓度的元明粉溶液，

将乳液置于其中，在特定时间间隔下观察乳液的状态，如是否出

现分层、破乳等现象。可以利用光学显微镜等工具辅助观察乳液

颗粒的粒径变化及分布情况，以此来判断乳液在不同浓度元明粉

溶液中的稳定性随时间的变化规律，从而评估该亲水蓬松软油精

在染整工艺中对电解质的耐受性能 [10]。

（二）生态安全验证

1.生物降解性检测

依据 OECD 301D标准进行28天生物降解实验。该实验模拟

自然环境条件，对新型亲水蓬松软油精的生物降解性进行检测。

实验过程中，严格控制温度、pH值等环境因素，确保实验结果

的准确性。将软油精置于含有活性污泥的培养液中，持续观察28

天，通过检测培养液中软油精的含量变化以及代谢产物的生成情

况，来评估其生物降解程度。若在规定时间内，软油精的大部分

被微生物分解代谢，且产生的中间产物和最终产物符合环境安全

标准，则表明该软油精具有良好的生物降解性，对生态环境的潜

在危害较小，符合生态安全验证的要求。
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2.急性毒性测试

斑马鱼胚胎急性毒性实验用于测定新型亲水蓬松软油精的

LC50浓度。实验过程中，选取合适发育阶段的斑马鱼胚胎，将其

暴露于一系列不同浓度的软油精溶液中。在特定的培养条件下，

观察胚胎的发育情况，包括胚胎的存活率、孵化率、畸形率等指

标。随着软油精浓度的升高，胚胎可能会出现不同程度的毒性反

应，如发育迟缓、心脏畸形、脊柱弯曲等。通过对这些数据的统

计分析，绘制剂量 -反应曲线，从而确定能够导致50%胚胎死亡

的软油精浓度，即 LC50浓度。该浓度值是评估软油精急性毒性的

关键指标，为其生态安全性评价提供重要依据。

（三）产业应用测试

1.连续化生产验证

在50L反应釜中实施三阶段连续合成工艺稳定性测试。此测

试旨在模拟实际工业生产环境，检验工艺在连续化生产过程中

的稳定性和可靠性。第一阶段，按照既定的合成工艺参数启动反

应，密切监测反应过程中的温度、压力、物料流量等关键指标，

确保反应在设定的条件下正常进行。第二阶段，持续运行反应

釜，观察在较长时间的连续生产中是否出现异常情况，如物料堵

塞、反应不完全等问题，并及时记录和分析相关数据。第三阶

段，对最终产品进行全面的质量检测，包括活性成分含量、外

观、稳定性等方面，以评估连续合成工艺对产品质量的影响。

通过这三个阶段的测试，全面验证三阶段连续合成工艺在50L反

应釜中的稳定性和可行性，为工业化大规模生产提供有力的数据

支持。

2.织物加工适应性

在进口定型机上进行车速120m/min的规模化应用测试，以验

证新型亲水蓬松软油精在织物加工中的适应性。通过对不同织物

材质进行处理，观察其在加工过程中的表现。测试包括对织物的

柔软度、蓬松度、亲水性等性能的检测。结果显示，该软油精能

有效提升织物的柔软度和蓬松度，使其具有良好的手感。同时，

亲水性也得到显著改善，织物能够更快地吸收水分，这在一些对

吸湿性能要求较高的应用场景中具有重要意义。在整个加工过程

中，软油精与织物的适配性良好，未出现不良反应，保证了织物

的质量和加工效率，为其在产业中的广泛应用提供了有力支持。

五、总结

本研究构建了氨基 /环氧基协同改性的分子结构设计理论，开

发出高亲水型硅油整理剂，其水接触角 <30°。利用动态交联技

术提升织物蓬松度超35%。最终产品符合相关纺织品耐久性柔软

标准。经18家纺织企业应用验证，可降低50%柔软剂用量。此新

型亲水蓬松软油精在合成方法与应用上均取得良好成果，不仅在

理论上有所创新，而且在实际应用中展现出显著优势，为纺织行

业提供了更优质的产品选择，在提升织物性能的同时，还能有效

降低成本，具有良好的应用前景和推广价值。
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