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锦纶耐久抗静电剂PED的应用研究
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　　摘　要:采用己二胺、己二酸和聚醚胺为原料,次亚磷酸钠为催化剂,通过缩聚反应合成一种聚醚聚酰胺共聚型

抗静电整理剂PED,采用傅里叶红外光谱和核磁氢谱表征了其分子结构,并将其应用于锦纶织物的抗静电整理.研

究了整理剂PED用量、焙烘温度和焙烘时间对整理织物抗静电性能的影响,优化了整理工艺条件,测定了整理织物

的抗静电性能.研究结果表明,锦纶抗静电整理剂PED整理工艺优化条件:整理剂PED用量２０g/L,焙烘温度１７０
℃,焙烘时间５０s.整理织物表面比电阻和感应电压半衰期分别为３．７×１０７ Ω和１．２６s,３０次水洗后分别为７．４×
１０８Ω和６．１１s.与市场上常用锦纶抗静电剂的整理效果进行比较得出,整理剂 PED 具有良好的抗静电性和耐

洗性.
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０　引　言

锦纶纤维是主要的纺织纤维之一,其纺织面料

耐磨、质轻和弹性好,深受人们的喜爱,但锦纶结构

中缺少亲水基团,同时锦纶纤维表面比电阻极大,其
纺织品在加工和服用中易产生静电,影响锦纶纤维

及其织物应用性能.因此,锦纶纤维及其纺织品的

抗静电整理日益受到重视[１Ｇ２].目前锦纶织物抗静

电整理所用整理剂主要有季铵盐表面活性剂和磷酸

酯表面活性剂类低分子类抗静电剂,这类抗静电剂

均能赋予织物良好的抗静电性,但是,抗静电整理效

果的耐洗性差,不能满足抗静电织物耐久性的要

求[３Ｇ４].高分子抗静电剂具有良好抗静电性的同时,
还具有优异的耐洗涤性,因此,高分子抗静电剂已成

为印染抗静电整理剂研究的一个重要方向[５].涤纶

织物高分子耐久抗静电剂已经在研究中取得不错的

效果,生产中也取得了良好的应用[６],而锦纶织物耐

久抗静电剂相关介绍与应用鲜有报道.为了赋予锦

纶织物持久耐洗的抗静电功能,本文以己二酸,己二

胺和聚醚胺为原料,制备一种聚醚聚酰胺共聚型高

分子抗静电整理剂 PED,整理剂 PED 分子中聚酰

胺链段与锦纶纤维结构相似,在高温焙烘时能嵌入

锦纶纤维内部,而整理剂分子的聚醚链段暴露在纤

维外层,赋予锦纶耐洗的抗静电功能.本文对合成

的整理剂PED进行了结构分析,对应用条件(整理

剂PED用量、焙烘温度和焙烘时间)进行了优化,测
定了整理织物的抗静电性能,并与市场上常用的锦

纶抗静电整理剂的整理效果进行了比较.

１　实验部分

１．１　材料与仪器

织物:锦纶平纹织物,经纬向密度为７４０×４９０
根/１０cm.

实验试剂:己二酸、己二胺和次亚磷酸钠(均为

分析纯);聚醚胺 ED６００(工业级,亨斯曼公司);高
分子抗静电剂 PRS(工业级,浙江日华化学有限公

司);烷基磷酸酯抗静电剂 ASAＧ３００(工业级,成大

(上海)化工有限公司).



实验仪器:Vertex７０９型傅里叶红外光谱仪(德
国Bruker公司),FTNMRDigital型核磁共振波谱

仪(瑞士 BRUKER公司),YG４０１型织物感应式静

电测试仪(宁波纺织仪器厂),LFYＧ４０６型织物表面

比电阻测试仪(山东省纺织科学研究院).

