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嵌段型聚醚聚酰胺耐久亲水整理剂的应用研究

缪凯伦a,吴明华a,倪华钢b,白虎彪a

(浙江理工大学,a．材料与纺织学院、丝绸学院;b．理学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:以尼龙６６盐、己二酸和聚醚胺为原料,经两步熔融缩聚制备嵌段型聚醚聚酰胺耐久亲水整理剂 EDP,

并将其应用于锦纶织物的亲水整理.研究整理剂 EDP用量、焙烘温度和焙烘时间对织物亲水性和耐水洗性能的影

响,优化整理工艺条件,测定整理后锦纶织物的性能.研究结果表明:当整理剂用量为４０g/L,烘焙温度为１７０℃,

烘焙时间为５０s时可获得最佳整理效果,整理后织物的毛细效应高度为３．４cm,５次水洗后毛效保留率可达８２．
５％.相比于市售的国外锦纶专用亲水整理剂和国内亲水氨基硅油类整理剂,经整理剂 EDP整理的锦纶织物具有更

为优异的亲水性和耐水洗性能.
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０　引　言

锦纶织物质地轻盈、柔软且机械性能良好[１],广
泛用作内衣、袜子等贴身面料及登山服、箱包面料等

功能性面料[２].但由于锦纶纤维大分子相对疏水而

引起的吸汗排汗性差、易静电、穿着舒适感差等问

题,严重影响了它的应用发展,因此锦纶纤维及其纺

织品的亲水整理日益受到重视[３].织物后整理技术

因操作简便、成本低,且对纤维织物本身机械性能影

响较少而受到业内推崇[４].目前市场上广泛使用的

亲水整理剂主要有聚醚改性硅油类亲水整理剂、季
铵盐类的阳离子表面活性剂和亲水性阴离子型表面

活性剂等[５Ｇ７],但这些整理剂存在亲水效果不佳或耐

水洗性差等问题.因此,开发一种更加有效的耐久

亲水整理剂具有较强的现实意义.
近年来国内外所研发的一些锦纶纤维织物亲水

整理剂中,聚酰胺聚醚嵌段共聚物结构的整理剂引

起了工程界的密切关注.此类整理剂的主链中含有

聚酰胺组分和聚醚组分,其中:聚醚组分具有强亲水

性,固着在纤维表面能够赋予纤维亲水性;聚酰胺链

段与锦纶分子相似性强,根据相似相亲原理,在高温

下由于分子链热运动剧烈,容易发生共融共结晶,最
后聚酰胺链段锚固在锦纶纤维上,赋予整理剂良好

的耐水洗性[８].杨涛等[９]以双端羧基丙二醇无规聚

醚、己二胺与己二酸为原料,通过缩聚反应制备聚酰

胺聚醚共聚型整理剂,赋予了织物较好的吸湿性.
张保根[１０]和洪加勇[１１]也先后对聚酰胺聚醚共聚型

亲水整理剂进行了研究,分别采用双端羧基聚乙二

醇和聚醚胺为原料,与己二酸和己二胺反应合成聚

酰胺聚醚共聚型整理剂,其整理织物亲水性均优于

现阶段市售的亲水整理剂,且具有良好的耐水洗性.
然而当前所报道的聚酰胺聚醚共聚物的合成均采用

一步缩聚法,这种聚合方法对共聚物结构的调控性

差,所制的聚酰胺聚醚共聚型整理剂结构重现性不

佳,因而产品性能不稳定[１２].
本文采用二步缩聚反应法制备用于锦纶亲水整

理的嵌段型聚醚聚酰胺整理剂.第一步将尼龙６６盐

和聚醚胺混合,缩聚成聚醚胺封端的聚酰胺,这种方

法可以防止尼龙６６盐因自聚快而自聚成高结晶度的

聚酰胺白色固体;第二步加入适量的己二酸,进行进



一步缩聚,最终制得聚酰胺聚醚嵌段共聚型整理剂.
通过提高整理剂结构的可控性,可提升整理剂的亲水

性、耐洗性能及其稳定性.具体以尼龙６６盐、己二酸

和聚醚胺为原料,亚磷酸为催化剂,经二步法缩聚制

备嵌段型聚醚聚酰胺耐久亲水整理剂EDP,表征其结

构并将其应用于锦纶织物的亲水整理.研究了整理

工艺(整理剂EDP用量、焙烘温度和焙烘时间)对整

理织物亲水性和耐洗性的影响,优化了工艺条件,测
定了整理织物的毛细高度和耐水洗性能,并与市场上

常用锦纶亲水整理剂的整理效果进行了比较.

