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聚丙二醇消泡剂对天然橡胶性能的影响研究
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摘要：在天然橡胶（NR）造粒过程中因残留的酸和碱相互作用会产生大量泡沫。采用聚丙二醇（PPG）

水溶液作为消泡剂，研究其消泡效果及对NR性能的影响，并采用红外光谱分析PPG的残留情况。结果表

明：使用PPG消泡可有效解决NR传统生产造粒工段产生大量泡沫的问题，且PPG不会残留在NR产品中；

PPG消泡对NR生胶的理化性能、混炼胶的硫化特性、硫化胶的物理性能基本没有影响；NR制胶厂的现场管

理水平得到有效提升，工作环境明显改善，在有效控制成本的同时还可提高产品质量，建议PPG消泡剂在

NR行业推广使用。
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在天然橡胶（NR）造粒过程中，因残留的酸和

碱等相互作用会产生大量泡沫，泡沫随胶乳粒子

被装入干燥车中，既降低橡胶产品的外观质量，又

影响生产现场管理。消除NR生产中的泡沫一直是

一个难以解决的问题。

1　泡沫消除

1. 1　泡沫消除方法

泡沫消除方法分为化学法和物理法。化学消

泡法是通过降低泡沫表面张力和泡沫液膜表面粘

度，从而使泡沫破裂；物理消泡法是通过机械外力

的作用破坏液膜的受力平衡，使泡沫破裂。

1. 1. 1　化学消泡法

在化学消泡法中，可根据泡沫强度减弱的机

理，添加一种与泡沫液膜表面极性相反的表面活

性剂来消除泡沫极性，破坏泡沫稳定性，使泡沫破

裂；也可根据降低泡沫液膜表面粘度的机理，通过

使用内聚力较小的物质来降低泡沫表面粘度，加

速泡沫液膜液体的流失，直至泡沫破裂。

化学消泡法的共同特点[1]：（1）消泡剂需要进

入泡沫并在泡沫液膜内扩散，取代液膜表面原有

的溶剂，降低置换位置的表面张力，使液膜受力不

均匀；（2）消泡剂要破坏泡沫液膜的弹性，使液膜

失去自修复能力；（3）消泡剂要降低泡沫液膜的

表面粘度，促进液膜排液和泡沫内气体扩散，缩短

泡沫寿命。此外要降低消泡剂的水溶性，使消泡

剂长时间停留在气-液交界面，保持消泡剂的消泡

活性。

1. 1. 2　物理消泡法

物理消泡法有机械搅拌、放置挡板、筛网过

滤、静电、冷冻、加热、蒸汽、高速离心、变换压力、

高频振动、瞬间放电和超声波等。物理消泡是通

过改变泡沫液膜两端气体的透过速率和液膜排液

速率，使泡沫的稳定性降低、衰减速率加快，从而

逐渐减少泡沫数量。物理消泡的缺点是环境因素

制约性强，消泡效果难以满足机械化和连续性程

度高的生产要求；优点是装置重复利用率高、有利
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于环境保护、经济损失小。

