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为什么在个人护理品中使用硅油？  
第 3 部分 – 油溶性硅油聚合物  
 
 

关键词：硅油、二甲基硅油、 配方、头发护理 

摘要 

在三篇论文中，这是介绍硅油聚合物在个人护理品配方中的应用的第三篇。“为什么在个人护理品中使用硅油？”对所有配
方师来说，这是需要考虑的一个重要的问题。事实上，硅油聚合物已经商业化，它可溶于其他硅油聚合物、水和油，使得
这些聚合物能在所有的配方中使用。实际上，不同的化合物家族成员在每个阶段的表现都不同，这使得适当的选择和优化
成为一个必要条件。正确的个人护理品配方如同美食一般，硅油聚合物在这道美食中起着佐料的作用，而不是肉和土豆；
这些多功能的聚合物通常只需添加低浓度的量，就能提升整个配方的效果，配方的整体效果离不开它们。 

本系列的第一篇文章讨论了不含官能团的硅油聚合物的溶解性问题，我们第二篇文章讨论了水溶性有机硅表面活性剂在水
相中的功能特性。本文将讨论含有油溶性基团的硅树脂聚合物。 
 

 

简介 

使用硅油聚合物来满足配方的基本需求，是使用其他化学

物质所不能达到的。使用少量的硅油聚合物，在配方中有

显著的特性，如表格--硅油特性。 

配方工程师首先需要决定哪些硅油的性能在配方中是必需

的，然后评估选择适当的硅油，我们建议最低限度的微调。

评估几个含硅油聚合物的配方，这个强大的方法是在改变

现有配方中的硅油聚合物，在一个既定的基质中添加低浓

度的不同的硅油聚合物来评估，通过微调硅油聚合物来达

到配方工程师的期望。 

烷基聚二甲基硅氧烷聚合物是一种两亲性材料，含有一个

油溶性基团和一个水溶性基团，如果不是在相同的硅酮聚

合物上，它们都是不溶于其他的。 

硅油特性 

一个恰当的封闭的有机硅聚合物可以在配方中提供以下
属性： 

1. 将表面张力降低到 25dynes /cm 

2. 提供独特的肤感、软垫效果和作用时间 

3. 提供独特的溶解度(溶于硅酮、油、水和氟化合物) 

4. 可以提供独特的乳化(特别是倒置乳剂) 

5. 提供成膜感 

6. 提供水的阻力 

7. 为非传统配方提供泡沫 

 

怎样区分这些衍生至硅油聚合物的聚合物，事实上，它们
结构上都有一个亲油的基团 ，我们必须清楚地了解水、油
脂和硅油，他们三者之间是互不相溶的，图 1 显示油、水
和硅酮都是不相溶的，并被分离成三种不同的效果。 

配方师科学 

这是系列论文的第一篇，为科学配方提供新方案，本文的观念为配方设计提供已知的和潜在的科学依据以及有用的信息，阅读愉快！ 

第一篇发表在 H&PC Today Vol11(1) 54-59页 

第二篇发表在 H&PC Today Vol11(2) 54-60页 
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Figure 1.Insolubility of Phase (1) 

 

烷基聚二甲基硅氧烷聚合物的结构如表 2 所示。蓝色的烷
基是 C16 或鲸蜡基。这种化合物的反应是氢化硅反应，在
这个反应中，一个含有聚合物的硅烷氢与一个烯烃反应。
通过控制“a”和“b”的比值，可以控制油溶烷基基团的存在。
相对于“a”值来说，“b”值越高，聚合物就越具有油性(亲油
性)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Alkyl Dimethicone Structure (3). The Silicone 
Soluble is Red, the Oil Soluble is in Blue 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Representative Alkyl Dimethicone Polymers. 

 

增加“m”值不仅能增加油性，而且还能增加聚合物的熔点。 

 烷基聚二甲基硅氧烷聚合物可追溯到 20 世纪 50 年代(4)，
但是是最近才在个人护理产品中优化使用的（5） 

 

 

 

 

 

Table 2. Typical Solubility at 1% and 10% by weight Polymers 
in Table 1. 

