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有机硅材料的现状与展望

章 基 凯

�上海树脂厂
，
上海�

提要 本文从生产发展
、

生产技术
、

市场
、

技术开发等方面的动态
，

阐述有机硅材料工业现

状
，
并预测今后发展方向和在信息社会中的地位与作用

。
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有机硅材料是��世纪��年代才投入市场

的一种新型合成材料
，
在它的组成中既有无

机硅氧烷
，
又 有有机基团

，

是一种典型的半

无机高分子
。

正是这样的半无机高分子结构

特点使它成为特种高分子材料
，
具有其它材

料不能同时具有的安 全 性
、

阻 燃 性
、

介电

性
、

可靠性和生理惰性等一系列优良性能
。

有机硅材料可以根据需要
，
设计出各种

不同分子结构以满足各行各业不同场合下使

用要求
，

可以采取下列途径
。

�
�

变换硅氧烷分子结构

例如
�

变换分子的大小
、

形状 �线状
、

分支状
、

交联密度� 等
。

�
�

改变结合在原子上的有机基团

例如
�

烷基 �甲基
、

乙基
、

多 碳 基�
、

苯基
、

乙烯基
、

氢基
、

氟烷基
、

聚醚基
、

聚

酚基
、

氨烷基
、

缩水甘油基等
。

�
�

选择不 同固化方法

例如
�

有机过氧化物固化
、

脱氢反应
、

脱水反应
、

加成反应
、

脱醇反应
、

脱酮肠反

应
、

紫外光固化
、

电子束固化等
。

�
�

采用有机树脂改性 �共聚
、

混合�

例 如
�

环 氧
、

醇 酸
、

聚 酷
、

丙 烯 酸

酷等
。

�
�

选择不同填料

例如
�

金属皂
、

二氧化硅
、

炭黑
、

氧化

钦
、

氧化铁
、

氧化锑等
。

�
�

选择各种不同二次加工技术

例如
�

乳液
、

溶液脂
、

混炼胶
、

胶粘带

等
。

了
�

采用各种共聚技术

例如
�

本体聚合
、

嵌 段 聚 合
、

乳液 聚

合等
。

��多年来
，

国外有机硅已开发了二千多

个品种
，
通常使用一千种 左 右

。

它 包 括硅

油
、

硅像胶
、

硅树脂
、

硅偶联剂及其二次加

工产品
，

从而满足了各行各业对有机硅产品

的要求
，

有机硅的数以百计的用途
，
几乎给

每一个工业部门均留下深刻印象
。

有机硅材料工业现状

�
�

发展概况

有机硅生产 始 于 ����年 美 国 道 康宁

��
�

�
�

� 公司
，
����年美国通用电器公司

��
�

�
�

�成功使用直接生产法生 产了有机

氯硅烷
。

进入��年代
，
联邦德国

、

英国
、

日

本
、

法国
、

苏联
、

民主德国和我国等相继建

厂投产
。

西方各国的技术主要来自�
�

�
�

和

�
�

�
� 。

现在各主要公司产品牌号达 ����一

����种之多
，
生产甲基氯硅烷流化床的最大

直径已超过�
�

�二
。

表 �列出当 今世界 有机

硅生产厂家及其生产能力的预计
。

����年国外案硅氧烷的生产能力为��万

吨左右
，

折合单体约��万吨
。
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表 � 主要有机硅生产厂家 �����年�

