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摘要：为研究具有多条烷基长链的多支化阳离子聚氨酯表面活性剂的结构控制方法及其构效关系，以异佛尔酮

二异氰酸酯（IPDI）、N-甲基二乙醇胺、十六醇和溴代烷烃为原料，制备了一系列多支化长链烷基季铵型聚氨酯

表面活性剂（SC2、SC3、SC4）。产物结构经 FTIR 和 1HNMR 进行确证。对其临界表面张力（γCMC）、Krafft 点、

发泡性、乳化性及耐盐性进行了测试。结果表明，具有 3 支长链烷基的阳离子聚氨酯表面活性剂 SC3 为具有双

十六烷基的阳离子聚氨酯表面活性剂 SC2 与具有 4 支十六烷基的阳离子聚氨酯表面活性剂 SC4 的混合物。SC2

和 SC4 的 γCMC 分别为 23.61 和 30.35 mN/m，对应的临界胶束浓度（CMC）分别为 3.0×10–4 和 2.5×10–4 mol/L，

Krafft 点分别为 23 和 41 ℃，产物具有较高的表面活性和良好的乳化、发泡、耐盐性能。 
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Abstract: In order to study the structure control method and structure-activity relationship of multi-branched 

cationic polyurethane surfactants with multiple long alkyl chains, a series of multi-branched long-chain 

alkyl quaternary ammonium polyurethane surfactants (SC2, SC3 and SC4) were prepared from isophorone 

diisocyanate (IPDI), N-methyldiethanolamine, cetyl alcohol and bromine substituted alkanes. The structure 

of the product was confirmed by FTIR and 1HNMR. The critical surface tension (γCMC), Krafft point, 

foaming ability, emulsifying ability and salt tolerance were tested. The results showed that cationic 

polyurethane surfactant SC3 with three-branched long-chain alkyl groups was a mixture of cationic 

polyurethane surfactants SC2 with dihexadecyl group and cationic polyurethane surfactants SC4 with four 

hexadecyl groups. The γCMC values of SC2 and SC4 were 23.61 and 30.35 mN/m, the corresponding critical 

micelle concentrations (CMC) were 3.0×10–4 and 2.5×10–4 mol/L, and the corresponding Krafft points were 

23 and 41 ℃. The products had high surface activity and good emulsification, foaming and salt tolerance. 

Key words: polyurethane surfactants; hyperbranched alkyl chains; cationic ions; structure-activity 

relationship; surfactants 

表面活性剂是一类重要的精细化学品，有“工

业味精”之称，具有润湿、乳化、起泡、增溶及分

散等作用，在纺织、洗涤、医药等领域应用广泛[1-2]。

相较于传统的表面活性剂，多支化表面活性剂在水

中具有更强的疏水缔合作用，从而表现出优异的乳

化能力[3]。然而，传统的小分子表面活性剂结构不

够丰富，具有多个疏水长链结构表面活性剂的合成

步骤繁琐，制约了表面活性剂的发展[4]。利用异氰

表面活性剂 
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酸根的活性引入亲水和亲油链段，可制备出一系列

结构丰富可调且具有优良性能的聚氨酯表面活性

剂；同时，制备工艺的简便性更利于其实现工业化

生产[5-6]。目前，国内外对聚氨酯表面活性剂的研究

还不够深入，相关研究主要集中在对聚氨酯表面活

性剂耐酸碱稳定性、环保性和可聚合性等特色性能

的应用研究，对其构效关系的研究报道还较少[7]。 

因此，本文期望利用聚氨酯合成工艺的便捷性

与可控性合成具有多臂结构的阳离子表面活性剂。

本文以异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）、N-甲基二乙醇

胺（MDEA）、十六醇、溴代烷烃等为原料，设计合

成了具有 2~4 支长链烷基的聚氨酯表面活性剂，以

探索其结构与性能之间的构效关系。重点研究了表

面活性剂支链的缔合作用对其表面张力、泡沫性、

乳化性和耐盐性能的影响，为聚氨酯表面活性剂的

设计与制备提供一定的理论基础。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI），工业级，南通润

丰石油化工有限公司；N-甲基二乙醇胺（MDEA）、

十六醇（CA）、2-丁酮、氯化钠、无水硫酸镁、无

水氯化钙、冰醋酸，分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；溴代正丁烷（化学纯）、溴代十六烷（化学