１．２　整理剂PED的制备

按照 己 二 酸 (AA)、己 二 胺 (HDA)、聚 醚 胺

ED６００的物质的量比为５∶１∶４进行投料,分别称

取１４．６g己二酸(AA)、２．３２g己二胺(HDA)、４８g
聚醚胺ED６００,依次加入配有回流冷凝器、搅拌器

和 N２ 保护的２５０mL四口烧瓶中,升温至１２０℃,
充分搅拌１h,然后加入１．９５g的催化剂次亚磷酸

钠(缩合单体总 质 量 的 ３％),升 温 至 ２４０ ℃,在

－０．１MPa的真空度下,缩聚反应３h,关闭真空系

统,卸真空,降温至１９０℃出料、冷却,产物即聚醚聚

酰胺共聚型抗静电整理剂PED.反应式如下:

(１)

１．３　整理剂PED结构分析

１．３．１　傅里叶红外光谱分析

采用 Vertex７０９型傅里叶红外光谱仪单点全反

射 ATR法对整理剂 PED 进行测试,测试条件:分
辨率为６cm－１,扫描频率为３２s－１.

１．３．２　核磁共振氢谱分析

采用FTNMRDigital型核磁共振波谱仪进行

测试,采用氘代氯仿(CDCl３)为溶剂,四甲基甲硅烷

(TMS)为标准物质,将整理剂 PED 溶解在 CDCl３

配制成０．５％的溶液进行测试、分析.

１．４　整理剂PED整理工艺

浸轧整理液(一浸一轧,室温)→烘干(１００℃,４
min)→焙烘(一定的温度和时间)→待测.

１．４．１　整理织物的表面比电阻及感应电压半衰期测试

采用 LFYＧ４０６ 型织物表面比电阻测试仪按

GB/T１２０１４—２００９标准测试织物的表面比电阻.
采用 YG４０１ 织物感应式静电压测试仪按 GB/T
１２７０３—１９９１标准测试织物感应电压半衰期.

１．４．２　整理织物耐水洗性能测试

采用 AATCC１２４—２０１１标准的方法对抗静电

整理织物进行洗涤,根据洗涤前、后抗静电织物织物

抗静电性比较,得出抗静电整理剂PED的耐洗性,
水洗后抗静电性下降越少,则PED整理织物抗静电

性的耐洗性越好.

２　结果与讨论

２．１　整理剂PED的结构分析

２．１．１　傅立叶红外光谱分析

图１是整理剂PED与聚醚胺ED６００的红外光谱

对比分析图,从聚醚胺 ED６００的谱图中可以得出,

３３７５cm－１和１５９３cm－１处是聚醚胺中伯氨基的特征

吸收峰,１０９６cm－１处是聚醚胺中聚醚(C－O－C)的
特征吸收峰.从整理剂PED的谱图可以得出,３３００
cm－１和１５４８cm－１处是整理剂PED中氨基的特征吸

收峰,对比整理剂PED与聚醚胺ED６００的谱图中氨

基的特征吸收峰,可以看出,聚醚胺EED６００中的伯

氨基的吸收峰发生了平移,表明聚醚胺的伯氨基转化

成了仲氨基.此外１６３８cm－１处出现了羰基(C＝O)的
特征吸收峰,１０９６cm－１处附近也出现了聚醚(C－O
－C)的吸收峰,以上对整理剂PED和聚醚胺ED６００
的红外谱图分析表明整理剂PED分子中存在酰胺基

团(－CO－NH－)和聚醚基团(C－O－C),则整理剂

PED可能是聚醚聚酰胺共聚物的结构.

图１　PED与聚醚胺ED６００的红外光谱对比分析图

２．１．２　核磁共振氢谱(１HＧNMR)分析

在红外光谱分析的基础上,进一步采用核磁共

振氢谱仪对 PED 的结构进行分析,图２是整理剂

PED的１HＧNMR谱图,图２中,a(δH(ppm):１．１５),

b(δH(ppm):１．２５),g(δH(ppm):３．６６)分别是聚醚

链段中聚环氧丙烷中的次甲基、甲基、亚甲基的质子

４６６ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１６年　第３５卷



吸收峰;f(δH(ppm):３．４４)是聚醚链段中聚环氧乙

烷中的亚甲基的质子吸收峰;c(δH(ppm):１．６３),d
(δH(ppm):１．８５),h(δH(ppm):３．７６)分别是聚酰胺链

段中己二胺单元中与酰胺键连接的碳原子以及相邻

的α碳原子和β碳原子的质子吸收峰;c(δH(ppm):１．
６３),e(δH(ppm):１．６３)为聚酰胺链段中己二酸单元中

与酰胺键相连的α碳、β碳的质子吸收峰[７Ｇ８].

