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硅橡胶着色用含硅活性分散染料的
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摘要:硅橡胶是用途最广的精细功能高分子材料之一ꎬ为了达到更好的着色效果ꎬ分别以对硝基苯胺为重氮组分ꎬ三聚氯氰

和 １ꎬ３ꎬ５－吡唑啉酮的一缩物为偶合组分ꎬ３－氨丙基甲氧基二甲基硅烷、３－氨丙基二甲氧基甲基硅烷和 ３－氨丙基三甲氧基硅烷
为硅烷偶联剂ꎬ合成了一类新型黄色含硅活性分散染料ꎮ 通过 ＵＶ－Ｖｉｓ、ＦＴ－ＩＲ、１Ｈ－ＮＭＲ 以及 ＭＳ 等分析测试手段对染料进行
表征ꎮ 将该类染料用于硅橡胶着色ꎬ着色橡胶的干、湿摩擦牢度和耐洗牢度均达到 ４~ ５ 级ꎬ升华牢度也在 ４ 级以上ꎬ呈现出优
异的牢度性能ꎬ且同色染料色光基本一致ꎬ着色后的硅橡胶色泽鲜艳饱满ꎬ静态力学性能保持不变ꎮ
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　 　 硅橡胶是用途最广的精细功能高分子材料之

一ꎬ由于其兼具无机材料和有机材料的性能[１－４]ꎬ因
而具有耐高低温、抗氧化、耐辐射、介电性能好、难
燃、憎水、脱膜、温黏系数小、无毒无味以及生理惰性

等优异性能[５－９]ꎮ 广泛应用于电子电气、建筑、化
工、纺织、轻工、医疗等行业[１０－１６]ꎬ并且随着有机硅

产品数量和品种的持续增长ꎬ应用领域不断拓

宽[１７－２１]ꎮ 在很多用途中ꎬ要使用不同颜色的硅橡

胶ꎬ其常规着色技术有内着色、外着色、纹色[２２]ꎬ
３ 种着色方法都是把颜料与硅橡胶通过物理作用混

合ꎮ 内着色会导致硅橡胶的机械性能下降[２３]ꎻ外着

色表面颜色由于不可避免地接触外部环境而造成褪

色或沾色[２４－２５]ꎻ纹色耗时多、费用高ꎬ且众多针刺点

还会降低硅橡胶的物理机械性能(尤其是较薄的边

缘区域)ꎮ
笔者设计合成了含硅活性分散染料并用于硅橡

胶的化学键着色ꎮ 关于带有多官能团的偶氮染料ꎬ
后修饰可以使染料分子有着更加广泛的用途[２６－２８]ꎮ
染料分子是偶氮染料和含硅基团通过三聚氯氰进行

连接ꎮ 在着色过程中ꎬ含硅活性分散染料和硅橡胶

Ｓｉ—Ｏ 共价键连接ꎮ 通过重氮化、偶合与缩合反应ꎬ
将硅烷偶联剂 ３－氨丙基甲氧基二甲基硅烷、３－氨丙

基二甲氧基甲基硅烷和 ３－氨丙基三甲氧基硅烷引

入分散染料结构中ꎬ合成了新型的含硅活性分散染

料ꎬ如图 １ 所示ꎮ 通过紫外吸收光谱、 １Ｈ－ＮＭＲ、红
外光谱和质谱对其进行光谱与结构表征ꎮ 测试了着

􀅰１２１􀅰
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色后硅橡胶的耐水洗、耐摩擦和耐升华牢度及着色

后硅橡胶静态力学性能ꎬ并进行了颜色评价ꎮ
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图 １　 染料的合成路线

１　 实验部分

１􀆰 １　 含硅活性分散染料的合成

１􀆰 １􀆰 １　 试剂与仪器

所有化学品为分析纯ꎬ没有经过进一步提纯处

理ꎻ实验用水为蒸馏水ꎻ有机硅橡胶为江西星火有机

硅厂沉淀胶 １８６０ꎮ
紫外 吸 收 光 谱 Ａｇｉｌｅｎｔ ８４５３ꎬ Ａｇｉｌｅｎｔꎬ ＵＳＡꎻ

Ｖａｒｉａｎ ＩＮＯＶＡ ４００ 核磁共振光谱ꎬ Ｖａｒｉａｎꎬ ＵＳＡꎻ
Ｎｅｃｏｌｅｔ 红外光谱(ｍｏｄｅｌ２０Ｄｘｂ)ꎬＮｅｃｏｌｅｔꎬＵＳＡꎻＣＩＤ＝
５０ Ｖ ｔｏ ２００ Ｖ 的质谱与 ＨＰ １１００ 高效液相色谱联

