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摘　要　硅烷偶联剂的应用领域十分广泛,综述了其结构特征以及作用机理,着重介绍了硅烷偶联剂的研究进

展以及在聚合物改性方面的应用,展望了硅烷偶联剂未来的发展方向.
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　　硅烷偶联剂这类有机硅化合物的研发始于改善

玻璃纤维增强树脂基复合材料性能.随着科学的发

展,硅烷偶联剂主要应用于有机聚合物复合材料的

制备、金属材料保护、有机硅对高分子化合物改性和

有机高分子/无机功能杂化材料的合成等四大领域,
硅烷偶联剂已经成为应用最广泛的一类偶联剂.

硅烷偶联剂之所以应用广泛,是因为其具有特

殊的分子结构,其中既有能和无机材料(如玻璃,金
属等)结合的基团,也有能和有机材料(如合成树脂

等)结合的基团.一般而言,硅烷偶联剂的通式可以

用 Y(CH２)nSiX３ 来表示,在通式中,n＝０~３;X代

表可水解的甲氧基、乙氧基、氯基等,这些基团水解

时可以生成硅醇[Si(OH)３],从而可以与无机物结

合形成硅氧烷;Y 代表是乙烯基、氨基、环氧基和甲

基丙烯酰等有机官能团,这些基团通过与有机物质

反应而结合.其中对 Y基团的结构应该格外重视,
因为 Y 基团将直接决定硅烷偶联剂的应用效果.
因此,在选择硅烷偶联剂时,一般要求 Y 基团能与

树脂相溶并能起偶联反应,因为只有当 Y基团和对

应的基体树脂起反应时,才能够增强有机胶粘剂的

粘接强度.所以对不同的树脂,必须选择带有相对

应的 Y基团的硅烷偶联剂[１].
硅烷偶联剂在进行反应时,首先 X基团水解形

成硅醇,再与无机材料表面的羟基发生反应,进而形

成氢键并缩合成—SiO—M 共价键(M 表示无机材

料表面).正是通过这样的偶联机理,硅烷偶联剂可

以让２种性能差异很大的材料界面偶联起来,以提

高复合材料的性能,从而获得性能优异的新型复合

材料.硅烷偶联剂广泛用于橡胶[２]、玻璃[３]、密封

胶[４]和金属防腐[５]等领域,且已成为材料工业中不

可或缺的助剂.

１　硅烷偶联剂的研究现状

硅烷偶联剂是一种具有特殊结构的有机硅化合

物.它既含有能与有机聚合物反应的碳官能团,还
具有与无机物料表面化学键合的硅官能团.正因为
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具有特殊的分子结构,有机Ｇ无机物质通过它可以经

化学方法或物理方法偶联于一体.因此,可以将他

们运用于有机聚合物复合材料的制备和应用中,从
而制备出性能优良的复合材料.

１􀆰１　新型硅烷偶联剂的合成

随着复合材料的不断发展,人们对硅烷偶联剂

的性能提出了更高的要求,为了满足新的需求,研究

者们制备了新产物.史鑫宇等[６]以γＧ((２,３Ｇ环氧丙

氧基)丙基)三甲氧基硅烷(KH５６０)和硫氰酸钾为

原料,以氟硼酸Ｇ硅胶复合材料(HFB４ＧSiO２)催化剂

在冰盐浴中反应制备出一种具有良好金属相容性的

新型环硫硅烷偶联剂γＧ((２,３Ｇ环硫丙氧基)丙基)三
甲氧基硅烷(TPTO).张余宝[７]以苯酐、降冰片烯

单酐、联苯二酐、烯丙基胺和三乙氧基硅烷为原料,
制备出含酰亚胺环的新型硅烷偶联剂.由于产物结

构中具有酰亚胺环,保证了此硅烷偶联剂在高温下

仍具有良好的热稳定性.Yang等[８]以３Ｇ氨基丙基

三乙氧基硅烷(APTES)和二苯基次氯化氯为原料,
制备出具有低氧化态磷元素的 NＧ二苯基磷酰基Ｇ３Ｇ
氨基丙基三乙氧基硅烷(PＧAPTES).

