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低泡沫表面活性剂述评
王子千

( 上海喜赫精细化工有限公司，上海 201620)

摘 要: 介绍目前规模化应用的几种低泡沫表面活性剂的性能、生产与应用，包括 EO /PO 嵌段

聚醚、异辛醇磷酸酯衍生物、乙氧基化脂肪酸甲酯衍生物以及聚醚改性有机硅四大类。
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Ｒeview of low － foaming surfactant
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Abstract: This paper introduces the present application、production、property of several low foaming

surfactants，including the Ethylene Oxide /Propylene Oxide block polyether，iso － octanol phosphate

derivatives，fatty acid methyl ester ethoxylates and polyether modified silicone.
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表面活性剂在工业应用过程中，如纺织漂染、工

业清洗、高分子聚合、生物发酵等生产过程中，因搅

拌、鼓气会产生大量的泡沫，给现场操作带来诸多不

便，如消耗设备实际装机容量、无法使用自动计量装

置、延长污水处理时间，而且也会影响制成品的质

量，因此在生产过程中必须有效地抑制泡沫生成［1］。

泡沫是表面活性剂所形成的是一层极薄的双分

子层膜，是由亲水基彼此挤挨向着内部、亲油基向着

外部整齐有序地排列而成［2］。目前减少泡沫最常用

的方法就是添加各种消泡剂降低泡沫。但是这样做

也存在较多弊端，如消泡剂在使用过程中其消泡能

力不断下降，直至最终没有消泡效果，因此需要不断

补充消泡剂方可达到持续的消泡和抑泡，导致成本

的上升，也会因前后泡沫多少不同影响生产过程的

连续稳定性; 另外，各种消泡剂自身也存在一些缺

陷，如不耐高温、不耐高碱、不耐剪切力等，过多地使

用消泡剂也会出现“漂油”、“破乳”等现象。减少泡

沫最根本的方法就是表面活性剂自身为低泡沫产

品，从根本上解决泡沫的困扰［3］。

1 泡沫产生机理

溶液在产生运动的过程中，随着空气进入，出现

液膜包裹气体的现象，即产生泡沫。有些溶液产生

的泡沫存在时间很短，如纯净水、酒精等泡沫存在时
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间仅为 0. 3 s，肉眼几乎感觉不到泡沫的出现。有些

溶液所产生的泡沫则有持久性，如表面活性剂溶液，

所产生的泡沫存在时间长，且不断的积累，会形成大

量泡沫［4］。

2 影响表面活性剂泡沫的因素

泡沫生成后，在重心引力的作用下，泡沫的液膜

会由泡沫中心位置，即泡沫的最顶端向四周流动，并

导致泡沫中心位置的液膜越来越薄，最终破裂，泡沫

消失［5］。影响泡沫破裂快慢的主要因素为表面活性

剂的黏度、表面张力和表面活性剂分子排列顺序。

表面活性剂溶液的黏度会影响液膜的流动速度。黏

度越小，泡沫表面的排液流动速率越快，泡沫越容易

消失; 表面活性剂的表面张力会影响液膜的强度，表

面张力越大，泡沫的表面越绷紧，泡沫更容易破裂;