１　实验部分

１．１　实验主要材料与仪器

织物:锦纶细旦织物(经纬向密度为１０００×７００
根/１０cm,布重为５６g/m２).

实验试剂:己二酸和亚磷酸(均为分析纯,麦克

林化学试剂有限公司);聚醚胺 ED６００(工业级,亨

斯曼化工有限公司);尼龙 ６６ 盐(自制);整理剂

PRS(工业级,国外公司产品);改性硅油亲水整理剂

(工业级,国内公司产品).
实验仪器:VERTEX７０型红外光谱仪(德国

Bruker公司);AVANCE AV４００MHz型核磁共振

光谱仪(瑞士Bruker公司);PYRIS１型热重分析仪

(美国PerkinElmer公司).

１．２　嵌段型聚醚聚酰胺整理剂EDP的制备

通过二步缩聚反应法制备聚醚聚酰胺嵌段共聚

型整理剂 EDP.第一步为聚醚胺封端的聚酰胺预

聚物的合成,合成路线如图１所示.在装有机械搅

拌器、N２ 保护和温度计的四口烧瓶中投入０．１０mol
的聚醚胺,将温度升至２１０℃后加入１．０wt％的亚

磷酸并保温一段时间,再以多批次、少批量投入的方

式往四口烧瓶投入０．０８mol尼龙６６盐,待投料结

束后将体系升温至２３０℃保温反应３h.待反应结

束后,可得聚醚胺封端的聚酰胺预聚物.

图１　预聚物的合成路线

　　得到聚酰胺预聚物后,进行第二步缩聚反应,

EDP的合成路线如图２所示.向已制备有聚酰胺

预聚物的四口烧瓶中加入０．１０mol己二酸,并补加

０．５wt％亚磷酸,升温至２４０℃下反应３小时.然后

降温至２２０℃开始抽真空(真空度为－０．０５kPa),期
间将温度缓慢升至２４０℃保温反应１h,卸真空并关

闭真空系统,降温至１７０℃后出料.

图２　整理剂EDP的合成路线
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１．３　整理剂EDP的表征

１．３．１　红外谱图分析

采用 VERTEX７０ 型 红 外 光 谱 仪 对 整 理 剂

EDP进行测试,测试范围为４００~４０００cm－１,分辨

率为４cm－１,扫描次数为３２次.

１．３．２　核磁共振氢谱分析

采用 AVANCEAV４００MHz型核磁共振光谱

仪对整理剂 EDP 进行测试,溶剂采用氘代氯仿

(CDCl３),标准物质选用四甲基硅烷(TMS).

１．３．３　热重分析

采用PYRIS１型热重分析仪对整理剂EDP的

热稳定性进行测试,测试范围为０~５００℃,升温速

率为３０℃/min.

１．４　整理剂EDP的整理工艺

浸轧整理液(一浸两轧,轧车压力０．３MPa)→烘

干(８０℃,５min)→焙烘(１５０~１９０℃,３０~７０s).

１．４．１　整理织物的毛细效应测试

根据标准FZ/T０１０７１—２００８«纺织品　毛细效

应实验方法»,测试整理后织物的亲水性.

１．４．２　耐水洗性能测试

根据标准 AATCC１３５测试方法,测试未水洗

和水洗５次后整理织物的毛细效应,计算毛效保留

率,通过其保留率来判定整理织物的耐水洗性.毛

效保留率计算公式为:

X/％＝H
h ×１００ (１)

其中:X 为毛效保留率;H 为未经水洗的整理织物

的毛效高度,cm;h为经过５次水洗后整理织物的毛

效高度,cm.