纯）、二月桂酸二丁基锡（DBTDL，分析纯），阿拉

丁试剂有限公司；去离子水，自制。 

Nicolet iS5 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

Thermo Scientific 公司；Bruker-DRX300 型核磁共振

波谱仪，德国 Bruker 公司；UV-1601 紫外-可见分光

光度计，北京瑞利分析仪器公司；SFZL-1 型全自动

表面张力仪，上海盈诺精密仪器有限公司。 

1.2  制备 

室温下，将 MDEA（5.96 g, 0.05 mol）的 10 g

丁酮溶液加入到 IPDI（16.67 g, 0.075 mol）的 30 g

丁酮溶液中，并在室温下反应 60 min，得到核 SC；

升温至 45~50 ℃反应 30 min，加入十六醇（12.12 g，

0.05 mol），得聚氨酯低聚物 SC2-0[8-9]。之后，在

SC2-0 的基础上通过季铵化反应制备多支化阳离子

聚氨酯表面活性剂，即： 

① 升温至 80 ℃，加入 DBTDL（0.02 g）和溴

代正丁烷（6.85 g, 0.05 mol）季铵化 2 h，制得 SC2

（SC2-1/SC2-2）。 

② 升温至 80 ℃，加入 DBTDL（0.02 g）和溴

代十六烷（15.27 g, 0.05 mol）季铵化 2 h，制得 SC4。 

③ 升温至 80 ℃，加入 DBTDL（0.02 g）、溴

代正丁烷（3.43 g, 0.025 mol）和溴代十六烷（7.63 g，

0.025 mol）季铵化 2 h，制得 SC3（SC3-1/SC3-2）。 

文中的结构表征及性能评价分别采用 SC2、

SC3、SC4 代表各步骤反应结束的混合产物。 
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1.3  结构表征 

采用 KBr 压片法将合成的产物用傅里叶变换红

外光谱仪进行红外表征；采用核磁共振波谱仪测定

产物的核磁共振氢谱，溶剂为氘代氯仿。 

1.4  性能测试 

1.4.1  Krafft 点测试 

配制 5 g/L 表面活性剂溶液，以紫外-可见分光

光度计在 190~700 nm 下测定各个表面活性剂在不

同温度下的吸光度，选择在区分度高且吸收曲线相

对平缓的位点（600 nm），对不同温度所对应的吸光

度进行求导，可得各表面活性剂的 Krafft 点[10]。 

1.4.2  表面张力测试 

配制表面活性剂质量浓度依次为 0.05、0.1、0.2、

0.5、0.8、1.0、2、4 g/L。在测试温度下，通过铂环

法使用全自动表面张力仪在各产物 Krafft 点以上测

量产物的表面张力[11]。 

1.4.3  发泡性能测试 

量取 20 mL 质量分数为 1%的表面活性剂溶液

置于 100 mL 具塞量筒内，在 25 ℃下超声 30 min，

后剧烈振荡 20 次，记录起始泡沫高度（H1，cm）

和静置 5 min 后的泡沫高度（H2，cm）[12]。稳泡性

计算公式见式(1)： 

 稳泡性/%= 2

1

100
H

H
  （1） 

1.4.4  乳化性能测试 

采用量筒法，用移液管取 20 mL 质量分数为 1%

的表面活性剂溶液到具塞量筒内，再取 20 mL 煤油

加入到具塞量筒内，剧烈振动 50 次后静置，用秒表

记录分出 10 mL 水相的时间（分离时间），每个样品

重复 3 次，取平均值[13]。 

1.4.5  耐盐性能测试 

参照 GB/T 7381—2010《表面活性剂在硬水中

稳定性的测定方法》[14]，规定表面活性剂在溶液中

质量浓度为 0.1 g/L。将一系列不同质量浓度的无机

盐（NaCl、CaCl2 和 MgSO4）分别加入至 50 mL 平

底磨口比色管中并通过表面活性剂溶液定容，混合

液均匀混合并在室温下静置 2 h，观察液体外观，评

判表面活性剂耐盐性能。溶液澄清度可分为：清晰、

混浊、少量沉淀或凝聚物（沉淀或凝聚物厚度≤

0.5 cm）、大量沉淀或凝聚物（沉淀或凝聚物厚度> 

0.5 cm）。清晰代表耐盐稳定性好，有沉淀或凝聚物

代表耐盐稳定性差。 

用 CaCl2 配制 Ca2+溶液，测定表面活性剂溶液

（2.5 g/L）在不同 Ca2+浓度下的水-气界面张力。根

据界面张力的变化来考察表面活性剂的耐盐性能[15]。 

2  结果与讨论 

2.1  红外表征 

图 1 为反应不同阶段所获产物的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 1  SC、SC2-0 的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of SC and SC2-0 