用ꎬＨｅｗｌｅｔｔ ＰａｃｋａｒｄꎬＵＳＡꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 黄色含硅活性分散染料的合成

将对硝基苯胺 ２􀆰 ０７０ ｇ(１５􀆰 ０ ｍｍｏｌ)、水 ３０ ｍＬ
混合并搅拌升温至 ７５℃ 溶解ꎮ 加入 ５􀆰 ５ ｍＬ 浓盐

酸ꎬ待完全溶解后搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎮ 对反应体系进行冰浴

降温(０~５℃)ꎮ 取 １􀆰 １４０ ｇ 亚硝酸钠(１６􀆰 ５ ｍｍｏｌ)ꎬ
加入 ５ ｍＬ 水振荡溶解ꎬ置于冰浴中降温ꎮ 将亚硝酸

钠水溶液缓慢滴加至上述溶液中ꎬ滴加过程中保持

体系温度维持在 ５℃ 以下ꎮ 利用薄层液相色谱

(ＴＬＣ)监测反应进程[Ｖ(石油醚) ∶Ｖ(乙酸乙酯)＝
４ ∶１ꎻ比移值 Ｒ ｆ ＝ ０􀆰 ２５]ꎬ反应 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ原料已转化

完全ꎬ得到对硝基苯胺重氮盐的溶液 ２(灰绿色)ꎮ
将 ２􀆰 ６１５ ｇ １ꎬ３ꎬ５－吡唑啉酮(１５ ｍｍｏｌ)、１􀆰 ６８０ ｇ

碳酸钠(１５􀆰 ９ ｍｍｏｌ)和 ２５ ｍＬ 水混合得到水溶液 ３ꎮ

０~５℃冰浴条件下ꎬ将 ２ 的水溶液滴加至 ３ 的水溶

液中ꎮ 滴加过程中调 ｐＨ ＝ ９ꎬ３０ ｍｉｎ 后滴加完毕ꎮ
在 ０~５℃下继续反应 ２􀆰 ５ ｈꎬ调节 ｐＨ＝ ７ꎮ 对反应液

进行抽滤ꎬ滤饼在 ６０℃真空干燥箱中干燥ꎬ得 ４􀆰 ０８６ ｇ
红色粉末状固体 ４ꎮ

将 ２􀆰 ４６０ ｇ 中间体 ４(７􀆰 ５ ｍｍｏｌ)和 ３０ ｍＬ 甲苯

在 ７５℃ 下 搅 拌 溶 解ꎮ 取 １４􀆰 ２５０ ｇ Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ
(６０ ｍｍｏｌ)和 １􀆰 ９９５ ｇ 碳酸氢钠(２３􀆰 ６ ｍｍｏｌ)溶于

１５ ｍＬ 水中ꎬ滴加至上述溶液中ꎮ 反应 １ ｈ 后ꎬ利用

薄层液相色谱(ＴＬＣ)监测反应进程[Ｖ(石油醚) ∶
Ｖ(乙酸乙酯)＝ １ ∶１ꎻ比移值 Ｒ ｆ ＝ ０􀆰 ５]ꎬ原料基本反

应完全ꎮ 反应 ３ ｈ 后ꎬ反应停止ꎬ调节 ｐＨ 至 ７~７􀆰 ５ꎬ
对反应液进行抽滤ꎬ得 １􀆰 ８４６ ｇ 红色粉末状固体 ５ꎮ

将 ０􀆰 ５５０ ｇ 中间体 ５(１􀆰 ８８ ｍｍｏｌ)溶于 ２５ ｍＬ
１ꎬ４－二氧六环中ꎬ室温下搅拌ꎬ加入缚酸剂三乙胺

０􀆰 ２５ ｍＬꎮ 对体系冰浴降温至 １４℃ꎬ控制冰浴温度

高于 １２℃(溶剂 １ꎬ４－二氧六环结晶点)以保证溶液

搅动顺畅ꎻ搅拌 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ加入 ０􀆰 ３６３ ｇ 三聚氯氰ꎮ
溶液变黏稠ꎬ由红色变成橙红色ꎮ ３０ ｍｉｎ 后ꎬ利用薄