国 家
生产能力

�万吨硅氧烷�

�八八��
︸，二�民

︺�住夕︼��

�︸丈哎
美国

��� ��
�����

���������������

����� �������

�� � ��������

����� ��，� �������

叭������ ��
。

�

联邦德国
����� ��

。

�

��
�

�

英国
��� ���坛�

��� ��
。

�

日本

信越

东芝

东丽

��
。
��

��
。

�

��
。
�

法国

苏联

民主德国

巴西

比利时

印度

�����一��������

坦可夫

宁希里茨

��� �������

�
�

�
�

�������

���� ��������

��
。

�

��
。

�

��
。
�

��
。

�

��
。
�

��
。

�

�
�

生产技术动向

近��年来各国有机硅发 展 的 共 同特点

是
�

甲基氯硅烷的生产采用单机年产 �万吨

以上的流化床 � 中间体和聚合物的生产竞相

应采用连续化
、

自动化新技术
。

硅单体是有机硅产品的基础
，
国外多数

采用集中生产硅单体
，
分散 有 机 硅 产品加

工
，
国外最小硅单体生产为万吨级以上

。

有

机硅生产水平的高低
，
相当程度上由单体的

生产技术来反映
，

甲基单体流化床的生产规

模��年代为�
�

�万吨�年台
，

��年代为 �万吨

�年台
。

以美国为例
，

硅单体达�� 。个
，
产量

��万吨
，

氯甲烷利用率达�
�

�吨硅单体�吨氯

甲烷
，
铜利用率达��。吨

一

单体�吨铜
，

二甲基

二氯硅烷含量一���
。

苯基硅单体 产量 ���

吨�年
。
乙烯基硅单体采用先进加成法生产

，

产量达百吨级�年
，

单体采用 泡罩
、

筛板等

塔型组合单元
，

年处理能力达万吨级
，
二甲

基二氯硅烷纯度夕的
�

筋�
。

国外流 化 床的

反应热已全部利用
，

分馏时 的 回 流 比只有

����
，
能源消耗已降得相当低

。

氯硅烷采用

先进的恒沸酸环路方法进行连续水解
。

氯化

氢的回收率����
，
在硅单 体 生 产 中

，
国

外已普遍采用在线工业色谱仪
、

电视及微机

等连续监控生产过程
。

环境监测方面采用红

外控测空中微量氯甲烷含 量
，
灵 敏 度 高达

����� 聚合物和二次加工有 机硅产品中连

续化水平不断提高
，
生产效率越来越高

。

如

美国�
，

�
�

公司的��������� 厂年 产甲基单

体超过��万吨
，

还设有硅粉加工
、

氯甲烷合

成
、

单体分馏
、

水解
、

硅油及乳化等生产工

序
，

而全厂只有���人
，
其中��人从事研究

，

��人从事维修
。

有机硅产品 目前已用于 家 用 电 器
、

纤

维
、

汽车
、

飞机
、

船舶
、

建筑
、

医疗等��多

个工业部门
，
并结合这些用途开发了具有各

种形态特性的产品
，
各国投 入 不 少人 力衡

力
，
成立了很多应用技术研究中心

，
大力开

展应用研究
，
应用技术方面文献量占有机硅

文献总和的���左右
，
可见应用技术在有机

硅产品发展中的重要地位
。

有机硅具有耐热性
、

氧化稳定性
、

低温

特性
、

耐候性 �光
、

臭氧
、

放 射 性�
、

电气

特性 �绝缘性
、

耐电 晕性� 以 及 表面 特性

�脱模性
、

憎水性
、

消泡性�使得有机硅应

用前景十分宽广并己深入各领域
。

作为耐热

电气绝缘性材料的育机硅由于其表面特性使

用范围进一步扩大
，
赋予其粘接性

、

导电性

和导热性等功能后
，

应用 更 加 多 样化
。

近

来
，

有机硅热稳定性也引起人们的注意
，
已

研究用硅油作热�载体代替多氯联苯作变压器

油
、

电容器油
。
日本已在新干线铁道的变压

器中采用
。

在食品包装
、

吸管等方面也开始

用硅橡胶制品
，

在化妆品方面有机硅也正在

增长
，
在医疗保健方面预期也将扩大

。

技术开发动向

在新产品开发方面
，
已 实 现 品 种 系列
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化