 

由于—NCO 的特征吸收峰在 2260~2280 cm–1

之间[16]，所以由图 1 可以看出，在反应过程中—NCO



第 3 期 谭小琴，等: 多支化阳离子聚氨酯表面活性剂的制备与性能 ·557· 

 

峰由强到弱，SC2-0 的 FTIR 谱图中—NCO 峰完全

消失，说明 IPDI 完全反应。同时，图 1 中未见—

OH 峰，说明成功合成了 SC2-0。 

图 2 为多支化长链烷基季铵型聚氨酯表面活性

剂 SC2、SC3、SC4 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 2  SC2、SC3、SC4 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of SC2, SC3 and SC4 

 

从图 2 可以看出，3423 cm–1 处为 N—H 伸缩振

动吸收峰，1534 cm–1 处为 N—H 的弯曲振动吸收峰，

1709 cm–1 处为 C==O 的特征吸收峰，表明在产物中

有—NHCOO—基团生成。在 2260~2280 cm–1 处无吸

收峰，说明产物中无游离的—NCO 存在，即反应物

中的—NCO 完全反应，初步证明合成了 3 种多支化

长链烷基季铵型聚氨酯表面活性剂 SC2、SC3、SC4。 

2.2  核磁共振氢谱 

由于 SC2、SC3、SC4 的主体结构一样，所以

以 SC2 的核磁数据为例来验证结构，其 1HNMR 谱

图见图 3。 
 

 
 

图 3  SC2 的 1HNMR 谱图 
Fig. 3  1HNMR spectrum of SC2 

 

从图 3 可以看出，δ0.8~0.9 处为 IPDI 上—CH3

的 H 化学位移；δ1.23 处为 IPDI 上—CH2 的 H 化学

位移。此外，反应前叔胺旁甲基和亚甲基的 H 化学

位移在 2~3 之间，但经过季铵化反应后与 N 相邻的

甲基、亚甲基的化学位移均发生了变化，如 δ3.42

处为与 N 相连的—CH3 上 H（a）的化学位移，δ3.58

处为与 N 相连的聚氨酯主链上—CH2 的 H（b）的化

学位移，δ3.85~4.00 处为与 O 相连—CH2 的 H（c）

的化学位移，δ3.13 处为与 N 相连的溴代烷烃上—CH2

的 H（d）化学位移。证实了本研究对多支化长链烷

基季铵型聚氨酯表面活性剂的合成方法和工艺条件

是可行的。 

2.3  Krafft 点测试 

2.3.1  双长链烷基的阳离子聚氨酯表面活性剂 

在不同温度下，产物 SC2 溶液的紫外-可见吸收

光谱见图 4a；图 4b 为 600 nm 下 SC2 溶液的吸光度

曲线。 

 

 
 

图 4  SC2 溶液在不同温度下的 UV-Vis 吸收光谱（a）和 Krafft

点（b） 
Fig. 4  UV-Vis absorption spectra(a) and Krafft points(b) 

of SC2 solution at different temperatures 

 
由于图 4a 中的 SC2 呈现单峰，因此可以认为

产物中几乎都是 SC2-2 结构，极少有单季铵结构

（SC2-1），溴代正丁烷反应程度较高。从图 4b 可以

看出，SC2 溶液的吸光度在 23 ℃处发生了突变，

说明 SC2（溴代正丁烷链长很短）的 Krafft 点是

23 ℃。对于离子型表面活性剂，其亲水结构发生变

化时，其 Krafft 点会发生明显变化[17]。 

2.3.2  4 支长链烷基的阳离子聚氨酯表面活性剂 

不同温度下，产物 SC4 溶液的紫外-可见吸收

光谱见图 5a；图 5b 为 600 nm 下 SC4 溶液的吸光

度曲线。 
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由图 5 可知，SC4 溶液的吸光度在 22 和 41 ℃

处发生了突变，说明体系中存在两种不同结构的表

面活性剂。22 ℃处的转变峰对应的是双支结构的产

物（SC2），而 41 ℃的转变峰对应的是 4 支结构的

产物（SC4）。具体分析如下： 

在制备 4 支结构的方案中，溴代十六烷与十六

醇封端产物（SC2-0）的物质的量比为 2∶1，由于

空间位阻效应，在反应过程中，SC2-0 应优先与溴

代十六烷反应形成 SC3-1 结构，待绝大部分 SC2-0

转化为 SC3-1 后，由 SC3-1 向 SC4 的转化才开始大

量进行。 
 

 
 