层液相色谱(ＴＬＣ)监测反应进程[Ｖ(甲苯) ∶Ｖ(乙酸

乙酯)＝ １４ ∶３ꎻ比移值 Ｒ ｆ ＝ ０􀆰 ８]ꎬ中间体 ５ 反应完全ꎮ
将反应液在 ４０℃下旋蒸得黄色活性分散染料 ６ꎬ置
于冰箱中保存ꎮ

将 ０􀆰 ４４０ ｇ 黄色活性分散染料 ６(１ ｍｍｏｌ) 和

１５ ｍＬ １ꎬ４－二氧六环混合ꎬ升温至 ６５℃ꎻ迅速搅拌

至体系中固体不再溶解ꎮ 加入 ０􀆰 １００ ｇ 无水碳酸钠

作缚酸剂ꎬ缓慢滴加 ３－氨丙基二甲氧基甲基硅烷ꎬ
滴加速度为 ６ μＬ / ｍｉｎꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 利用薄层液相色

谱(ＴＬＣ)监测反应进程[Ｖ(甲苯) ∶Ｖ(乙酸乙酯)＝
１４ ∶３ꎻ比移值 Ｒ ｆ ＝ ０􀆰 ４]ꎮ 随着反应的进行ꎬ中间体 ６
全部溶解得到橘红色溶液ꎮ ＴＬＣ 跟踪监测至原料点

无明显变化ꎬ再加入稍过量 ３－氨丙基二甲氧基甲基

硅烷ꎬ共加入 ３－氨丙基二甲氧基甲基硅烷 １８０ μＬ
(１􀆰 ０６ ｍｍｏｌ)ꎮ 从滴加 ３－氨丙基二甲氧基甲基硅烷

开始至反应结束总计 ３０ ｍｉｎꎮ 趁热过滤ꎬ滤液在

６５℃下旋蒸ꎬ得到含硅活性分散染料 ＤＹ２ꎮ
中间体 ６ 与 ３－氨丙基甲氧基二甲基硅烷和 ３－

氨丙基三甲氧基硅烷的二缩反应条件与上述反应条

件类似ꎬ可成功制备另 ２ 种含硅活性分散染料 ＤＹ１
与 ＤＹ３ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 结构表征

黄色染料 ＤＹ１:Ｃ２５ Ｈ３０ ＣｌＮ９Ｏ２Ｓｉ:ＭＳ(ＡＰＩ－ＥＳ)
[Ｍ＋Ｈ] ＋:５５２ꎮ １Ｈ－ＮＭＲ ｄａｔａ( ｐｐｍ):(ＤＭＳＯ－ｄ６ꎬ
４００ ＭＨｚ)ꎬ δ:０􀆰 ０６１ ( ｓꎬ６Ｈ)ꎬ０􀆰 ４９３ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚꎬ
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２Ｈ)ꎬ１􀆰 ４８８ ~ １􀆰 ５６２(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ２􀆰 ２６８( ｓꎬ３Ｈ)ꎬ３􀆰 ３０７
(ｓꎬ１Ｈ)ꎬ３􀆰 ４９９ ~ ３􀆰 ７４７(ｍꎬ５Ｈ)ꎬ７􀆰 １８５ ~ ７􀆰 １９３(ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ７􀆰 ４２６~７􀆰 ４３４(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７􀆰 ５３７~７􀆰 ５４９(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ
７􀆰 ７７５~７􀆰 ９９１(ｍꎬ４Ｈ)ꎮ ＦＴ－ＩＲ(ＫＢｒꎬｃｍ－１):３ ２７１
(Ｎ—Ｈ)ꎻ１ ７１８ꎬ１ ６５５(吡唑酮环特征峰)ꎻ１ ５８３ꎬ
１ ５２０ꎬ１ ４９７(苯环或三氰环骨架振动)ꎻ１ ２７９ꎬ１ ２４５
(Ｓｉ—Ｍｅ)ꎻ１ ０５１(Ｓｉ—ＯＭｅ)ꎮ ＵＶ－Ｖｉｓ(ｎｍ):４３３􀆰 ０ꎻ
摩尔消光系数(Ｌ􀅰ｍｏｌ－１􀅰ｃｍ－１):２􀆰 ２１×１０４ꎮ