２　结果与讨论

２．１　整理剂EDP的表征

２．１．１　红外光谱分析

图３为整理剂 EDP、聚醚胺和尼龙６６盐的红

外光谱图.在图３光谱线a和b中,１０９１cm－１和

１２５２cm－１ 处 的 峰 为 聚 醚 链 段 中 CH２—O—CH２

和—CH２CH２—的吸 收 振 动 峰[１３],２９６９cm－１ 和

１３５１cm－１处的峰为聚醚链段中—CH２—的吸收振

动峰,由此表明整理剂 EDP中存在聚醚链段的结

构,并且由于图３光谱线 b中９９１cm－１处端伯胺

― NH２特有的吸收振动峰在a中完全消失,表明聚

醚胺ED６００已完全参与缩合反应.对比谱线a和c
可知,c中因己二胺与极性较强的二元羧酸形成缔

和分子而产生的１６６６cm－１处的强吸收峰在a中消

失,说明６６盐已完全参加缩合反应[１４].此外,在a
中１７０２、３２６５、１４５８cm－１和８１０cm－１处出现了新的

吸收峰,其分别归属于酰胺键中羰基(C＝O)的吸收

振动峰和仲胺(N—H)的拉伸振动峰、变角振动峰

及弯曲振动峰[１５Ｇ１７],表明聚醚胺和６６盐已完全参加

反应,并通过酰胺键连接形成聚酰胺聚醚共聚物.

a．整理剂EDP;b．聚醚胺;c．尼龙６６盐

图３　各样品的红外光谱图

２．１．２　核磁共振氢谱分析

图４为制备所得整理剂 EDP 的１H NMR 谱

图,其中j(δH:３．５７)、h(δH:２．２７)、b(δH:１．０９)和

i(δH:３．３９)分别为聚醚段聚氧丙烷中的亚甲基、次
甲基、甲基和聚氧乙烷中的亚甲基的质子吸收峰,

a(δH:１．００)、d(δH:１．３６)、e(δH:１．５９)、c(δH:１．２３)和

f(δH:１．８４)分别归属于聚酰胺链段中亚甲基的质子

吸收峰[１１Ｇ１２].综上所述,可表明整理剂 EDP中含

有聚酰胺和聚醚两种结构.根据红外谱图分析和

核磁共振氢谱分析,可表明所制的整理剂 EDP为

聚酰胺聚醚嵌段共聚物,符合预先设计的结构.

图４　整理剂EDP的核磁氢谱图
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２．１．３　热重分析

实验进一步对整理剂 EDP的热稳定性进行了

分析,结果如图５所示.从图５可看出,当温度处于

２３８℃以下时,整理剂 EDP几乎没有重量损失,而
当温度在大于２３８℃,整理剂 EDP开始分解,并加

剧.由于锦纶织物整理过程中,烘焙温度一般在

１５０~１９０℃之间,故整理剂 EDP热稳定性能满足

锦纶织物后整理热定形的要求.

图５　整理剂EDP的热重分析图

２．２　整理剂EDP整理工艺优化

锦纶织物的亲水性性能通过毛细效应高度来表

示,织物的毛效高度越大,表明其亲水性能越好.织

物整理的耐水洗性能通过测试经过５次水洗后织物

的毛效保留率来表示,亲水性能保留率越大,表明锦

纶织物的耐水洗性能越好[１８].本文以该嵌段型聚

醚聚酰胺整理剂EDP对锦纶织物进行浸轧整理,分
析整理剂用量、烘焙温度和烘培时间对整理织物亲

水性和耐水洗性能的影响.

２．２．１　整理剂用量

采用不同浓度的整理剂工作液,以浸轧整理工

艺整理锦纶织物,８０℃烘干,１７０℃烘焙５０s,测定

水洗前后织物的毛效高度,计算毛效保留率,研究整

理剂用量对水洗前后整理织物的亲水性和耐水洗性

的影响,结果如图６所示.