马立群等[９Ｇ１０]采用过氧化氢叔丁醇和３Ｇ氯丙基

三甲氧基硅烷为原料,并用三氯化铁为催化剂在甲

苯溶剂中制备出γＧ叔丁基过氧丙基三甲氧基硅烷.
还讨论了这种新型硅烷偶联剂作为引发剂时的分解

热力学和分解动力学,并研究了其在改性纳米二氧

化钛(TiO２)上的应用和引发聚合反应.测试结果

表明,这种硅烷偶联剂既具有偶联剂的功能,又具有

引发剂的功能.

１􀆰２　以硅烷偶联剂为原料制备聚合物

向美苏等[１１]采用溶胶Ｇ凝胶法,以甲基三甲氧

基硅烷(MTMS)和 KH５６０混合物为前驱体,制备

了甲基三甲氧基硅烷ＧγＧ(２,３Ｇ环氧丙氧)丙基三甲

氧基硅烷复合超疏水涂层(MTMSＧKH５６０).产物

经过接触角测试,结果表明接触角达到了１５３°.龙

沁等[１２]以谷氨酸与硅烷偶偶联剂 KHＧ７９２为原料,
制备出一种含酰胺基的硅烷偶联剂.这种硅烷偶联

剂在与无机材料发生化学反应时,将氨基酸键合于

无机材料表面,从而达到对无机材料的改性.刘波

等[１３]以 KH５６０、八甲基环四硅氧烷(D４)和γＧ甲基

丙烯酞氧基丙基三甲氧基硅烷(KHＧ５７０)为原料,再
加入十二烷基苯磺酸(DBSA)阴离子乳化剂和烷基

苯酚聚氧乙烯醚(OPＧ１０)非离子乳化剂,采用乳液

聚合反应制得性能良好的改性聚硅氧烷乳液.

２　硅烷偶联剂在聚合物改性领域的应用

近年来,橡胶工业与合成树脂工业等领域的迅

速发展,使人们对聚合物的性能提出了更多的诉求.
由于硅烷偶联剂本身独特的结构,使研究者们常常

把它当做无机物与有机物之间的“桥梁”,从而实现

对聚合物的改性.

２􀆰１　改性无机纳米粒子用于改善高聚物性能的研究

科研人员希望通过向聚合物中添加纳米无机物

质,进而来制备性能优良的复合材料.但纳米无机

物质却不能很好的分散在聚合物基质中,为了解决

这个问题,科研人员便对无机纳米粒子的改性方法

进行研究.肖月等[１４]分别采用γＧ甲基丙烯酞氧基

丙基三甲氧基硅烷(KHＧ５７０)和 KHＧ５０２改性纳米

二氧化硅(SiO２)颗粒,再将改性后的纳米SiO２ 与聚

甲基丙烯酸甲酯混合,制得SiO２/聚甲基丙烯酸甲

酯纳米复合材料.研究结果表明,所得复合材料的

弯曲强度、弯曲弹性模量和硬度明显提高.张斐

等[１５Ｇ１６]先采用 KHＧ５７０改性空心 SiO２ 纳米球,之
后再用改性后的空心SiO２ 纳米球与有机物复合制

备出改性纯丙乳液.经紫外测试分析,与纯丙乳

液相比,改性后的纯丙乳液对紫外光的吸收作用

明显加强.
朱子沛等[１７]先用硅烷偶联剂(２Ｇ氰乙基)三乙

氧基硅烷对纳米氧化铝(Al２O３)粒子表面进行有机

化处理,再将改性后的 Al２O３ 粒子与聚偏氟乙烯

(PVDF)混合制备出 Al２O３/PVDF 杂化膜.由于

改性纳米 Al２O３ 的加入,所得杂化膜的孔隙率升

高,从而提高了 PVDF膜的亲水性.杨伟柯等[１８]

采用 KHＧ５７０对纳米氧化亚铜(Cu２O)表面进行有

机化处理.研究结果表明,改性后的纳米 Cu２O在

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)中的分散效果明显

增强.
赵阳等[１９]先采用 KH５６０对钛酸铜钙(CCTO)