图２　PED的１HＧNMR谱图

结合整理剂PED的红外光谱和１HＧNMR谱图

分析,得出实验合成的整理剂PED是聚醚聚酰胺共

聚结构,与实验设计的分子结构相符.

２．２　整理剂PED整理工艺优化

以整理剂 PED对锦纶织物进行抗静电整理,
采用浸轧整理工艺整理锦纶织物,探讨整理剂用

量,焙烘温度和焙烘时间对整理织物抗静电性的

影响.
织物的抗静电性能采用织物表面比电阻和感应

电压半衰期表示[９].根据抗静电织物的要求,当织

物表面比电阻小于１０１１Ω 时,织物具有较好抗静电

性,表面比电阻越小,抗静电性越好.感应电压半衰

期是织物对感应到的静电压,衰减到感应静电压一

半时所需要的时间,感应电压半衰期越短,抗静电效

果越好[１０],感应电压半衰期小于１０s时,表示织物

抗静电性较好,感应电压半衰期大于３０s时,表示

织物抗静电性差或不具有抗静电性.

２．２．１　整理剂用量

配制不同浓度的PED工作液,采用浸轧整理工

艺整理锦纶织物,１００℃烘干;１７０℃焙烘５０s,测试

整理织物的表面比电阻以及感应电压半衰期,研究

整理剂用量对整理织物表面比电阻及感应电压半衰

期的影响,结果见表１.
表１　整理剂PED用量对整理织物表面比电阻及感应电压半衰期影响

PED用量/
(g/L)

表面比电阻R/Ω
未水洗 １０次水洗 ３０次水洗

感应电压半衰期t/s
未水洗 １０次水洗 ３０次水洗

０ ４．３×１０１３ ４．５×１０１３ ４．１×１０１３ ＞３０ ＞３０ ＞３０
１０ １０．２×１０８ ６．２×１０９ ２．１×１０９ ２．１１ ４．３２ ７．８３
２０ ３．７×１０７ ３．６×１０８ ７．４×１０８ １．４５ ３．２４ ７．６７
３０ ３．６×１０７ ５．４×１０８ ７．１×１０８ １．３８ ２．９５ ７．５４
４０ ２．８×１０７ ７．８×１０８ １６．３×１０８ １．２６ ３．２３ ７．４３
５０ ３．１×１０７ ２．５×１０８ ５．７×１０８ １．３ ３．１ ７．６９

　　由表１可知,随着整理剂PED用量的增大,整
理织物的表面比电阻逐渐减小.当整理剂用量１０
g/L时,整理织物的表面比电阻为１０．２×１０８ Ω,达
到抗静电织物的要求;当整理剂用量２０g/L时,整
理织物的表面比电阻为３．６×１０７ Ω,已较好达到抗

电织物的要求;继续增大整理剂用量,整理织物的表

面比电阻变化不明显,这与整理PED对锦纶纤维的

强吸附性有关,当对锦纶织物进行整理时,由于锦纶

整理剂中含有聚酰胺链段,与锦纶纤维结构相似,能
对锦纶形成良好的吸附,并在纤维表面聚集形成亲

水的膜,２０g/L时,整理剂PED在纤维表面已形成

了致密的水膜,随着整理剂PED浓度增加,整理剂

在纤维上成膜的厚度增加,但这对锦纶纤维整理效

果的提高作用不大,所以整理织物的表面比电阻变

化不明显.不同用量整理剂PED整理的织物经１０
次水洗和３０次水洗后,其表面比电阻均有所增大,

但能保持在１０９ Ω 数量级内,远小于抗静电织物对

表面比电阻的要求(小于１０１１ Ω).
与未整理织物比较,经整理剂PED整理的织物

感应电压半衰期大幅减小.当整理剂用量为１０g/

L时,整理织物感应电压半衰期达到２．１１s;当整理

剂用量为２０g/L时,整理织物的感应电压半衰期为

１．４５s;继续增加整理剂用量,整理织物的感应电压

半衰期减小已不明显.不同用量整理剂 PED整理

的织物经１０次水洗和３０次水洗后,其感应电压半

衰期均有所增加,但依然保持在较小的时间范围内,
满足抗静电织物的要求.综上,整理剂PED的用量

选择２０g/L为宜.