表面活性剂分子之间的排列顺序也对泡沫破裂有影

响，排列越是不规则，液膜表面越容易出现弱点，泡

沫越容易破裂［6］。

3 低泡沫表面活性剂的种类

自身具备低泡沫性能的表面活性剂主要有 4

类: 环氧乙烷 /环氧丙烷( EO /PO) 嵌段聚醚、异辛醇

磷酸酯衍生物、乙氧基化脂肪酸甲酯类衍生物、聚醚

改性有机硅类表面活性剂。

3. 1 EO /PO 嵌段聚醚

3. 1. 1 分子结构

该类表面活性剂多以脂肪醇、脂肪酸、低碳链多

元醇为 起 始 剂，与 环 氧 乙 烷 ( C2H4O ) 、环 氧 丙 烷

( C3H6O) 按照一定的摩尔比缩合制得。其中，聚氧

乙烯基—HO ( CH2CH2O ) n 为 亲 水 基 团，聚 氧 丙 烯

基—CH2 ( CH2CH2O) n 为亲油基。这种亲油亲水混

合结构一方面在水溶液里面更易形成胶束，从而表

面张力较大; 另一方面，这种亲水亲油基团交错混合

排列，空间相互阻碍并形成大量液膜之间的空隙，减

弱了液膜的强度，最终所形成的泡沫膜壁更容易破

裂，从而具有低泡特性［7］。

在 EO /PO 嵌段聚醚的结构中，亲油的 PO 基团

在分子式中所占的比例越大，泡 沫 越 低［8］。根 据

EO、PO 排列顺序不同，可分为三类，起始剂先与 EO

反应，再与 PO 反应，即 PO 封端产品，分子通式为

ＲO—( EO) x—( PO) y—H，这类产品的泡沫在聚醚类

产品中相对较高，无法达到低泡沫的要求与效果，当

分子式中的 X∶ Y ＞ 3 时，甚至只能起到稳泡和发泡作

用; 起始剂先与 PO 反应，再与 EO 反应，即 EO 封端

产品，分子通式为 ＲO—( PO) x—( EO) y—H，这类产

品具有良好的低泡沫与分散性，润湿与乳化性能一

般，商品名为 Pluronic 系列低泡表面活性剂便是该

种型号; 起始剂与 EO /PO 的混合物反应，即 EO /PO

无规嵌段化合物，其反应流程简单，但是混合的 EO

与 PO 同时与起始剂反应，最终得到的产物容易受

反应温度、时间、EO 与 PO 比例等影响，得到聚醚

的重现性较差，难于标准化的生产控制。该类无

规聚醚目前的实际生产和应用较少［9］。因此，在

EO /PO 嵌段聚醚这类表面活性剂中，真正能降低

自身泡沫并在实际生产中得到应用的是 EO 封端

PO 嵌段聚醚。

3. 1. 2 合成路线与工艺

合成反应式如下:
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首先，足量的氮气吹扫反应釜，加入醇类起始剂、

催化剂氢氧化钾( KOH) 与环氧丙烷( C3H6O) ，升温至

130 ℃，反应( 3 ～5) h，加入环氧乙烷( C2H4O) ，环氧乙

烷与醇的摩尔比为 1. 6∶ 1，恒温 130 ℃至乙氧基化反

应结束，通过测定产物的羟基值( hydroxyl value) 确定

反应结束时间，最后用磷酸中和残余的氢氧化钾至

pH 为 7［9］。在该反应中，通过增加或减少环氧丙烷的

量来获得不同性能的聚醚，表 1 为以丙二醇为起始

剂，氢氧化钾为催化剂，环氧乙烷与环氧丙烷不同比

例对产品浊点、泡沫、HLB 值等参数的影响［10］。

表 1 EO 与 PO 比例对聚醚性能的的影响

项 目
n( EO) ∶ n( PO)

2∶ 8 3∶ 7 4∶ 6 5∶ 5 6∶ 4 7∶ 3 8∶ 2

浊点 /℃ 28 39 60 66 69 75 90

羟值 / ( mg KOH·g －1 ) 90. 3 107. 5 110. 1 98. 3 83. 5 90. 1 93. 8

HLB 值 5. 7 6. 0 7. 3 8 10. 9 11. 3 11. 5

表面张力 / ( mN·m －1 ) 33. 9 34. 7 36. 1 51. 3 53. 2 58. 5 61. 9

黏度 / ( mPa·s) 166 191 235 251 272 277 285

泡沫( 起泡高度) /cm 2. 1 2. 7 6. 5 7. 3 9. 7 9. 8 10. 1

乳化力( 乳化层体积) /mL 0. 7 1. 1 1. 5 2. 7 3. 6 6. 2 6. 8

EO /PO 嵌段聚醚应用较为广泛，EO /PO 嵌段聚

醚作为减水剂的具有很好的分散性和分散保持性，

在水性农药中可以用作水乳剂，可以很好地调节农

药的亲水 － 亲油的平衡性。EO /PO 嵌段聚醚在工

业清洗中也可以作为低泡沫的清洗剂［11］。

3. 2 异辛醇及其衍生物磷酸酯盐

在各种醇类里面，异辛醇具有最佳的消泡效果，

由异辛醇衍生的表面活性剂也具有低泡沫的效果。

在异辛醇分子式中引入磷酸酯的结构，会提高产物

的表面张力，进一步降低产品的泡沫［12］。这类表面

活性剂常见的有异辛醇磷酸酯、异辛醇聚氧乙烯醚

磷酸酯等。

3. 2. 1 异辛醇磷酸酯合成路线与工艺

合成反应式如下:

nCH3 ( CH2 ) OH + P2O5 →
NaOH

xCH3 ( CH2 ) 7 O P



O

O

H

OH + yCH3 ( CH2 ) 7 O P



O

O

H

O( CH2 ) 7CH 3

( x + y) /2 = n

异辛醇磷酸酯生产工艺较为简单，异辛醇与

P2O5 控制一定的投料比例，在室温投料，由于该反

应是放热反应，开始反应后温度上升至 70 ℃，随后

的反应温度控制于 70 ℃ 以下，反应 2 ～ 3 h，降温至

室温并用氢氧化钠中和至 pH 为 7，即可获得无色至

黄色的透明黏稠液体。

异辛醇磷酸酯化最终的产物是异辛醇的单双酯

混合物，可以通过调整异辛醇与五氧化二磷的比例

调整单双酯的含量，异辛醇的摩尔比高则双酯含量

高，五氧化二磷比高则单酯含量高［13］。表 2 为异辛

醇与五氧化二磷摩尔比对单双酯含量的影响。

表 2 异辛醇与五氧化二磷摩尔比

对单双酯含量的影响

醇∶ 五氧化二磷 摩尔比 单酯∶ 双酯 摩尔比 起泡高度 /cm

1∶ 1 2. 2 1. 9

2∶ 1 1. 7 2. 3

3∶ 1 1. 3 2. 8

4∶ 1 0. 8 4. 7

3. 2. 2 异辛醇聚氧乙烯醚磷酸酯合成路线与工艺

合成反应如下:
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CH3 ( CH2 ) 7OH +CH2

O

CH 2 →
NaOH

CH3 ( CH2 ) 7O CH 2 CH2 OH ，

CH3 ( CH2 ) 7O CH 2 CH2OH + ( n － 1 ) CH2

O

CH 2 →
NaOH

CH3 ( CH2 ) 7O ( CH2—CH2O) n H ，

nCH3 ( CH2 ) 7O ( CH2—CH2O) nH + P2O 5 →
NaOH

xCH3 ( CH2 ) 7O ( CH2—CH2O) aP



O

O

H

OH +

yCH3 ( CH2 ) 7O ( CH2—CH2O) bP



O

O

H

( CH2—CH2O) c O( CH2 ) 7CH 3 ，

( x + y) /2 = n。

异辛醇聚氧乙烯醚磷酸酯的合成分为两步，异

辛醇与环氧乙烷按照摩尔比 1 ∶ 5 进行投料，在无水

真空的条件下，以氢氧化钠作为催化剂，温度控制在

120 ℃，保持 0. 2 MPa 的压力，反应 5 h。冷却降温

至室温，投料 P2O5，继续反应 2 h，并用片碱中和至

pH 7，即 可 得 到 异 辛 醇 聚 氧 乙 烯 醚 磷 酸 酯 的 成

品［14］。与异辛醇磷酸酯生产类似，异辛醇聚氧乙烯

醚磷酸酯化最终的产物是异辛醇聚醚的单双酯混合

物，表 3为异辛醇聚醚与五氧化二磷摩尔比例对单

双酯含量的影响。

表 3 异辛醇聚醚与五氧化二磷摩尔比

对单双酯含量的影响

醇醚: 五氧化二磷 摩尔比 单酯: 双酯 摩尔比 起泡高度 /cm

1∶ 1 3. 6 4. 1

2∶ 1 2. 9 5. 3

3∶ 1 2. 2 5. 8

4∶ 1 1. 7 7. 2

异辛醇的磷酸酯类衍生物是一类低泡沫的阴离

子型表面活性剂，一般具有较好的渗透与润湿性能，

多用于纺织印染、制革、陶瓷渗花、造纸虑浆等领域，

特别是异辛醇聚氧乙烯醚磷酸酯兼具一定的乳化性

能，常用于酒瓶、幕墙等碱性清洗工艺中［15］。

3. 3 嵌段聚醚改性有机硅表面活性剂

有机硅 表 面 活 性 剂 是 以 无 机 硅 氧 烷 为 骨 架

( Si—O—Si) 的包含有机基团侧链的一类有机、无机

杂化的合成材料，在物体表面的铺展效果好，具有很

高的润湿性能［16］。单独的有机硅结构并不具有低

泡和消泡的效果，常用的有机硅消泡剂只是利用了

有机硅表面活性剂在泡沫表面具有快速铺展的作

用，只有辅以疏水性的白炭黑方可起到破泡和消泡

的效果。

将有机硅结构中的甲基以聚醚取代，进一步提

高表面张力可以有效的减少有机硅表面活性剂的

泡沫。

嵌段聚醚改性有机硅合成反应如下:

( CH3 ) 3 SiOSi( CH3 ) 3 + nCH3SiH( OH) 2

H2 SO
→
4

( CH3 ) 3 SiO( SiO) nSi( CH3 ) 3 + nH2O

CH


3


H

，

( CH3 ) 3 SiO( SiO) nSi( CH3 ) 3 + nＲ( OC3H7 ) x ( OC2H4 ) yOH →
催化剂

( CH3 ) 3 SiO( SiO) nSi( CH3 ) 3

CH


3


OnＲ( OC3H7 ) x ( OC2H4 ) y

+ nH2。
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反应釜投入 220 kg 甲基二氯硅烷与 1300 kg 饱

和碳酸氢钠溶液，反应温度控制于 35 ℃，通入氮气

作为保护气，水解约 2 h，升温至 60 ℃，加入 318 kg

甲基硅油，13 kg 硫酸作为催化剂，搅拌反应 2 h，减

压蒸馏，截取 130 ℃ 的蒸馏成分，得到低含氢硅油。

加入 550 kg EO /PO 嵌段聚醚，持续通入氮气，并搅

拌( 5 ～ 10 ) min，然后加温至 ( 70 ～ 80 ) ℃，滴加氯铂

酸—异丙醇( H2PtCl6 ) 催化剂，保温反应 5 h。反应

结束后，减压除掉低沸物，最终获得 EO /PO 嵌段聚

醚改性有机硅［17］。

EO /PO 嵌段聚醚改性有机硅提高了有机硅的

亲水性，无需乳化剂乳化即可迅速溶于水，聚醚改性

的有机硅不仅降低了自身泡沫，也提高了有机硅表

面活性剂的稳定性，使得有机硅具有一定的耐酸、

碱、盐、热等性能［18］。

低泡沫的 EO /PO 嵌段聚醚改性有机硅可以用

于纺织和造纸领域，用于提高纺织品或纸张的柔软

性，并在间歇式的生产工艺中减少了泡沫的困扰; 在

农业领域，EO /PO 嵌段聚醚改性有机硅作为农药的

乳化与润湿剂，在农药喷洒过程中，能有效防止产生

过多的泡沫，随风飞扬; 在净洗领域，特别是针对疏

水的固体表面，EO /PO 嵌段聚醚改性有机硅表面活

性剂可以显著加快对物体表面的润湿速度，增强除

油污的效果，减少净洗所用的时间［19］。

3. 4 乙氧基化脂肪酸甲酯及其衍生物

酯类均具有低泡沫的特性，有些酯类甚至可以

在一些特定领域用作消泡剂，如天然油脂可用于豆

浆生产工艺消泡剂，高碳链的脂肪酸甲酯可用于造

纸领域耐强碱型消泡剂［20］。乙氧基化的脂肪酸甲

酯( FMEE) 也具有低泡沫的特点，并具有乳化、分散

等表面活性。

脂肪酸甲酯乙氧基化物属于聚醚酯类化合物，

它继承了聚醚酯类表面活性剂易于分散、表面活性

高、抑泡消泡能力强等优点，而且乙氧基化后化亲水

性进一步提高，削弱了原来聚氧乙烯链与水分子间

的氢键，降低了泡沫膜层的强度，使泡沫更容易破

裂［21］。

脂肪酸甲酯分子中的甲基( —CH3 ) 的氢键属与

不活泼氢，需要较大的活化能才能发生加成反应，乙

氧基化转化率低，为了提高脂肪酸甲酯的乙氧基化

程度，首先引入部分羟基，在脂肪酸甲酯的羟基与酯

基两个位置同时乙氧基化［22］。

CH3 ( CH2 ) 7CH CH( CH2 ) 7C



O

O CH3 + H 2 →
催化剂

CH3 ( CH2 ) 7CH

OH

( CH2 ) 8 C



O

C CH 3 ，

CH3 ( CH2 ) 7CH

OH

( CH2 ) 8 C



O

O CH3 + 12CH 2

O

CH 2 →
催化剂

CH3 ( CH2 ) 7CH

O( CH2CH2O) 7


H

( CH2 ) 8 C