表面进行处理,制得改性后的γＧ缩水甘油醚氧丙基

三甲氧基硅烷Ｇ钛酸铜钙复合材料(SiＧCCTO),再将

SiＧCCTO与酚醛树脂(PF)复合制得酚醛树脂/γＧ缩

水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷Ｇ钛酸铜钙复合材料

(PF/SiＧCCTO),所得复合材料的介电性能明显提

高.Salarizadeh等[２０]用３Ｇ氨基丙基三乙氧基硅烷

(APTES)作为质子交换膜的新型增强填料对钛酸

铁(Fe２TiO５)纳米颗粒(IT)进行改性.与未改性的

原始膜相比,经 APTES改性后的纳米复合膜表现

出更高的质子传导性.桑亚非等[２１]首先用混酸体
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系(浓硫酸与浓硝酸的体积配合比为３∶１)对碳纳米

管进行氧化处理,再利用十二烷基三甲氧基硅烷

(KHＧ３０４)对氧化处理后的碳纳米管进行表面改性.
改性后的碳纳米管在有机溶剂中的分散性得到明显

改善.Cheng等[２２]采用硅烷偶联剂 KHＧ５７０对氮

化钛(TiN)纳米颗粒进行接枝改性,提高了其在乙

酸乙酯中的分散性.

２􀆰２　改性无机物改善高聚物的性能研究

在橡胶工业生产中,为了节省成本,同时给予聚

合物特定的性能,科研人员通常会把性能独特的无

机材料填充到橡胶中,制备出各种复合材料.吕灏

等[２３]先用７Ｇ巯丙基三乙氧基硅烷对绢云母表面改

性,再采用改性后的绢云母填充丁苯橡胶(SBR),制
备绢云母/SBR 复合材料.经测试,改性后的绢云

母在橡胶基体中的分散性得到明显提高.同样是为

了改善橡胶的性能,杜高翔等[２４]采用硅烷偶联剂

KH５７０对硅藻土颗粒表面进行有机化处理,再把改

性后的硅藻土填充在天然胶橡/SBR 中.经测试,
改性后复合材料的撕裂强度、抗拉强度和定伸应力

等性能都有明显提高.
为了提高石灰石氧化物(GO)在聚苯并恶嗪

(PBZ)树脂中的分散性,Xu等[２５]采用硅烷偶联剂

３Ｇ氨基丙基三乙氧基硅烷(APTS)对 GO 表面进行

改性,从而提高 GO和PBZ树脂之间的分散性和桥

接作用,增强了树脂的耐热性和机械性能.同样是

为了改善无机物在有机物中的分散性,Zhu等[２６]采

用乙烯基三乙氧基硅烷(VTES)通过干法对硫酸

氢镁(MHSH)晶须表面进行有机化处理.改性后

的 MHSH 晶须表面从亲水性转变为疏水性,同时

MHSH 晶须在有机物中的分散性和相容性明显

提高.
王念贻[２７]采用３Ｇ甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧

基硅烷(AＧ１７４)对氢氧化镁[Mg(OH)２]进行有机

化处理;再采用改性后的产物与乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚

物(EVA)树脂混炼,制得 MH/EVA 复合材料.研

究结果表明,制得的复合材料的断裂伸长率和拉伸

强度等性能都有明显提升.魏强等[２８]先用硅烷偶

联剂 KH５５０改性低分子量酚醛树脂(PF),再采用

改性后的产物通过真空浸渍的方式制备层压板.经

测试,通过此方式获得的绝缘层压板的相对介电常

数和介电损耗因数都低于普通 PF树脂,同时电阻

率高于普通 PF树脂,进而提高了其绝缘性能.俞

振海等[２９]采用自身带有亲水基团的硅烷偶联剂对

Mg(OH)２ 表面进行有机化处理,再采用改性后的

产物与聚丙烯(PP)混合,从而制得 Mg(OH)２/PP
复合材料.研究结果表明,由于硅烷偶联剂的加

入,所得复合材料的力学性能和冲击强度都有明

显提高.

３　总结与展望

总之,与有机化合物一样,硅烷偶联剂这类具有

碳官能团的有机硅化合物通过碳官能团的反应,可
以衍生出新的有机硅化合物和更多功能的产品.随

着科学科技的不断发展,这类化学结构的硅烷偶联

剂用途还会不断拓展,其需求也会与日俱增.毫无

疑问,随着市场竞争或环境保护要求提高,人们都希

望能进一步改进硅烷偶联剂的合成方法,提高合成

效率,减少副产物,以便降低生产成本,争取零排放

或无污染排放,使硅烷偶联剂生产绿色化.这既是

社会发展的需要,也是有机硅产业进一步发展的必

由之路.
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