、

性能品种多样化
，

进而满足了不同的应

用要求
。

目前品种牌号达����一�。 。�个
，

并

不断更新换代
，

展现了有机硅品种发展的生

命力
。

特别值得一提的是有机硅工业发展也

不同于通用合成材料
，
通用合成材料从原材

料到制造工艺
，
是以大型生产技术及产品加

工技术为重点发展的
，
而有机硅发展则是以

产品开发为中心的
。

在技术开发中各国特别

重视有机硅应用技术新领域
、

新技术开发
。

由于有机硅产品更新快
，
要维 持 每 年 ���

���这样高的增长率
，

就必须不断开发新产

品
、

新用途 �市场服务�
，
在硅和 非 硅产品

竞争中去占领市场
，
同时要不断淘汰性能不

能适应竞争的老产品
，
发展性能更好

、

更有

竞争力的新产品
。

近��年来
，

有机硅虽然开发了多种多样

的产品
，
但归纳起来其技术开发方向主要在

以下 �个方面
。

�
�

交联方式的进展

有机硅树脂和室温硫化硅橡胶的交联方

式传统是利用 无腐 蚀
、

快 干 性 能 均 优 的

产品
。

最近以快固化
、

节能为 目的
，
正在研究

靠紫外线和电子束固化的交联方式
。

�
�

聚合物的改性

在硅氧烷的主链上不仅能结合甲基和苯

基
，
也能导入其它各种有机基

、

结构中含有

长链烷基和有机 官 能团 �氨 基
、

经 基
、

氰

基
、

硫基等� 的硅油已被合成成功
，
称为改

性硅油
。

它表现了与甲基或甲基苯基硅油不

同的特殊的表面活性
。

例如
�

单组份湿空气

固化的氨基硅氧烷在湿空气中交联
，
而在水

中又可恢复其不交联态
，

将其喷在头发上
，

然后喷水雾
，
即可使发型定型

。

引入聚酞亚

胺的有机硅涂料用作半导体结点涂料及钝化
�

膜使用
，

表现出优越的耐热性
、

电性能及耐湿

性
。

作为硅偶联剂合成 的主要有氨丙基三烷

氧基硅烷和氨基硅氧基硅烷
、
�一 ��一甲基丙

烯酞基一�一经丙基�氨 丙 基三乙氧基硅烷
，

其应用效果十分显著
，

新的应用还要不断开

拓
。

引入含硫基团琉基烷氧基硅烷和乙烯基

硅烷的化合物可在紫外光照射下固化
，
用作

脱模剂
。

近年来甲硅烷基化试剂 �硅烷化技术�

在有机合成中甚为活跃
，
它可用于官能团保

护
、

变换官能团及参加有机合成反应
。

硅烷

化技术使许多原来难以实现的有机合成反应

得以进行
，
因此

，
导致了人们合成含有各种

不同键的有机硅化合物的兴趣
。

如合成含硅
一碳键

、

硅一氮键
、

硅一卤键
、

硅一氧 一
碳键

、

硅一氢键和硅一硅键的化合物
。

用有机硅改性的有机树脂的研究更加广

泛和深入进行
。

与醇酸树脂
、

聚氨酚
、

环氧

树脂等反应后得到改性的有机硅树脂作为涂

料载体
。

例如
�

联邦德国瓦克公司研制的、 �

聚合物涂料��� �和����开始在 日本市场出

售
，
这类产品是以有机硅及乙烯和丙烯酸酷

为原料的硅橡胶为基础的原料
，
它具有涂膜

表面张力极低
、

耐剥离及腐蚀性能好
、

垂直

使用时不流挂的特性
，
已成功地用于舰艇水

下部分
、

浮标
、

海水取水 口等处涂布的防污

涂料
。

有机硅和聚醚嵌段共聚物的接枝共聚物

�聚醚改性�硅油作为一次性成功
、

有机硅

表面活性剂系列产品正在不断问世
，
并得到

了越来越广泛地使用
。

最近又出现称为共混

聚合物制品
，

有机硅和乙丙橡胶的改性橡胶

就是其中一例
，
其特性介于有机硅和乙丙橡

胶之间
，
它作为弥补两者不足的材料引起人

们的重视
。

用有机硅改性树脂的研究还有待今后进

一步发展
。

有机硅和聚 碳 酸 醋 的嵌段共聚

物
，

作为气体透过膜进行了 应 用 研 究
，

此

外
，
咔琳硅氧烷

、

硅苯撑硅氧烷
、

聚苯乙烯

硅氧烷聚酸亚胺硅氧烷等合成实例很多
。

在新结构聚合物研究方面
，

据报道结构

为 �������
�
�

�
����

����������
�
�

。
�

�
����

��，的聚合物具有热稳定 性
，
有商品化的希
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望
，
此外