黄色染料 ＤＹ２:Ｃ２５ Ｈ３０ ＣｌＮ９Ｏ３Ｓｉ:ＭＳ(ＡＰＩ－ＥＳ)
[Ｍ＋Ｈ] ＋:５６８􀆰 １Ｈ－ＮＭＲ ｄａｔａ ( ｐｐｍ):(ＤＭＳＯ－ｄ６ꎬ
４００ ＭＨｚ)ꎬ δ:０􀆰 ０６１ ( ｓꎬ３Ｈ)ꎬ０􀆰 ４４２ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚꎬ
２Ｈ)ꎬ１􀆰 ５７６ ~ １􀆰 ５８６(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ２􀆰 ２８３( ｓꎬ３Ｈ)ꎬ３􀆰 １６３
(ｓꎬ１Ｈ)ꎬ３􀆰 ４９２ ~ ３􀆰 ７４１(ｍꎬ８Ｈ)ꎬ７􀆰 １９４ ~ ７􀆰 ２０２(ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ７􀆰 ４３６~７􀆰 ４４８(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７􀆰 ５６５~７􀆰 ５７８(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ
７􀆰 ７８０~７􀆰 ８９８(ｍꎬ４Ｈ)ꎮ ＦＴ－ＩＲ(ＫＢｒꎬｃｍ－１):３ ４０５ꎬ
３ ２６５( Ｎ—Ｈ)ꎻ１ ７１８ꎬ１ ６５５ (吡唑酮环特征峰)ꎻ
１ ５４１ꎬ１ ４８７(苯环或三氰环骨架振动)ꎻ１ ２７５ꎬ１ ２４２
(Ｓｉ—Ｍｅ)ꎻ１ ０７６ꎬ１ ０４９(Ｓｉ—ＯＭｅ)ꎮ ＵＶ－Ｖｉｓ(ｎｍ):
４３３􀆰 ０ꎻ摩尔消光系数(Ｌ􀅰ｍｏｌ－１􀅰ｃｍ－１):２􀆰 ２１×１０４ꎮ

黄色染料 ＤＹ３:Ｃ２５Ｈ３ ０ＣｌＮ９Ｏ４Ｓｉ:ＭＳ(ＡＰＩ－ＥＳ)
[Ｍ＋Ｈ] ＋:５８３􀆰 １Ｈ－ＮＭＲ ｄａｔａ ( ｐｐｍ):(ＤＭＳＯ－ｄ６ꎬ
４００ ＭＨｚ)ꎬ δ: ０􀆰 ６４６ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚꎬ ２Ｈ)ꎬ １􀆰 ５９６ ~
１􀆰 ６０８ ( ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ２􀆰 ３０１ ( ｓꎬ ３Ｈ)ꎬ ３􀆰 １６５ ( ｓꎬ １Ｈ )ꎬ
３􀆰 ４８０~ ３􀆰 ７５２ ( ｍꎬ １１Ｈ)ꎬ ７􀆰 ２１５ ~ ７􀆰 ２２３ ( ｍꎬ １Ｈ)ꎬ
７􀆰 ４５５ ~ ７􀆰 ４６７ ( ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ７􀆰 ５８９ ~ ７􀆰 ６０１ ( ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ
７􀆰 ７９７~７􀆰 ９１２(ｍꎬ４Ｈ)ꎮ ＦＴ－ＩＲ(ＫＢｒꎬｃｍ－１):３ ４１３ꎬ
３ ２７１(Ｎ—Ｈ)ꎻ１ ７６２ꎬ１ ７２０ꎬ１ ６５５(吡唑酮环特征