Legend: I = Insoluble; D = Dispersible; S = Soluble 

 

熔点 

随着烷基基团中碳原子数的增加，熔点的增加如表 3 所示。 

烷基聚二甲氧基硅氧烷聚合物在烷基链中含有小于 18 个碳
原子的化合物在常温下是液态的。在烷基链中有 18 个以上
碳原子的是固体。碳原子的数目越高，熔点越高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table 3. Melt Point of Alkyl Dimethicone Compounds (6). 

 

配方的影响 

液态烷基聚二甲基硅氧烷是一种用于制备极性油的添加剂，
它在美学上有独特的改变。极性油的涂抹性更好，并且有
一种烘干的感觉，这是由于皮肤或头发表面的表面张力更
薄的缘故。 

 作用时间 

 肤感 

 使用后的肤感 

软垫效果和作用时间 (7) 

软垫效果和作用时间通常用来描述添加成分和配方产品
在皮肤上的感觉。取一些成分或配方产品在手指上并在
前臂涂开，用来评估它的软垫效果和作用时间。 

软垫效果跟保留在手指与前臂间混合物的数量相关。意
思就是说手指跟前臂之间的间隙的厚度越大，软垫效果
越好。蜂蜜具有很好的软垫效果。当以这种方法测试的
时候，在手指和前臂之间会有一种巨大的物料感。水是
没有软垫效果的，因为手指和前臂间没有什么厚度。 

作用时间跟软垫效果持续的时间长度有关。如果软垫效
果比较持久，说明作用时间长。如果软垫效果迅速消
失，说明作用时间短。 

在多数物质中，软垫效果和作用时间是直接相关的。蜂
蜜具有较高的软垫效果和使用时间。然而，有些材料有
好的软垫效果，然而由于它的作用时间很短，所以会迅
速消失。在这一类物质中，最重要的产品就是多领域烷
基聚二甲基硅氧烷混合物，它们在同一分子中有液体和
固体的部分。许多应用希望得到的是有较强的软垫效果
以及较短作用时间，这些应用包括口红、防晒产品和一
些乳液产品。 
 

 

配方提示 

在过去，软垫感和作用时间被认为是在油相中发现的两个

密不可分的特性。例如，蜂蜜有很长的作用时间和很强的

软垫感。肉豆蔻酸烷基聚二甲基硅氧烷聚合物具有较弱的

软垫感和较短的作用时间。现在需要摒弃那种观念。选择

正确的烷基聚二甲基硅氧烷聚合物，会让你得到一个强软

垫感及短作用时间的混合物。 
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临界胶束浓度（CMC） 

另一个非常重要的观察是，在油相中研究烷基硅聚合物时，
尽管它们是可溶的(添加的时候是透明的)，分子具有表面活
性剂的功能。这是他们首先通过增加在界面上的浓度来降
低表面张力，然后形成胶束。正是这种特性使它们具有两
亲性，并使它们在低浓度下发挥作用。图 3 显示了在大豆
油中加入山嵛基聚二甲基硅氧烷的情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Addition of Surfactant Silicone to Soybean Oil (8). 
 

事实上，由于表面张力较低，油的感觉就像 D5。随着浓度
增加，形成了胶束。如果所选择的烷基聚二甲基硅氧烷熔
点高于周围环境，则会在冷却时形成一种凝胶。凝胶是可
逆的，在加热时液化，冷却后再凝固。这种凝胶在外界压
力下液化。 

这种降低表面张力的能力在一些有机硅聚合物中能够被看 

到，如表 4 所示。表面张力的降低对提高烷基聚二甲基硅
氧烷聚合物改性后的油相美学效果具有重要意义。烷基聚
二甲基硅氧烷聚合物有一个经典的 CMC(临界胶束浓度)曲线，
就像观察水中的传统表面活性剂一样。 

 

 

 

 

 

Table 4. Reduction of surface tension of oils with silicone 
derivates 

 

如果有人要观察鲸蜡基聚二甲基硅氧烷作为表面活性剂加
入大豆油中后的表面张力和浓度曲线的关系，她/他将得到
如图 4 的结果。虽然这与水中的十二烷基硫酸钠类似，但
还不算太糟。至少可以看到一个近似的“CMC”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Cetyl Dimethicone in Soyebean Oil (9). 