图６　整理剂用量对整理织物水洗前后毛效及耐水洗性的影响

由图６可知,随着整理剂用量的增加,整理织物

的毛效高度逐渐增加;当整理剂用量为４０g/L时,
整理织物毛效最大值(３．４cm);继续增加整理剂用

量,整理织物的毛效高度几乎不变.经５次水洗后,
整理织物的毛效高度有所下降;不同用量整理剂

EDP整理的锦纶织物的毛效保留率始终保持同一

水平,即整理剂用量对耐水洗性影响较小.这是因

为随着整理剂用量的增加,吸附到纤维上的整理剂

增多,在整理织物表面形成一层聚醚亲水膜越来越

完整,因此,整理织物亲水性逐渐提升[１９];但是当用

量达到４０g/L,整理织物在纤维表面吸附趋于饱

和,故整理织物亲水性不再提高.另一方面,由于整

理剂耐水洗性与整理剂聚酰胺结构有关,同一种整

理剂,其聚酰胺结构相同,与聚酰胺纤维在相同烘焙

温度和时间下与锦纶纤维共熔共结晶程度相同,因
此整理剂的耐水洗性相同.综上所述,整理剂 EDP
的用量以４０g/L为宜.

２．２．２　烘焙温度

确定整理剂EDP用量４０g/L,烘焙时间５０s,
采用不同烘焙温度对锦纶织物进行整理.研究焙烘

温度对水洗前后整理织物的毛效高度和整理效果耐

水洗性的影响,结果如图７所示.

图７　烘焙温度对整理织物水洗前后

毛效及耐水洗性的影响

由图７可知,当烘焙温度在１５０~１７０℃时,未经

水洗的整理织物的毛效高度基本相同,为３．４cm;当
烘焙温度高于１７０℃时,水洗前整理织物的毛效随

温度的增加而降低.经５次水洗后,当温度低于

１７０℃时,毛效保留率明显随着温度的增加而增加;
当温度高于１７０℃时,毛效保留率随温度的增加而

降低.这是因为整理剂 EDP中的聚酰胺链段是通

过分子热运动,与锦纶纤维分子链相容相互吸引并

缠结,降温后锚固在纤维内,从而增加耐水洗性.故

当烘焙温度低于１７０℃时,EDP和纤维大分子链扩
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散运动困难,EDP难以锚固在纤维上,耐水洗性因

而变差.温度升高,EDP和纤维大分子链扩散运动

加快,在规定的时间内EDP锚固在纤维上的整理剂

越多,因此,整理剂耐水洗性变好;当烘焙温度高于

１７０℃时,继续升高焙烘温度,EDP中的聚醚胺链段

发生热氧化裂解现象越趋严重,导致整理效果亲水

性变差,此外由于聚醚链段热断裂引起整理剂的变

性,容易被洗去,导致整理织物的耐水洗性下降的现

象.综上所述,整理剂EDP的烘焙温度选择１７０℃
为宜.

２．２．３　烘焙时间

确定整理剂EDP用量为４０g/L,烘焙温度１７０℃,
采用不同烘焙时间对锦纶织物进行整理.研究焙烘

时间对水洗前后整理织物的毛效高度和整理效果耐

水洗性的影响,结果如图８所示.

图８　烘焙时间对整理织物水洗前后

毛效及耐水洗性的影响

由图８可知,当烘焙时间低于５０s时,未经水

洗的整理织物的毛效高度基本一致,为３．４cm;当
烘焙时间长于５０s时,毛效高度开始随烘焙时间的

延长而下降.经５次水洗后,当烘焙时间小于５０s
时,毛效保留率随着烘焙时间的增加而增加;而当

烘焙时间长于５０s时,毛效保留率随着时间的延

长而下降.这是因为当烘焙时间过短时,整理剂

中的聚酰胺链段不能及时运动到纤维内部与纤维

分子缠结,导致无法锚固先纤维上,耐水洗性差;
随着烘焙时间延长,整理剂中的聚酰胺链段与纤

维分子缠结增多,锚固在纤维上的整理剂增多,整
理织物耐水洗性变好.但若烘焙时间过久,纤维

表面聚醚嵌段容易发生热氧化裂解现象,导致亲

水性和耐水洗性变差.因此,整理剂 EDP的烘焙

时间以５０s为宜.
综上所述,整理剂EDP的优化整理工艺为整理

剂用量４０g/L,烘焙温度１７０℃,烘焙时间５０s.