峰)ꎻ１ ５８３ꎬ１ ５２０ꎬ１ ４８９(苯环或三氰环骨架振动)ꎻ
１ ０７４ꎬ１ ０４９(Ｓｉ—ＯＭｅ)ꎮ ＵＶ－Ｖｉｓ(ｎｍ):４３３􀆰 ０ꎻ摩尔

消光系数(Ｌ􀅰ｍｏｌ－１􀅰ｃｍ－１):２􀆰 ２１×１０４ꎮ
１􀆰 ２　 硅橡胶着色

１􀆰 ２􀆰 １　 着色方法

在室 温 下 将 染 料 ( ０􀆰 １ ｇ ) 溶 于 四 氢 呋 喃

(３ ｍＬ)ꎮ 将高温硫化硅橡胶生胶室温下在开放式

双辊筒炼胶机加工ꎮ 首先将硅橡胶生胶加到辊筒

上ꎬ开动机器胶料包辊后ꎬ 逐步加入染料溶液

(３ ｍＬ)、填料(沉淀法白炭黑) (１ ｇ)和铂金交联剂

(９ ｇ)ꎬ混炼时间为 ２０ ｍｉｎꎮ 将混好的硅橡胶在平板

硫化机上硫化ꎬ硫化温度为 １２０℃ꎬ硫化时间为

８ ｍｉｎꎮ 所有硅橡胶均在 １０ ＭＰａ 压力下模压成型ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 染色牢度测试

摩擦牢度采用国标 ＧＢ / Ｔ ３９２０—２００８ 进行测

试ꎻ升华牢度采用国标 ＧＢ / Ｔ ５７１８—１９９７ 进行测试ꎻ
水洗牢度采用国标 ＧＢＴ ３９２１—２００８ 进行测试ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 色光性能测试

变色采用国标 ＧＢＴ ２５０—２００８ 进行测试ꎻ沾色

采用国标 ＧＢＴ ２５１—２００８ 进行测试ꎮ
着色后的硅橡胶用乙酸和乙醇、质量分数为

１％氨水、ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺和水(体积比 １ ∶ １)、
ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺进行剥色ꎮ 在每个步骤中ꎬ将样

品在每种试剂中煮沸 ４ ｍｉｎꎬ并在步骤之间用冷水冲

洗干净ꎮ 测试硅橡胶的颜色强度(Ｋ / Ｓ)及其他的颜

色数据(ＵｌｔｒａＳｃａｎ ＸＥ 颜色测试仪ꎬＨｕｎｔｅｒ Ｌａｂ Ｃｏ􀆰 ꎬ
ＵＳＡ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 机械性能测试

拉伸强度、定伸应力伸长率、拉断伸长率测试参

考 ＧＢ / Ｔ ５２８—２００９ / ＩＳＯ ３７: ２００５ꎻ撕裂强度参考

ＧＢ / Ｔ ５２９—２００８ꎻ硬度参考 ＧＢ / Ｔ ５３１􀆰 １—２００８ / ＩＳＯ
７６１９－ １:２００４ꎻ回弹性参考 ＧＢ / Ｔ １６８１—２００９ / ＩＳＯ
４６６２:１９８６ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 染料合成与结构性能