然而，还有其他的 CMC 分析，它们与标准 CMC 图不太一

样。参考图 5 所示的信息。如前面测试的，加到大豆油中

的相同的鲸蜡基聚二甲基硅氧烷加到矿物油中。这张图上，

在添加范围内，尽管有折点，但是没有最低粘度。 

能找到烷基聚二甲基硅氧烷的最低浓度而减少表面张力，

这对减少表面张力的经济学是至关重要的。它将是烷基聚

二甲基硅氧烷选择的显著性质，并随油相的类型或油相的

混合物而变化。由于明显的临界胶束浓度不能由上图所决

定，我们建议对混合系统进行评估，以比较表面张力降低

的有效性。在每个系统中，RF50 是每个硅胶表面活性剂的

还原因子 50%。定义如下(11): 

RF50 = 将表面张力降低到 25 dynes/cm时有机硅表面活

性剂的浓度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5. Cetyl Dimethicone in Mineral Oil (10). 

 

RF50 越低，硅表面活性剂与表面活性剂相竞争的能力越强，

硅表面活性剂的效率越高。这一技术使我们能够设计出针

对特定配方进行优化的分子。不仅可以评估表面活性剂系

统，还可以评估复杂的配方，通过简单地将脂肪表面活性

剂的表面张力消除为配方的初始表面张力。不仅表面张力，

而且泡沫等可以通过评估泡沫作为性能而不是表面张力来

进行测试和优化。 

所谓的 RF50 值是在混合系统中降低表面张力的有效性度量。

当一个硅表面活性剂加入到油中时，RF50 值越低，在表面

张力达到 25 dynes/ cm所需的浓度越低。 

降低表面张力的能力取决于所选择的油的类型以及它与烷

基聚二甲基硅氧烷的相互作用。乙基聚甲基聚硅氧烷，低

分子量硅胶在降低表面张力方面比大豆油中的鲸蜡基更有

效。乙基聚甲基聚硅氧烷在豆油中的 RF50 为 2%，而鲸蜡

基在豆油中的 RF50为 20%。如图 6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. RF50 Ethyl Methicone in Soybean Oil. 
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配方提示 

在确定哪一种烷基聚二甲基硅氧烷时，应用它来获得最低

的表面张力和所需的美学，从而提供最佳的美学和最低值

的 RF50。油的极性和部分的相互作用会影响结果。尽量减

少烷基聚二甲基硅氧烷的用量，降低成本，并提供更环保

的产品。 

油凝胶（12） 

到目前为止，已向配方师推荐烷基聚二甲基硅氧烷用于改

善美学和降低表面张力，以提高皮肤的可展性和油的厚度。

随着烷基基团中碳原子数的增加，烷基聚二甲基硅氧烷聚

合物在室温下变为固体。这个增加的因素提供了许多新的

可能性。 

烷基聚二甲基硅氧烷中碳原子的数目是决定烷基聚二甲基

硅氧烷溶化的主要因素。为了制作凝胶，在室温条件下，

烷基聚二甲基硅氧烷必须是固体。将油和烷基聚二甲基硅

氧烷加在一起加热到 80℃，这样它们就会变得清晰(透明溶

液)。在冷却凝胶形式。凝胶的范围从柔软的不可流动的固

体到坚硬的不可流动的固体。这些凝胶在手指的压力下液

化，不扩散到皮肤，提供了极佳的美感。在需要交付时，

会添加活动。 

表中显示，烷基聚二甲基硅氧烷聚合物中烷基所占百分比

增加时带来的效果。这是通过调整分子结构中 “a”：“b”比

率来实现的。其效果如图 7所展示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Gelation of Olive Oil with 5% behenyl dimethicone 
(13). The % alkyl in the specifi c behenyl dimethicone results 
in changes in clarity and oxygen permeability. 