２．２．４　整理剂EDP应用性能评估

采用浸轧工艺整理锦纶织物,通过测试整理织

物的毛细效应和耐水洗性能,分别与整理剂EDP和

市场两种亲水整理剂进行对比,评估整理剂EDP的

应用性能,测试结果如表１.
表１　整理剂EDP与市售同类产品的对比测试结果

样品
毛细高度/cm

０次水洗 ５次水洗

毛效保

留率/％
未整理 ０．５ － －
PRS ３．２ ２．１ ６５．６

亲水氨基硅油 １．８ １ ５５．６
EDP ３．４ ２．８ ８２．４

　　 由表 １ 可知,相比于未整理的锦纶织物,经

EDP亲水整理后的锦纶织物的亲水性得到了明显

的改善,且具有一定的耐水洗性.此外,经 EDP整

理的锦纶织物的毛细高度明显高于国内亲水氨基硅

油整理的织物,并略高于国外亲水整理剂整理的织

物.同时,经EDP整理的锦纶织物的耐水洗性明显

好于另外两种整理剂整理的织物.这是因为 EDP
中引入了高亲水性的聚醚链段,提升了整理织物的

亲水性能;而EDP中聚酰胺链段在整理焙烘过程中

与锦纶纤维共融共结晶,锚固在纤维内部,赋予整理

剂良好的耐水洗性.综上所述,所制嵌段聚酰胺聚

醚共聚型整理剂EDP具有较好的亲水和耐洗性,能
有效改善目前市场上锦纶织物亲水整理剂品种少、
整理效果不佳的问题.

３　结　论

以尼龙６６盐、己二酸和聚醚胺为原料,以亚磷

酸为催化剂,通过两步法熔融缩聚成功制备了嵌段

聚醚聚酰胺整理剂 EDP.所制嵌段聚酰胺聚醚共

聚型整理剂整理锦纶织物的整理优化工艺条件为:
整理剂用量４０g/L,焙烘温度１７０℃,焙烘时间５０s.
整理织物的毛细效应高度为３．４cm,５次水洗后毛

效保留率可达８２．５％,明显优于市售的国外锦纶专

用亲水整理剂和国内亲水氨基硅油类整理剂.
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StudyonapplicationofpolyamideＧbＧpolyethercopolymer
fornylon􀆳sdurablehydrophilicfinishing
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Abstract:ThepolyamideＧbＧpolyethercopolymerfornylonhydrophilicfinishingwassynthesizedwith
meltＧpolycondensationbyusingnylon６６salt,adipicacidandpolyetheramineasrawmaterials,anditwas
appliedfornylonhydrophilicfinishing．TheinfluencesoffinishingfactorssuchasdosageofEDP,curing
temperatureandtimeonthehydrophiliaandwashingdurabilitywerestudied．Theconditionsoffinishing
processwereoptimizedandtheperformancesoffinishedfabricsweremeasured．Theresultsshowthatthe
optimalconditionsoffinishingprocessaregainedunderthefollowingconditions:dosageoffinishingagent
４０g/L,thecuringtemperature１７０℃andtime５０srespectively．Thecapillaryeffectheightoffinished
fabricswas３．４cm,andcapillaryeffectretentionratecouldreach８２．５％ afterwashingfor５times．
Comparedwiththefabricsfinishedbyothercommercialfinishingagents,EDPＧfinishedfabricsshowbetter
hydrophilicpropertiesanddurability．

Keywords:polyamideＧbＧpolyether;twoＧsteppolycondensation;nylon;durablehydrophilicfinishing
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