，

研究了可作气 体分离膜 材 料的

好��
�

一��漏和可作半导体材料的 �������

�
�����

�����，以及可溶性液晶聚合物
，

它是用反式

有机环硅氧烷与含 ��一���� �摩 尔�反式

异构体的有机硅氧烷共聚缩合
，

可制得宽界

晶态的可溶性液晶聚合物一有规 立构 聚有机

环硅氧烷
，
另外

，

将氨烷基硅烷引入聚硅氧

烷可制得两性离子 聚 合 物
，
它 具有良好粘

性
，

可作胶粘剂
、

密封剂
、

涂料
。

�
�

配合技术
、

加工技术的发展

由于配合技术的进步而赋予功能性的实

例也不少
，
例如

�

靠添加炭黑而开发了导电

性硅橡胶
，
并开发了电子计算机用的键盘

、

数字钟表用控制器
、

电 视 接 触 电路开关
、

电磁干扰屏蔽 �����
、

汽 车点火 电缆玻璃

纤维等广泛的用途
。

又用特殊加工技术而开

发了各向异性导电部件和负压元件等的散热

和润滑脂
，

靠赋予其热收缩性而开发了热收

缩管
。

通过共混改性是提高性能的有效途径
，

美国国家宇航局公布 了一种 在 一 ������℃

下使用的压敏胶粘剂
，
是将有机硅醇基和烷

氧基之间的缩合反应
，
而 利 用 乙 烯基和氢

����二� 的加成反应的开发带 来了很大的

技术进步
。

加成反应可以控制团化速度
，

而

且
�

由于不产生副产物
，

可以使制品的电性能

和耐热性等物性又提高了一步
。

例如
，
日本

东丽 的有机硅公司研制每摩尔有 �或 �个以

上的��一�键的有机硅氧烷与乙 烯基有机硅

氧烷制得的聚硅氧烷有良好的触变性
、

流动

性及施工性能
，
固化后为凝胶

。

在硅氢反应

催化剂研究方面
，

美国通用公司采用新型零

价镍络合物催化剂
，

特别适用于缺氧条件下

的加成型硅橡胶制 备
。

美 国 �� 公 司 在 含

��一�键化合物与
�一 烯键化合物的光化学辐

射加成反应中
，
用铂络合物作催化剂

，

其铂

原子以 二键与一个环戊二烯基相连
，

采用这
�

种催化剂在无光照射时不会发生反应
。

在缩合反应方面
， 一

也开发了用于单组份

室温硫化硅橡胶的各种交联剂
，

在原有醋酸

型
、

肪型和醇型交联剂的基础上开发了能使

硅橡胶模量低
、

伸长大的氨氧型和酞胺型交

联剂
，
进而又开发了毒性小

、

固化快
、

在高

温下不分解的丙酮 型 交 联剂
。

例 如
�

日本
����年公布的一种 无 腐 蚀

、

快 干 密 封 剂

������系列产品
，
它是在脱醇型基础 上改

善交联剂
、

交联促进剂等触媒系统
，
增加稳

，

定添加剂
，

而得到增粘剂脂与硅橡胶共混而

制得的
，
将硅烷和聚硅氧烷以化学反应或共

混的方式引入有机树脂
，
从而赋予它们优良

的性能研究已很广泛
，
例如

�

有机硅作为烯

烃聚合高效催化剂组份和制备交联烯烃是此

类产品生产的一大成果
。

在聚烯烃共混中加

入用硅烷偶联剂处理过的玻璃纤维或无机按

盐
，
可得到强度大大提高的产品

。

在高温下

用聚硅氧烷处理聚氯 乙烯所得到的高接枝共

聚制品有优良的热稳定性
。

聚碳酸醋
一 硅氧

烷嵌段共聚物有高冲击强度
，

特别在低温下

具有良好的阻燃性及燃烧温度下的抗滴下性

等
。

液体注射成 型 �����和 就 地 成型圈

������ 是加工技术的最新发展
。

液体 注

射成型是将双组份室温硫化硅橡胶 自动混合

注出而制造硅橡胶制品系统
，

与传统使用的

混炼胶成型相比可以人幅度减轻操作强度和

节能
，

由于设备的小型化成本也可降低
�
也

由于使用液体像胶
，

故成型周期短
，
所耗动

力也少
，
从而提高了生产率

。

而产品的性能

可达到混炼胶产品的水平
，
因此

，
���技术

�

是加工技术的 一大进步
。

未来的展望