２．２．２　焙烘温度

确定整理剂 PED 的用量为２０g/L,焙烘时间

５０s,研究焙烘温度对整理织物感应电压半衰期的

影响,结果见图３.
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图３　焙烘温度对整理织物感应电压半衰期的影响

　　从图３可以看出,焙烘温度在１５０℃到１７０℃范

围内,整理后织物的感应电压半衰期较小,且不同焙

烘温度整理织物感应电压半衰期大小相差无几.当

温度大于１７０℃时,提高焙烘温度,整理织物感应电

压半衰期逐渐增加,抗静电效果下降,这是由于随着

焙烘温度增加,整理剂PED中的聚醚链段受热分解,
使聚醚链段减少,导致整理织物对空气中水分的吸收

减弱而使得整理效果下降[１１].经１０次水洗和３０次

水洗后,整理织物感应电压半衰期相对未洗涤整理织

物均有所增加.当温度小于１７０℃时,由于温度较

低,整理剂PED中的聚酰胺链段嵌入锦纶纤维少,大
量整理剂仅仅吸附在纤维表面,整理剂PED与纤维结

合力小,水洗时,整理剂PED从纤维上剥离下来,整理

织物感应电压半衰期增加幅度较大,而随着焙烘温度

的增加,整理剂PED中的聚酰胺链段嵌入锦纶纤维的

较多,整理剂PED与纤维之间的结合力增加,水洗后整

理织物的半衰期增加幅度较小;当焙烘温度为１７０℃
时,水洗后整理织物的半衰期增加幅度相对较小,体现

较好的耐水洗性;继续提高焙烘温度,水洗后整理织物

的半衰期增加幅度有所增大.同时实验发现,整理织

物出现泛黄现象,整理剂氧化严重,影响整理织物的白

度和抗静电性能.因此,确定焙烘温度为１７０℃.

２．２．３　焙烘时间

确定整理剂 PED 的用量为２０g/L,焙烘温度

为１７０℃,研究焙烘时间对整理织物感应电压半衰

期的影响,结果见图４.

图４　焙烘时间对整理织物感应电压静电半衰期的影响

　　由图４可知,当焙烘时间小于５０s,整理织物的

感应电压半衰期随焙烘时间增加而减小.当焙烘时

间为５０s时,整理织物的半衰期最短;继续延长焙

烘时间,整理剂PED中的聚醚链段部分分解,使得

整理织物半衰期逐渐增加.经１０次水洗和３０次水

洗后,整理织物感应电压半衰期相对未洗涤织物均

有所增大.当焙烘时间小于５０s,由于焙烘时间过

短,整理剂 PED 的聚酰胺链段嵌入纤维分子的量

少,它们之间的结合力小,水洗后整理织物感应电压

半衰期值增加幅度较大,但随着焙烘时间的延长,水
洗后,整理织物的感应电压半衰期增加幅度逐渐减

少.当焙烘时间在５０~７０s时,水洗后整理织物的

感应电压半衰期增加幅度较小,水洗后整理织物的

半衰期随焙烘时间延长而逐渐增大,其变化趋势与

未水洗整理织物的相同;继续延长焙烘时间,水洗后

整理织物半衰期增幅迅速变大,表明整理织物抗静

电性能耐洗性较差,这可能与整理剂热氧化分解,吸
湿性下降有关.此外,实验发现,随着焙烘时间的延

长,整理织物泛黄严重.综上分析,焙烘时间选择

５０s为宜.

２．２．４　PED应用性能

实验采用浸轧工艺整理锦纶织物,测试整理织

物的表面比电阻,感应电压半衰期,PED 抗静电剂

与国外某公司抗静电剂 PRS以及国内某公司抗静

电剂 ASAＧ３００进行比较,分别以各自的最佳工艺整

理锦纶织物,结果见表２.