三聚氯氰分子结构中含有 ３ 个活泼氯ꎬ当其中

１ 个氯与氨基化合物反应后ꎬ基于氨基的供电性ꎬ将
钝化剩余氯的反应活性ꎬ因此具有温度控制的梯度

反应活性ꎮ 基于上述特性ꎬ以三聚氯氰为连接基ꎬ在
不同温度下分别连接染料发色体与硅烷偶联剂ꎬ设
计合成系列新型含硅活性分散染料(图 １)ꎮ 即在

０~５℃下对硝基苯胺重氮盐首先与 １ꎬ３ꎬ５－吡唑啉

酮偶合ꎬ得到染料中间体(化合物 ４)后ꎬ经硫化钠还

原后ꎬ与三聚氯氰连接ꎬ得到染料中间体(化合物 ６)
后ꎬ最后在 ３０℃下ꎬ分别与 ３－氨丙基甲氧基二甲基

硅烷、３－氨丙基二甲氧基甲基硅烷和 ３－氨丙基三甲

氧基硅烷反应ꎬ得到新型含硅活性分散染料ꎬ并研究

其对硅橡胶的着色性能ꎮ
ＤＹ１、ＤＹ２、ＤＹ３ 最大吸收波长分别为 ４２３􀆰 ６、

４２３􀆰 ２、４２３􀆰 ９ ｎｍꎬ其摩尔吸光系数为 ２􀆰 ２１ × １０４、
２􀆰 ２１×１０４、２􀆰 ２１×１０４ Ｌ / (ｍｏｌ􀅰ｃｍ)ꎬ具有较强的发色

能力ꎮ 在质谱表征中ꎬ在 ５５２、５６８、５８３ ｎｍ 出现[Ｍ＋
Ｈ] ＋ꎬ证明所合成染料分子质量正确ꎮ 结合红外的

特征吸收与核磁氢谱归属表明ꎬ所合成染料分子结

构正确ꎮ
２􀆰 ２　 着色橡胶的色牢度性能

将合成的黄色含硅活性分散染料 ＤＹ１、ＤＹ２、
ＤＹ３ 分别用于硅橡胶着色ꎬ着色橡胶的色牢度数据

如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 含硅活性分散染料着色橡胶的色牢度

染料
水洗 摩擦 升华

变色 涤纶 棉 干 湿 变色 涤纶 棉

ＤＹ１ ４~５ ４~５ ４ ４~５ ４~５ ４ ４~５ ４~５
ＤＹ２ ４~５ ４ ４ ４~５ ４~５ ４ ４~５ ５
ＤＹ３ ４~５ ４~５ ４ ４~５ ４~５ ４ ４~５ ４~５

从表 １ 可以看出ꎬ黄色染料 ＤＹ１、ＤＹ２、ＤＹ３ 的

干、湿摩擦牢度均达到了 ４ ~ ５ 级ꎬ耐洗牢度均达到

了 ４~５ 级ꎬ升华牢度也在 ４ 级以上ꎬ呈现出优异的

耐摩擦、耐洗与耐升华牢度性能ꎬ其原因在于所合成

的新型含硅染料分子结构中含有硅氧基团ꎬ在硫化

过程中ꎬ硅氧烷基团转变为硅羟基ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ
与硅橡胶上的硅羟基发生缩合ꎬ生成硅氧硅化学键ꎬ
进而通过共价键将染料连接到硅橡胶分子结构中ꎬ
如图 ２(ｂ)所示ꎬ从而赋予其优异的耐升华色牢度ꎮ

(ａ)染料硅醇的形成过程

以黄色染料为例

ＤＹ１:Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝ＣＨ３

ＤＹ２:Ｒ１ ＝ＣＨ３ꎬＲ２ ＝ＯＣＨ３

ＤＹ３:Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝ＯＣＨ３

{
(ｂ)染料硅醇与硅橡胶通过共价键连接

图 ２　 硅橡胶着色示意图

２􀆰 ３　 着色橡胶的色光性能

对黄色染料 ＤＹ１、ＤＹ２、ＤＹ３ 的着色橡胶进行色光

性能测试ꎬ比较了色深 Ｋ / Ｓ 和颜色参数 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、Ｃ∗

和 ｈ∗的变化ꎮ 着色橡胶的色光数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 含硅活性分散染料着色橡胶的色光数据

ＤＹ１ ＤＹ２ ＤＹ３
Ｋ / Ｓ １０􀆰 ４３ １０􀆰 ９６ １１􀆰 １４

Ｌ∗ ７０􀆰 ８５ ６９􀆰 ７４ ７０􀆰 ５２

Ｃ∗ ７５􀆰 ０１ ７６􀆰 ４２ ７７􀆰 ４２

ｈ∗ ７６􀆰 ４８ ７３􀆰 １６ ７５􀆰 ３８

ａ∗ １７􀆰 ５３ ２２􀆰 １４ １９􀆰 ５４

ｂ∗ ７２􀆰 ９４ ７３􀆰 １５ ７４􀆰 ９２
Ｘ ４５􀆰 ６５ ４５􀆰 ５９ ４５􀆰 ８６
Ｙ ４１􀆰 ９７ ４０􀆰 ３８ ４１􀆰 ５０
Ｚ ６􀆰 ０８ ５􀆰 ５９ ５􀆰 ４９
ｘ ０􀆰 ４８７２ ０􀆰 ４９７９ ０􀆰 ４９３９
ｙ ０􀆰 ４４７９ ０􀆰 ４４１１ ０􀆰 ４４６９
ＹＩ Ｅ３１３ １２４􀆰 ８９ １３１ １２８􀆰 ５８
ＷＩ Ｅ３１３ －２９５􀆰 ５２ －２９４ －２９９􀆰 ６６

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ所设计合成的染料中ꎬ黄色染

料摩尔吸光系数展现出其具有较高的发色能力ꎬ因
此在其质量分数为 ０􀆰 １％的条件下ꎬ黄色染料 ＤＹ１、
ＤＹ２、ＤＹ３ 染色硅胶的 Ｋ / Ｓ 值在 １０ 左右ꎬ均达到