 

图中左上角是橄榄油，一种黄色的液体。在橄榄油中加入 5%

的山嵛基聚二甲基硅氧烷，可以得到半透明，几乎透明的

凝胶。使用不同的 a:b 比例产生的凝胶效果是不同的，当山

嵛基聚二甲基硅氧烷中烷基的含量是 35%时，凝胶外观是

稍微半透明。当山嵛基聚二甲基硅氧烷中烷基的含量是 50%

时得到的凝胶外观是不透明的。最后，当山嵛基聚二甲基

硅氧烷中烷基的含量是 70%时得到了完全不透明的凝胶。 

可以达到的典型效果是，将山嵛基聚二甲基硅氧烷加入橄

榄油中，如表 12 所示。烷基的浓度越高，得到的凝胶越接

近清澈，油就越封闭。随着硅的部分在烷基硅油中的浓度

增加，所产生的凝胶结构变得更加透气，不再闭塞。通过

选用合适的折射率的烷基硅油，可以设计出清晰的系统。 

配方提示 

美国专利 7875,263 公开了一种凝胶成分，它包括一种特殊

的固体烷基硅聚合物，与特种低粘度液体相结合，包括天

然油、甘油酯、三羟甲基丙烷酯和季戊四醇酯。 

这些凝胶对皮肤来说是一种润肤剂，可以用来改变皮肤的

软垫效果和作用时间。最后，本发明还适用于防晒霜活性

物、羟基酸、抗氧化剂、黄酮类、生育酚、维生素等的应

用，和类似于皮肤的凝胶状。通过选择非常干燥的低粘度

酯，用合适的固体烷基聚二甲基硅氧烷聚合物形成凝胶，

可以独立改变油的软垫效果和作用时间。 

凝胶浓度（14） 

在选择烷基聚二甲基硅氧烷生产一种油凝胶时，一般都想

要最有效的产品，即使用烷基硅胶的最低浓度生产凝胶。

为了鉴定凝胶的效应，我们创造了一个术语“凝胶浓度”。 

凝胶浓度=烷基硅的最小浓度，可以添加到油中，在环境中

产生凝胶不流动的温度。 

测试凝胶浓度的步骤如下： 

在被测试的油中，将含有 0、10、20、30 和 40%的 4 个单

独的 100 克溶液添加到 250 毫升的烧杯中。将反应物料加

热到 80℃，如果没有得到清澈溶液，则停止测试。如果得

到了清澈溶液，那么将其在 25℃的 250 毫升烧杯中冷却。

然后对冷却的烧杯进行检查，以使烷基聚二甲基硅氧烷的

浓度最低。将烧杯倒置五分钟。如果材料仍继续附着在没

有破损的烧杯上，凝胶浓度是在倒置条件下保持固态的最

低浓度。如果需要的浓度刚好低于凝胶浓度，就可以重新

进行测试，从而更精确地测定凝胶浓度。 

效果如图 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Critical Gel Concentration (CGC) (8) – The minimum 
concentration needed to make a system gel. 

 

上述过程可以重复 10 到 20 次，以进一步缩小凝胶形成的
浓度。 

配方提示 

当用烷基聚二甲基硅氧烷确定所需的含量时，考虑凝胶的
临界浓度和凝胶的美学，利用油组优化配方。 

多领域硅酮 

已经讨论过烷基硅表面活性剂在硅酮基体上有一个烷基。 

目前已经有一系列专利，其中包括两种不同的烷基化合物，
一种在常温下是液体，另一种在常温下是固体。这些聚合
物为化妆品配方提供了独特的美学。如图 9所示。 
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Figure 9. Multi Domain alkyl Dimethicone Polymer. 
 

固体和液体领域的“R”基团的特殊结构对产品的流变学和
美学有深刻的影响，这个家族的产品是在压力下液化的固
体。在聚合物的配方中，聚合物能够改变软垫效果和作用
时间的能力。 

通过查看图 10，可以很容易地确定多领域硅胶和单个领域
硅胶之间的区别。图中所示的两种聚合物的成分与 C22 和
C16 完全相同，一种是两种单域烷基硅聚合物的混合物在同
一分子上有两种烷基基团的多域烷基硅酮聚合物。 

分子中液体部分的存在抑制了产物变成硬固体。取而代之
的是柔软的，触变性的凝胶状。所产生的半透明凝胶在压
力作用下具有软垫效果，但具有较短的作用时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure10. Multi-Alkyl Dimethicone. Comparison: Co-reacted 
dialkyl dimethicone and blended alkyl dimethicone. 

