
书书书

! "##$ 年 %# 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "##$
第 "* 卷 第 * 期 +,-./01 ,2 34,/567/5 8,.901 :/7;<.=7(>（80(-.01 ?’7</’< @A7(7,/） B,1) "* 8,) *

有机硅消泡剂的制备研究
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摘! 要：以二甲基硅油和二氧化硅组成的硅膏为主体成分，?E0/FGH<</为复合乳化剂，采用普通搅拌装置对硅膏在
水相中进行复合乳化，制备了有机硅消泡剂。通过 IJ 正交实验优化了有机硅消泡剂的合成条件，得到了稳定性较
高的消泡剂。复合乳化剂用量对反应的影响为主要影响因素，二氧化硅（?7&"）用量和亲油亲水平衡值（KIL 值）的
影响次之；二甲基硅油用量的影响较小。当二甲基硅油的质量分数为 %D) #M，二氧化硅的质量分数为 ") #M，复合乳
化剂的质量分数为 D) #M，亲油亲水平衡值为 J) D 时，制备的有机硅消泡剂的稳定性最好。
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! ! 振动、搅拌和沸腾常常会使发酵、造纸制浆、涂
料等工业生产产生泡沫，而影响生产操作、产品质量

及生产能力，造成生产效率低、次品增加、产品装载

率降低等问题，故在生产过程中如何有效地控制泡

沫长期为研究者所重视［%F*］。工业上常用消泡剂一

般可分为有机消泡剂、有机硅消泡剂和聚醚型消泡

剂 C 类［P］。有机硅消泡剂具有成本低廉、用量少、应
用范围广、化学惰性、无污染等优点，某些性能优良

的消泡剂在较苛刻的条件下，也能取得满意的效

果［DF$］，具有较好的经济效益和广泛的应用前景。笔

者用二甲基硅油、二氧化硅为主要原料，配以乳化剂

和助剂，通过正交设计实验筛选制备有机硅消泡剂

的最优条件。

% 实验部分
%) % 实验药品和仪器
二甲基硅油：工业级，山东大易化工有限公司；

二氧化硅：工业级，重庆科仕默化工有限公司；?E0/F
Q# 及 GH<</FQ#：工业级，重庆科仕默化工有限公司；
助剂：重庆科仕默化工有限公司；*#M脂肪醇聚氧
乙烯醚硫酸钠（O@?）：工业级，辽宁白猫有限公司；
%#M脂肪醇聚氧乙烯（C）醚（O@&C）：工业级，中国

沙索化学有限公司；%#M十六 R十八天然脂肪醇：工

业级，辽阳华兴化学品有限公司。电热恒温干燥箱

（"#"F&型）：上海东星建材试验设备有限公司；高速
分散均质机（S+F"## 型）：上海标本模型厂；Q## 离心
机：江苏金坛城西晓阳电子仪器厂。

%) " 合成方法
%）硅膏的制备。在烧杯中加入二甲基硅油和
二氧化硅搅拌，升温至 %%# T *# U，同时不断搅拌 %
4后，放入电热恒温干燥箱（! V %"# U）中恒温 C 4
取出即可。

"）消泡剂的制备。在烧杯中加入一定量的硅
膏和乳化剂，控制温度 $# T Q# U使乳化剂完全溶
解，然后将一定量事先加水溶解的助剂加入，搅拌均

匀，最后缓慢加入余量的水，用 S+F"## 高速分散均
质机分 * 次搅拌 D 97/后即得消泡剂。
%) C 消泡剂稳定性的测定
将有机硅消泡剂乳液置于 Q## 离心机中，以

C ### . R 97/的转速离心 P 97/，观察其是否分层，作
为乳液稳定标准［Q］（表 %）。

" 结果与讨论
") % 消泡剂各成分用量范围的初步选择
二甲基硅油在乳液中的含量对消泡剂性能及乳

液的制备过程有一定的影响，含量太低消泡效果差，
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太高不易乳化，在乳液中的含量为 !"# 左右为
宜［$］。为控制固含量在 !"# % !&#，将二甲基硅油
用量定为 ’() ""#。二氧化硅和二甲基硅油是消泡
剂的主要成分，其配比对消泡剂的性能有很大的影