图 5  SC4 溶液在不同温度下的 UV-Vis 吸收光谱（a）和

Krafft 点（b） 
Fig. 5  UV-Vis absorption spectra (a) and Krafft points(b) 

of SC4 solution at different temperatures 
 

需要强调的是，SC4 具有显著弱于 SC2 及 SC3

的亲水性（即其极性较弱），因此，在反应过程中生

成的 SC4 不能有效溶于极性较强的丁酮溶剂中，导

致反应可高效地由 SC3-1 持续转化为 SC4[18]；随着

反应的进行，当反应体系中存在较多的 SC4 时，其

可能基于缔合机理形成外亲水内亲油的“团簇”胶

束（如图 6a 所示），并通过极性结构与体系中的

SC2-0 相结合（如图 6b 所示），而使 SC2-0 不能全

部转化为 SC3-1。由于这种结合是基于分子间的极

性引力，因此这种结构应是可逆的。基于以上分析

可知，在反应结束时，体系中应为少量 SC2-0 和大

量 SC4，且 SC3-1 含量极少。 

2.3.3  3 支长链烷基的阳离子聚氨酯表面活性剂 

不同温度下，SC3 溶液的紫外-可见吸收光谱见

图 7a；图 7b 为 600 nm 下 SC3 溶液的吸光度曲线。 

 
 

图 6  SC4（a）与 SC2-0（b）在丁酮中的聚集状态 
Fig. 6  State of SC4 (a) and SC2-0(b) in butanone 

 

 
 

图 7  SC3 溶液在不同温度下的 UV-Vis 吸收光谱（a）和

Krafft 点（b） 
Fig. 7  UV-Vis absorption spectra(a) and Krafft points(b) 

of SC3 solution at different temperatures 
 

根据前述（图 4、5、6）相关分析，3 支结构产

物的 Krafft 点理应在 23~41 ℃之间。然而，混合产

物中并未发现有 SC3 的存在。对这一实验结果解释

如下：在反应介质丁酮溶剂中，溴代十六烷的溶解

性优于溴代正丁烷[19]。因此，尽管溴代正丁烷具有

更强的反应性，但是相较于溴代正丁烷，SC2-0 与

溴代十六烷之间的季铵化反应却由于溴代十六烷在

丁酮中具有显著的溶解优势，首先形成 SC3-1，并

进一步转化为 SC4-2。随着反应体系中溴代十六烷

浓度的不断下降，体系中溴代正丁烷与 SC2-0 的反

应开始变得越来越频繁。在反应的中后期，体系中
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的溴代十六烷较少。因此，基于 SC2-0 与溴代正丁

烷的反应主要生成双链单季铵（SC2-1）与双链双季

铵（SC2-2）两种结构，并伴有少量 SC3-2 结构的产

生。根据 2.3.2 节的分析，体系中还伴有少量 SC2-0。

可见，在反应结束时，体系中存在 SC4、SC2-1、

SC2-2、极少量的 SC3-2 和 SC2-0。根据图 7 可知，

40 ℃对应的是 SC4 的 Krafft 点，20.5 ℃对应的则

是 SC2-1、SC2-2、少量 SC3-2 混合物的 Krafft 点。

由于溴代正丁烷不能在丁酮中充分溶解，加之其与

SC2-0 的反应相对滞后，因此在混合产物中残余有

少量的溴代正丁烷，图 7 中 13 ℃对应的是溴代正

丁烷的有效溶解温度。 

2.4  表面活性分析 

2.4.1  多支化阳离子表面活性剂的表面张力 

温度为 45 ℃时，3 种表面活性剂的 γ-ρ 曲线见

图 8。通过分段线性拟合并由两条直线的交点求出

表面活性剂的 CMC 和临界表面张力[20]。 
 

 
 