 

此外，上述两种材料的照片显微技术表明，多领域硅树脂
聚合物的结构是高度结构化的，而这两种单领域硅胶聚合
物的混合则是相当随机且缺乏结构的。这在表 16 中可以看
到。正是这种结构解释了聚合物中所见到的不同功能。INCI
的名字也能识别这种差异。这两种单晶硅分子的混合物具
有 INCI 的名称山嵛醇聚二甲基硅氧烷和乙酰基聚二甲基硅
氧烷，而多领域的硅酮的 INCI 的名称为山嵛醇/乙酰基聚二
甲基硅氧烷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Multi-domain silicone Blend of two single domain silicones 

Figure 11. Photomicrograph of a blend of two single domain 
silicones multi-domain silicone. 

通过 Microtrace LLC 公司对上述材料进行了研究，结果表

明:“样品 1和 2 是完全不同的。样品 2 是一种不透明的、蜡

状的、白色的、在室温下结晶的固体。它的颜色和固相结

构是完全由无色、互锁的晶体组成的一个直接结果。这些

晶体融化在 56°C(132.8°F)固体变成液体。这个变换是完全可

逆的。样品 1 是在室温下，一种透明凝胶，在压力下会产

生液体。它由两个阶段组成。液相在室温下是液态的。固

相是晶体，相对较大的细长晶体散射光，使产品半透明，

而不是像样品 1 或完全透明和无色的样品 1 或完全透明和

无色，如果晶体不存在的话。水晶阶段完全融化在

38°C(100.4°F)但当温度低于再结晶。 

样品 1 中的晶体也似乎是液晶，而不是普通的晶体，例如

形成蜡质固体的样品 2。这需要一些时间和努力来确认，但

最初的观察似乎指向这个方向。最令人信服的证据是 

当压力被应用到盖片上时，当压力被释放时，在样品 1 的

薄膜中，大多数的晶体会消失。 

配方提示:油相的结构改善乳状液稳定性 

在室温条件下，用烷基聚二甲基硅氧烷聚合物进行乳化，

但在加工温度下的液体可以提供乳化稳定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. “Structured” emulsion 
 

为了演示这一配方，如图 12所示。两种油都加热到 60℃，

然后用标准工艺制备乳液。橄榄油乳剂是一种具有蓝色色

泽的白色稳定乳剂。以鲸蜡基聚二甲基硅氧烷为原料，一

种无结构的液体烷基聚二甲基硅氧烷，产生不稳定的乳剂。 

如有可能，在乳液中制作一个结构油相，以增加稳定性。 

结论 

1. 在油溶性硅酮化合物中发现的许多最有趣的特性都是基

于一种或两种“表面活性剂”性质。 

2. 一个显著的特性是表面张力降低，可以包括产生润湿、

乳化和发泡，这取决于所选择的烷基硅的特定结构。 

3. 另一个显著特征是油的凝胶化。生产一种稠化油取决于

在室温下有熔点，当烷基聚二甲基硅氧烷聚合物熔点高

于室温时，就会被加入到油中，一种可逆的热凝胶发生。

这是加热的凝胶融化(不像弹性体凝胶的系统，是热不敏

感的)。 
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4. 多领域烷基硅聚合物是一种新型的材料，既包括液体，

也包括固体，提供了一种独特的凝胶形式，也可用于改

善乳液的稳定性。 

5. 由于有机硅聚合物几乎从来不是配方中唯一的成分，所

以评价各种成分在配方中的相互作用至关重要。我们已

经介绍了允许这种测试的工具，包括 RF50和临界胶浓度。

这些总是与美学的修饰结合使用，以满足配方的要求。 

6. 评价硅表面活性剂在配方中的作用，是许多不同配方的

计算机辅助评价的理想选择。 
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