１ ∶１色深ꎮ 黄色染料 ＤＹ１、ＤＹ２、ＤＹ３ 的 Ｌ∗、Ｃ∗、ｈ∗

相差不大ꎬ表明同色染料色光基本一致ꎮ 此外ꎬ同一

色染料的色度坐标 ｘ、ｙ 值均相差不大ꎬ染色织物色

泽鲜艳饱满ꎮ
２􀆰 ４　 着色橡胶的机械性能

对黄色染料 ＤＹ１、ＤＹ２、ＤＹ３ 的着色橡胶进行机

械性能测试ꎬ比较着色前后橡胶的拉伸强度、定伸应

力、拉断伸长率、撕裂强度、硬度、回弹性等性能参数

的变化ꎮ 黄色含硅活性分散染料着色橡胶静态力学

性能如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 黄色含硅活性分散染料着色橡胶静态力学性能

空白 ＤＹ１ ＤＹ２ ＤＹ３

拉伸强度 / ＭＰａ ６􀆰 ０９ ５􀆰 ７８ ６􀆰 ０１ ６􀆰 １９

拉断伸长率 / ％ ３８１􀆰 ５０ ３７２􀆰 ３３ ３８０􀆰 ２２ ３９７􀆰 ６９

１００％定伸应力 / ＭＰａ １􀆰 ６８ １􀆰 ６４ １􀆰 ６６ １􀆰 ７２

撕裂强度 / (ｋＮ􀅰ｍ－１) ２０􀆰 ４２ ２７􀆰 ９９ ２８􀆰 １５ ２９􀆰 １０

硬度(邵氏 Ａ) ５１􀆰 ３ ５２􀆰 ０ ５２􀆰 ３ ５０􀆰 ０

回弹 / ％ ５０􀆰 ０ ５２􀆰 ７ ５１􀆰 ５ ５０􀆰 ９

从表 ３ 可以看出ꎬ着色后的硅橡胶的拉伸强度

均为 ５􀆰 ７８ ~ ６􀆰 １９ ＭＰａꎬ定伸应力伸长率为 １􀆰 ６４ ~
１􀆰 ７２ ＭＰａꎬ拉断伸长率为 ３７２％ ~３９７％ꎬ与着色前相

比变化不大ꎬ说明该类染料着色后ꎬ不影响硅橡胶的

拉伸性能ꎻ而硬度均在 ５１ꎬ回弹性也达 ５１％左右ꎬ没
明显变化ꎬ不会影响硅橡胶的弹性性能ꎻ其撕裂强度

则明显提升ꎬ 由着色前的 ２０􀆰 ４２ ｋＮ / ｍ 提升至

２７􀆰 ９９~ ２９􀆰 １０ ｋＮ / ｍꎬ提升率达 ３７􀆰 １ ~ ４２􀆰 ５％ꎬ表明

染料的引入不仅赋予其优异的着色性能ꎬ同时赋予

硅橡胶优异的抗撕裂性能ꎬ其原因在于所用染料在

分子水平上与硅橡胶进行化学交联键合ꎬ增加硅橡

胶的交联程度ꎬ从而有效提升其抗撕裂性能ꎮ

３　 结论

以 ３－氨丙基甲氧基二甲基硅烷、３－氨丙基二甲

氧基甲基硅烷和 ３－氨丙基三甲氧基硅烷为硅烷偶

联剂ꎬ首次设计合成了一类新型的黄色含硅活性分

散染料ꎮ 将该类染料用于硅橡胶着色ꎬ染色硅橡胶

的 Ｋ / Ｓ 值在 １０ 左右ꎬ均达到 １ ∶１色深ꎬ色泽鲜艳饱

满ꎮ 着色橡胶的干、湿摩擦牢度和耐洗牢度均达到

了 ４~５ 级ꎬ升华牢度也在 ４ 级以上ꎬ呈现出优异的

􀅰４２１􀅰



２０１８ 年 ８ 月 于宁等:硅橡胶着色用含硅活性分散染料的结构与性能

牢度性能ꎬ具有较好的机械性能ꎮ 含硅活性分散染

料用于硅橡胶的着色具有很好的应用前景ꎮ
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