表２　整理剂PED整理织物的抗静电性能

表面比电阻R/Ω
未水洗 １０次水洗 ３０次水洗

感应电压半衰期t/s
未水洗 １０次水洗 ３０次水洗

未整理 ４．３×１０１３ ４．３×１０１３ ４．３×１０１３ ＞３０ ＞３０ ＞３０
PRS ２．２×１０８ １１．３×１０８ ４．７×１０１０ ２．６７ ６．３４ ２０

ASAＧ３００ ４．６×１０７ ２．３×１０９ ９．６×１０１１ １．１ １５．２２ ＞３０
PED ３．７×１０７ ３．６×１０８ ７．４×１０８ １．２６ ２．７８ ６．１１

６６６ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１６年　第３５卷



　　表２中,整理剂PED整理锦纶织物后的表面比

电阻和感应电压半衰期为３．７２×１０７ Ω 和１．２６s,
３０次水后,其表面比电阻和感应电压半衰期为７．４４
×１０８ Ω和６．１１s,表明PED整理锦纶织物具有良

好的抗静电性和耐水洗性.比较 PED、PRS、ASAＧ
３００整理锦纶织物抗静电性能可以看出,３种整理剂

整理织物表面比电阻都较小,感应电压半衰期也都

很短,表明三种抗静电整理剂均具有良好的抗静电

性能.经１０次水洗和３０次水洗后,PRS、ASAＧ３００
整理织物的表面比电阻大幅增加,其中 ASAＧ３００整

理织物水洗３０次时表面比电阻已为９．６４×１０１１,已
超过抗静电材料的比电阻１０１１的要求,表明PRS和

ASAＧ３００整理剂抗静电性能耐洗性能不佳,而经水

洗的PED整理锦纶织物表面比电阻能保持在１０８Ω
的数量级,感应电压半衰期时间也较短,表明 PED
具有更好的抗静电性能和耐洗性.

３　结　论

a)经傅立叶红外光谱仪与核磁共振氢谱仪表

征,所合成的整理剂PED为聚醚聚酰胺共聚结构.
b)整理剂PED整理锦纶织物优化工艺为:整理

剂用量２０g/L,焙烘温度１７０ ℃,焙烘时间５０s.
其整理织物的表面比电阻和感应电压半衰期分别是

３．７２×１０７Ω和１．２６s,经３０次水洗后,整理织物表

面比电阻和感应电压半衰期分别是７．４４×１０８ Ω和

６．１１s,仍然保持较好的抗静电效果,研究表明,相
比其它市场上常用的锦纶抗静电整理剂,整理剂

PED具有更好的抗静电性及更优良的耐洗性.
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ApplicationResearchonNylonDurableAntistaticAgentPED
HONGJiayong１a,WUMinghua１b,MIAOKailun１a,ZHOUBinqing２

(１a．CollegeofMaterialsandTextiles;１b．KeyLaboratoryofAdvancedTextileMaterials
andManufacturingTechnology,MinistryofEducation,ZhejiangSciＧTechUniversity,

Hangzhou３１００１８,China;２．LangshaKnittingCo．,Ltd．,Yiwu３２２０００,China)

Abstract:A kind ofpolyether polyamidecopolymerantistaticagent PED wassynthesized by
polycondensationthroughusinghexamethylenediamine,adipicacid,polyetheramineasrawmaterialsand
takingsodiumhypophosphiteasthecatalyst．IRand１HＧNMRwereappliedtocharacterizethemolecular
structureofPED,anditwasappliedforantistaticfinishingofnylonfabric．TheinfluencesofPEDdosage,
curingtemperatureandcuringtimeontheantistaticpropertyofthetreatedfabricswerestudied,andprocess
conditionswereoptimized．Besides,theantistaticpropertyofthefinishedfabricswasmeasured．Thestudyresults
showthattheoptimalfinishingprocessconditionsofPEDareasfollows:PEDdosage２０g/L,curingtemperature
１７０℃andcuringtime５０s．ThesurfaceresistivityandinducedvoltagehalfＧlifeofthefinishedfabricare３．７×１０７

Ωand１．２６s,respectively．Afterwashing３０times,itssurfaceresistivityandinducedvoltagehalfＧlifeare７．４×
１０８Ωand６．１１s．Comparedwiththefinishingeffectofcommonantistaticagentonthemarket,thefinishingagent
PEDhasgoodantistaticpropertyanddurability．

Keywords:polyamide;polyetheramine;antistaticagent;voltagehalfＧlife
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