图 8  45 ℃下不同质量浓度表面活性剂的表面张力 
Fig. 8  Surface tension of different mass concentrations of 

surfactants at 45 ℃ 
 

相对分子质量越大、支数越多在水溶液表面完成

铺展所需要的分子数就越少，即 CMC 会越小[21]。SC2、

SC3、SC4 的理论相对分子质量分别为：1663.96、

1832.28、2000.6。3 种表面活性剂的 CMC 也呈递减

趋势，分别为 0.30、0.28 和 0.25 mmol/L。 

然而，具有更多烷基长链的 SC4 却没有表现出

更低的表面张力。SC2 和 SC4 的 γCMC 分别为 23.61

和 30.35 mN/m，很显然，SC4 的多长链结构一定基

于某种原因导致其在界面上的分布出现了“缺陷”，

从而导致其表面张力不降反升。因此，利用 Chem3D

软件，根据能量最低原理生成的产物分子空间构型

图，对分子在水表面吸附状态进行分析（见图 9）。 

由图 9a 可知，对于 SC2，其两支长链烷基虽有

一定夹角，但基本分布在分子平面的同一侧（180°

以内），有利于其分子疏水长链规整地分布在界面

上，表现出优异的表面活性。由图 9b 可以看到，具

有较多长链烷基的 SC4，由于空间位阻及分子内能

的影响，其 4 支长链烷基在 360°范围内几乎以对称

的角度伸向 4 个方向。这种空间构型使表面活性剂

分子很难以规整、有效的方式分布于界面[22]，导致

其表面张力和 CMC 均表现为较差的水平。由此可

见，当表面活性剂分子结构不足够大时，过多的长

链烷基并不能改善其表面活性，反而会导致水溶性

下降和表面活性下降的问题。 

 

 
 

图 9  SC2（a）和 SC4（b）的空间构型示意图 
Fig. 9  Schematic diagram of the spatial configuration of 

SC2 (a) and SC4 (b) 

 
2.4.2  多支化阳离子表面活性剂的表面活性 

在相同条件下测定 SC2、SC3、SC4 表面活性

剂的起泡性和稳泡性，结果见表 1。从表 1 可以看

出，SC2、SC3、SC4 表面活性剂的起始泡沫高度分

别为 25.0、26.0、25.8 cm；5 min 后的泡沫高度分别

为 22.0、25.0、25.2 cm；表面活性剂 SC2、SC3、

SC4 的稳泡性分别为 88.0%、96.2%和 97.7%。此外，

SC2、SC3、SC4 稳泡性均优于传统表面活性剂十四

烷基三甲基溴化铵(C14TAB)(87.26%)[23]。 

 
表 1  质量分数 1%的 SC2、SC3、SC4 乳液的发泡性能 

Table 1  Foaming properties of SC2, SC3 and SC4 
emulsions with a mass fraction of 1% 

样品 起始泡沫高度/cm 5 min 后泡沫高度/cm 稳泡性/%

SC2 25.0 22.0 88.0 

SC3 26.0 25.0 96.2 

SC4 25.8 25.2 97.7 

 
在相同条件下测定 SC2、SC3、SC4 表面活性

剂对煤油的乳化能力。表 2 中记录了样品从不同的

乳液中分离出 10 mL 水所需的时间。 
 

表 2  从 SC2、SC3、SC4 乳液中分出 10 mL 水所需时间 
Table 2  Time required to separate 10 mL water from SC2, 

SC3 and SC4 emulsions 

油相 
SC2 中分离

时间/s 
SC3 中分

离时间/s 
SC4 中分离

时间/s 
C14TAB 中

分离时间/s

煤油 565 1692 1940 1253 

 
气泡及乳状液稳定性的主要影响因素是气液界

面表面活性剂吸附层是否稳定、坚固。多支化阳离
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子表面活性剂乳化气体时，会在气泡上发生双层吸

附（图 10a），其亲水头基以“多点锚定”的形式固

定在气泡的内外层；同时表面活性剂在空气中的疏

水长链相互缔合，使得表面活性剂吸附膜机械强度

提高。多支化阳离子表面活性剂乳化油相时，其在

油水界面发生单层吸附（图 10b），同样会在界面膜

发生“多点锚定”和疏水长链的缔合现象，进而提

高乳液的乳化性能。 
 

 
 