响，以 ’""* & % ’""* ’" 左右为好［’"］。乳化剂分子的
亲油亲水平衡值，即 +,- 值必须适中，配制的乳液
才能稳定，乳化硅油在水中所需的 +,- 值为 $ 左
右［’’］。二甲基硅油难于乳化，./01类及 23441类乳
化剂与二甲基硅油在化学结构上相似，两者亲和力

较好，本文选择 ./015(" 与 234415(" 进行复配［’"］。
乳化剂随其用量增加，乳状液稠度增大，离心稳定性

提高，但消泡性能降低，考虑到各种因素，乳化剂的

用量以 &#为宜［’"］。
以二氧化硅用量 !、+,- 值 "、乳化剂总用量 #

作为可变因素进行考察，每个因素各取 6 个水平，选

用 ,$（6
6）正交表进行试验，实验结果见表 !。
从表 ! 可以看出，根据表 ’ 进行正交实验设计

制备的消泡剂都不稳定，只有二甲基硅油与二氧化

硅用量比在 ’() ""* ’) (" 时稳定性稍微好一些。这
可能与实验时制备的硅膏较稀有较大关系，应适当

提高 .78! 的用量，同时降低二甲基硅油的量。

!) ! 消泡剂各成分用量范围的进一步选择
将二甲基硅油用量降为 ’9) ""#，.78! 用量定

在 ’) 9"# % !) ""#。因实验 ’ 中整体乳化情况都
较差，应适当增加乳化剂的用量，将乳化剂用量提高

到 &) ""# %:) ""#。同样将 .78! 用量（!）、+,- 值

（"）、乳化剂用量（#）作为可变因素，同样采用 ,$（6
6）

正交设计方案，结果见表 6。各种因素所对应的稳
定性如图 ’。

表 ’; 正交试验因素水平表

指标
得; ; ; 分

" ’ ! 6 < & 9 : ( $ ’"

分; ; 层 明显 明显 明显 明显 明显 明显 不明显 不明显 不明显 不明显 不明显

沉; ; 淀 极多 极多 极多 极多 极多 较多 较多 较少 极少 极少 无

表面物质 极多 较多 较少 极少 无 极多 较少 较少 较少 极少 无

稠; ; 度 较稀 较稀 较稀 较稀 较稀 较稀 较稀 较稀 适中 适中 适中

表 !; 正交实验设计及结果

编

号

! " #

.78! 用量 = # +,- 乳化剂用量 = #

离心稳

定性

’ ’（") $"） ’（() &） ’（<) ""） "

! ’（") $"） !（$) &） !（&) ""） "

6 ’（") $"） 6（’") &） 6（9) ""） "

< !（’) 6"） ’（() &） !（&) ""） ") &

& !（’) 6"） !（$) &） 6（9) ""） ") &

9 !（’) 6"） 6（’") &） ’（<) ""） ") &

: 6（’) ("） ’（() &） 6（9) ""） !

( 6（’) ("） !（$) &） ’（<) ""） !

$ 6（’) ("） 6（’") &） !（&) ""） !

稳定性表示 ’、!、6 位级所对应离心稳定性评分
之和，如 .78! 用量 ’) 9#时的离心稳定性评分之和
6 > < > 6 ? ’"；级差 $表示每因素的最大位级之和减
去最小位级之和，如 .78! 用量：$ ? ’6 @ ( ? &，级差
越大表明此因素对离心稳定性的影响越大，通过表

6 和极差 $ 分析可得，+,- 值对乳液稳定性起主要
影响。由图 ’ 可知，.78! 用量为 !) ""#，乳化剂用
量为 &) ""# %9) ""#时，乳液稳定性较好。

表 6; 正交实验结果

编

号

! " #

.78! 用量 = # +,- 乳化剂用量 = #

离心稳

定性

’ ’（’) 9"） ’（() &） ’（&) ""） 6

! ’（’) 9"） !（$) &） !（9) ""） <

6 ’（’) 9"） 6（’") &） 6（:) ""） 6

< !（’) ("） ’（() &） !（9) ""） !