O

( OCH2CH2 ) 5 OCH 3 。

在一定真空度下将 1 840 kg 脂肪酸甲酯、165 kg

去离子水和 55 kg 有机钯复合催化剂吸入 11. 7 m3

的高压釜中。开搅拌机，缓慢升温加热至 140 ℃ ( 升

温速率为 3. 5 ℃ /min) ，升温结束，保持恒温，关掉搅

拌后用 N2 置换反应釜内残余的空气，为确保空气残

余量为 0，二 次 N2 置 换 釜 内 空 气。开 搅 拌，吸 入

158 kg Mg /Al /Co 三元催化剂，通过计量泵缓慢加入

5 157 kg 环氧乙烷( 环氧乙烷流速为 28 L /min) 。环

氧乙烷加入后，控制温度( 140 ～145) ℃，反应 3 h。升

温至185 ℃，并补加约7 kg 的Mg /Al /Co 催化剂，继续

反应 2. 5 h。反应结束后老化至约 120 ℃，再通冷却

水，冷却到 80 ℃，同时吸入 2 600 kg 去离子水、150 kg

异丙醇，搅拌 10 min。反应结束后，需老化 24 h。在

酯基的乙氧基化封端反应中，往往由于温度控制不当

导致产物色泽偏深，也可以通过添加漂白剂，如过氧

化氢( H2O2 ) 、次氯酸钠( NaClO) ，防止颜色加深［23］。

羟基与酯基同时乙氧基化的脂肪酸甲酯乙氧基

化物，同时具备酯类聚醚的低泡沫特性与醇类聚醚

·24· 清 洗 世 界 第 11 期



的表面活性性能，具有优异的净洗性能，特别是分散

力出众，在净洗过程中能够有效地防止污垢的反沾

污，适用于油脂和蜡质的清洗［24］。另外，有脂肪酸

甲酯乙氧基化物磺化后的阴离子型产品，脂肪酸甲

酯乙氧基化物磺酸盐 FMES 也具有较低的泡沫性

能，磺化机理如下［25］:

CH3 ( CH2 ) 7CH

O( CH2CH2O) 7


H

( CH2 ) 8 C

O

( OCH2CH2 ) 5 OCH3 + SO 3 →
循环酸脂

CH3 ( CH2 ) 7CH

O( CH2CH2O) 7 SO3


H

( CH2 ) 8 C

O

( OCH2CH2 ) 5 OCH 3 ，

CH3 ( CH2 ) 7CH

O( CH2CH2O) 7 SO3


H

( CH2 ) 8 C

O

( OCH2CH2 ) 5 OCH 3
NaOH
→

中和
CH3 ( CH2 ) 7CH

O( CH2CH2O) 7 SO3


Na

( CH2 ) 8 C

O

( OCH2CH2 ) 5 OCH 3 。

脂肪酸甲酯乙氧基化物及其磺酸盐耐酸、耐碱，

目前广范应用于油田开采二次驱油过程中。这类化

合物也具有乳化与分散作用，在工业清洗、印染等领

域用作净洗剂，在造纸工业中可以作为脱墨剂［26］。

4 结论

EO /PO 嵌段聚醚、异辛醇磷酸酯衍生物、乙氧

基化脂肪酸甲酯类衍生物、聚醚改性有机硅等低泡

沫表面活性剂在农药喷洒、机洗餐具、喷淋清洗、溢

流染色等方面已经得到了广泛应用，在要求低泡沫

的工业应用中，低泡沫表面活性剂从根本上解决了

泡沫的困扰，在不影响表面活性剂的本身性能前提

下，减少表面活性剂的泡沫，是目前表面活性剂的发

展方向。
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5 结束语

化学镀前表面处理对保证镀层质量至关重要，

必须一丝不苟按有关规定进行除油、酸洗与活化等

清理，才能满足石化及他行业换热器与其他设备部

件镀层耐腐蚀、耐磨耗、抗冲蚀等需要。
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