图 10  多支化阳离子表面活性剂乳化时的吸附模型图 
Fig. 10  Adsorption model diagrams of multi-branched cationic 

surfactants during emulsification 
 

根据 2.4.1 节的分析，虽然具有更多长链烷基的

SC4 表现出相对较差的表面活性，但 SC4 对气体和

油的稳定作用却是最强的。可以认为两相界面的稳

定性虽取决于两相间的表面张力，但表面活性剂界

面吸附层的机械稳定性却具有更为重要的意义。 

2.5  耐盐性分析 

在 45 ℃下配制质量浓度为 0.1 和 4 g/L 的表面

活性剂乳液，在 0.1 g/L 乳液中分别加入不同质量浓

度的 NaCl、CaCl2、MgSO4，测试其乳液稳定性；

在 4 g/L 乳液中加入不同质量浓度 Ca2+，测试其表

面张力，结果见表 3 和图 11。 
 

表 3  SC2、SC3、SC4 的耐盐性能 
Table 3  Salt tolerance of SC2, SC3 and SC4 

无机盐质量浓度/(g/L) 
 无机盐 

30 40 50 80 

NaCl 微浊 微浊 少量沉淀 少量沉淀

CaCl2 微浊 微浊 混浊 少量沉淀

SC2 

MgSO4 清晰 清晰 清晰 清晰 

NaCl 微浊 微浊 混浊 少量沉淀

CaCl2 清晰 清晰 混浊 少量沉淀

SC3 

MgSO4 清晰 清晰 清晰 少量沉淀

NaCl 清晰 清晰 清晰 混浊 

CaCl2 清晰 清晰 清晰 混浊 

SC4 

MgSO4 清晰 清晰 清晰 清晰 

 

从图 11 可知，随着 Ca2+质量浓度的增加，SC4

的表面张力仅略微增加；SC3 的表面张力有所增加；

SC2 的表面张力显著增大。从表 3 可知，随着 MgSO4

质量浓度的增加，乳液大多澄清透明；而在加入较

高浓度的 NaCl、CaCl2 时，乳液会有沉淀产生。综

上可知，SC4 的耐盐性最好，SC3 次之，SC2 较差；

MgSO4 对乳液稳定性的影响最小，CaCl2 次之，NaCl

的影响较大。 
 

 
 

图 11  不同 Ca2+质量浓度下的表面张力 
Fig. 11  Surface tension under different Ca2+ mass concentrations 

 

SC4 的耐盐性最好可能是由于 SC4 在水中会发

生疏水缔合以团簇形式存在，导致部分阳离子基团

被屏蔽，无机盐不能有效改变 SC4 原始状态的水化

膜和扩散双电层，所以表现出耐盐性好、表面张力

变化最小。SC2 在水中以较为规整的形式排布，其

自身阳离子基团充分暴露在水中，很容易被无机盐

破坏，所以表现出耐盐性较差。结合前面的分析可

知，SC3 是 SC2 与 SC4 的混合物，则耐盐性表现为

SC4>SC3>SC2。 

另一方面，由于 Cl–的半径小于 SO4
2–，Cl–更容

易在阳离子表面活性剂表面双电层聚集，从而压缩

界面双电层，破坏表面活性剂周围的水化层，导致

表面活性剂溶解度下降。所以表现出 NaCl 和 CaCl2

对乳液稳定性的影响较大，MgSO4 对乳液稳定性的

影响较小。 

3  结论 

具有双长链烷基的阳离子聚氨酯表面活性剂

（SC2） Krafft 点为 23 ℃、表面张力为 23.61 mN/m，

其乳化时间、稳泡性分别达 565 s、88.0%；具有 4

支长链烷基的阳离子聚氨酯表面活性剂（SC4）

Krafft 点为 41 ℃、表面张力为 30.35 mN/m，其乳

化时间、稳泡性能较好，分别为 1940 s、97.7%。 

产物 SC4 在丁酮溶剂中的分子间缔合及其与聚

氨酯低聚物 SC2-0 之间的极性引力作用，使得两者

之间可能因出现团簇结构而导致 SC2-0 不能全部转
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化为 SC3-1，但 SC3-1 向 SC4 转化的效率却较高。

在丁酮溶剂中，溴代十六烷与 SC2-0 的季铵化反应

明显优于溴代正丁烷与 SC2-0 的反应，导致不能有

效获得产物 SC3，而只能获得 SC2（SC2-1/SC2-2）

为主并混有少量 SC4 的混合产物。 

此外，具有较多长链烷基的表面活性剂因其长

链烷基之间的位阻而使其不能在液气界面上规整排

布，导致其表面活性降低，但其“多点锚定”能力

却对乳化、分散及耐盐性有积极作用。需要注意的

是，对于具有较多长链烷基的表面活性剂，其疏水

链在油相及水相中的舒展状态会显著不同，可能导

致其在不同的乳化体系中表现出极大差异化性能，

应引起相关科技人员的重视。 
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