& !（’) ("） !（$) &） 6（:) ""） !

9 !（’) ("） 6（’") &） ’（&) ""） <

: 6（!) ""） ’（() &） 6（:) ""） !

( 6（!) ""） !（$) &） ’（&) ""） &

$ 6（!) ""） 6（’") &） !（9) ""） 9

图 ’; 正交试验结果水平趋势图
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!" # 消泡剂各成分用量的优选
根据表 # 进行的实验离心稳定性相对于表 $ 实

验有较大改变，但评分也不高，所以需要对消泡剂各

成分用量进一步优选。现以二甲基硅油用量 !
（$%& ’() * $+& $()）、,-.! 用量 "（$& ’() * !& $()）、
/01 值 #（’& 2 * ’& +）、乳化剂用量 $（%& ’() *
+& $()）作为可变因素进行考察，每个因素各取 # 个
水平，选用 0’（#

2）正交设计方案，结果见表 2。各种
因素所对应的稳定性如图 !。

表 23 正交实验设计及结果

编

号

4 1 5 6

二甲基硅油

用量 7 )

,-.! 用

量 7 )
/01

乳化剂

用量 7 )

离心稳

定性

$ $（$%" ’(） $（$" ’(） $（’" 2） $（%" ’(） 2

! $（$%" ’(） !（!" ((） !（’" %） !（+" ((） 8

# $（$%" ’(） #（!" $(） #（’" +） #（+" $(） 9

2 !（$+" ((） $（$" ’(） !（’" %） #（+" $(） 2

% !（$+" ((） !（!" ((） #（’" +） $（%" ’(） 8

+ !（$+" ((） #（!" $(） $（’" 2） !（+" ((） 8

9 #（$+" $(） $（$" ’(） #（’" +） !（+" ((） 8

8 #（$+" $(） !（!" ((） $（’" 2） #（+" $(） +

’ #（$+" $(） #（!" $(） !（’" %） $（%" ’(） %

图 !3 正交试验结果水平趋势图

从表 2 及图 ! 可以看出，乳化剂用量为主要影

响因素，,-.! 用量和 /01 值次之，二甲基硅油用量

对消泡剂稳定性的影响较小。乳化剂的级差最大，

为 9，由此判断定乳化剂用量为主要影响因素。离

心稳定性评分和为 !2，说明乳化剂用量为 +& ( 时所

制备的消泡剂的稳定性最佳，,-.! 用量和 /01 值影

响次之。从图 ! 中可看出 /01 越大，消泡剂的稳定

性越佳。当 ,-.! 用量在 !& (()时，消泡剂的稳定性

最佳；二甲基硅油用量的级差最小，为 $，表明它对

消泡剂稳定性有一定影响，但相对于其他 # 种因素，
二甲基硅油的影响较小。由以上 # 次试验可确定制
备消泡剂的最优条件应该为 !!"!##$!，即当二甲基

硅油用量在 $+& (()、,-.! 用量在 !& (()、乳化剂用
量在 +& (()、/01值为 ’& + 时消泡剂稳定性最好。

# 结论

通过 2 因素 # 水平正交实验设计，优化了有机
硅消泡剂的合成条件，得到了稳定性较高的消泡剂。

在有机硅消泡剂制备实验中，乳化剂用量为主要影

响因素，,-.! 用量和 /01 值次之，二甲基硅油用量
对消泡剂稳定性的影响较小。当二甲基硅油用量在

$+& (()、,-.! 用 量 在 !& (()、乳 化 剂 用 量 在
+& (()、/01值为 ’& + 时消泡剂稳定性最好。
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