当前有机硅材料已进入走向未来开发的

新阶段
， �

人们正在研究 有 机 硅 在能源
、

电

子
、

新材料和生命科学等领域中的应用
。
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能源

提到新的能源开发 日程 上 的 太阳能电

池
、

太阳能装置
、

原子能发电
、

煤的液化等
，

有机硅已用作太阳能电池的灌封材料
。

太阳

能装置对有机硅来说也是有 希 望 的 应用领

域
，

并正在研究高温集热器用的载体和密封

材料
、

软管和垫片以及选择性吸收膜的胶粘

剂等研究
。

硅油在耐热性
、

安全性方面优于

丙二醇
，
不腐 蚀 材 料

，
可 以 说 是 最 佳热

载体
。

在原子能发电方面
，
已有相当数量的有

机硅用作散热放射性橡胶
、

油
、

润滑脂
、

清

漆等
。

由于这方面的应用材料的耐久性
、

可

靠性等有非常严格的要求
，

可以说这是最新

发挥有机硅的阻燃性
、

耐热 性
、

耐 候 性 的

用途
。

�
。

电子设备

在电子设备方面
，

就现状而言
，
也是有

机硅的重要应用领域
，

作 为 今 后 的电子设

备
，
注意力集中于超大规模集成 电路和光电

设备
，

但就光电设备而言
，
室温硫化硅橡胶

可作通讯用光导纤维的涂 层材 料 和 缓冲材

料
，

今后可望有所增长
。

�
。

新材料

新材料包括各种新出现的高性能材料
，

超耐热
、

高强度的碳化纤维即为其中一例
，

使用碳化硅纤维的复合材料 �塑料
、

金属
、

陶瓷�正在开始
，

有希望成为质轻
、

强度高

的结构材料
，
选择性气体渗透膜的研究引人

注 目
，
选择性气体渗透膜的研究目标是得到

具有高透过速度和优良的选择性膜
，

研究开

发一直是从提高气体透过系数
，

增加膜的面

积
，
减少膜的厚 度

，

提 高 压 力 等 几 方 面

努力
。

�
�

生命科学

在生命科学方面
，

新药的开发
，

医疗电

子学和遗传工程都是有机硅产品大有作为的

天地
。

有机硅材料已广泛用于医疗器械和做为

医疗材料
。

从疫苗栓
、

牙科印模材料
、

药瓶
、

和注射针的涂层到植入体内的 脏 器 和 导尿

管
、

起博器
、

膜型人工肺等都有应用
，

利用

有机硅透气性
，
接触眼镜的 开 发已 获 得进

展
，

�������接触镜片 �����有 机 硅� 已被

美国食品及药物管理局正式认为是安全有效

的
，

这种新产品它几乎完全透过氧气
，
有更

稳定的光学性能
，

且易于加工可用子正常的
�

近视
、

远视眼和切除白内障者
。

聚氨 醋一 硅

氧烷嵌段共聚物作为抗血栓材 料 而 引 人注

目
。

正在设计一种封压在硅橡胶壳内可再充

注的输药泵
，
以便植入体内

，
一经植入这种

泵就会自动供给需要的药剂
，
从而减少由于

通常频繁的注射而带来感染的危险以及皮肉

的痛苦
，

由于有机硅在人的保健和医学领域
、

中又有创造性的设想
，
所以有机硅生物功能

材料的开发研究将进一步开辟探索生命秘密
二

的道路
。

当前
，

有机硅仍保持着高增长率
，
为了

在与非硅材料与其它材料竞争中处于优越地

位
，
各国正在积极制订扩大生产的计划以便

尽快扩大生产能力
，

满足供应
，
以保持需要

量的持续增长
。

特别值得一提的是新产品新

用途的开发
，
对今后的增 长 也 是 不可缺少

的
，
因此

，

投入更多科技力量也是各国有机

硅厂家的使命
。

为利于今后的发展
，

各国更

加注重技术服务
，
加强与用户的信赖

，
密切

合作关系
。

可以预料
�

有机硅在今后信息社会中的

地位和作用将越来越引起人们的重视
。
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