1. 2　消泡剂种类

消泡剂按形式可分为固体颗粒型、乳液型、分

散体型、油型和膏型5大类[2-3]；按化学结构和组成

可分为矿物油类、醇类、脂肪酸及脂肪酸酯类、酰

胺类、磷酸酯类、有机硅类、聚醚类和聚醚改性聚

硅氧烷类。

理想的消泡剂应具有如下特性：表面张力比

发泡介质低，低水溶性，抗乳化和化学分解性能

好，扩散速率高，分子间内聚力较小，使体系的表

面粘度降低，对人和环境基本无害，不会增大废水

的生化需氧量（BOD）、化学需氧量（COD）和总需

氧量（TOD），且对产品质量无影响。

1. 3　消泡剂选择

前期在NR生产中尝试使用过机械除泡、植物

油除泡、酸碱中和除泡、表面活性剂除泡等方法，

但这些方法大多消泡效果不好或成本高昂。为了

尽可能地避免在NR初加工产品中引入非必要的物

质，宜使用单一成分的消泡剂。

聚丙二醇（PPG）是无色到淡黄色的粘性液

体，不挥发，无腐蚀性，由环氧丙烷与丙二醇在高

压、酸性催化剂条件下缩合而得，相对分子质量为

200～8 000[4]。较低相对分子质量的PPG能溶于

水，较高相对分子质量的PPG易溶于油类、烃类及

脂肪族醇、酮、酯等。PPG具有润滑、增溶、消泡、

抗静电功能，应用范围广。PPG在制药行业中可用

作溶剂、助溶剂、乳化剂和稳定剂等；在化妆品行

业中可用作润肤剂、柔软剂和润滑剂；还可用作涂

料、液压油、合成橡胶和胶乳加工的防泡剂、传热

流体的冷却剂和粘度改善剂、合成油品的添加剂、

高温润滑剂和橡胶用润滑剂等。

本工作将PPG作为消泡剂用于NR生产，对产

出NR的性能进行测试与分析。

2　实验

2. 1　主要原材料

NR胶乳，云南天然橡胶产业集团西双版纳景

阳有限公司产品；PPG，牌号PPG400，工业级，江

苏省海安石油化工厂产品；甲酸，工业级，西双版

纳光泰橡胶科技有限公司产品；硫黄，工业级，天

津市大茂化学试剂厂产品；促进剂MBT，工业级，

山东优索化工科技有限公司产品；氧化锌和硬脂

酸，工业级，天津市风船化学试剂科技有限公司 
产品。

2. 2　主要设备和仪器

S（X）K-160型开炼机，上海市轻工机械股份

有限公司产品；MN2. 0型平板硫化机，江苏无锡

市中凯橡塑机械有限公司产品；2YB-520X600型
压薄机，广东省湛江农垦第一机械厂产品；ZP-
610X760型绉片机，云南农垦机械制造有限公司

产品；CM-660X700型锤磨机，海南省农垦营机

械厂产品；Nicolet 10型傅里叶红外光谱仪，美国

Thermo Scientific公司产品；WallaceP14型快速塑

性计，英国WALLACE公司产品；M-3000AU型无

转子硫化仪和MV-3000AU型门尼粘度仪，高铁

检测仪器（东莞）有限公司产品；DLL-5000型电

子拉力试验机，上海德杰仪器设备有限公司产品；

KDN-818型全自动定氮仪和HYP320型消化炉，上

海纤检仪器有限公司产品；CH-10-AT型台式测厚

仪，上海六菱仪器厂产品；101A-2ET型电热鼓风

干燥箱，上海实验仪器厂有限公司产品；EX124ZH
型分析天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司产品。

2. 3　消泡工艺

在NR生产前配制好所需消泡液。分别配制质

量分数为2%，4%，6%，8%，10%的PPG水溶液进行

消泡效果对比。

以水桶作为消泡剂的容器，利用液体压力的

作用，将PPG溶液通过直径为6 mm的软管导入清

洗池。在消泡过程中，为了达到较好的消泡效果，

清洗池内要保持有足够的PPG溶液。根据生产现

场的需要调整消泡液流速，在泡沫量较大时，可向

清洗池加入较大量的PPG溶液。

2. 4　试样制备

2. 4. 1　NR生胶

将胶园收集来的NR胶乳在混合池中稀释混

合，调节胶乳固形物含量使胶乳达到最佳凝固点，

混合10 min，配制质量分数为2%的甲酸溶液备

用。清洁凝固槽后，将NR胶乳和甲酸溶液同时

加入凝固槽，期间根据乳液的pH值不断调节胶乳

和甲酸溶液的流量，使乳液的pH值达到最佳凝固

点。凝固胶块熟化6 h后，通过压薄机、绉片机加

工，经撕粒机造粒后进入清洗池，分别采用两种工
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艺进行清洗。

（1）采用正常工艺清洗后的胶粒通过抽胶泵

装入干燥箱中，干燥至质量恒定，得到的NR记为

NR-a。
（2）在清洗池中提前加入适量PPG溶液，胶粒

在室温下清洗1次（清洗时间为30～60 s），然后通

过抽胶泵装入干燥箱中，干燥至质量恒定，得到的

NR记为NR-b。
2. 4. 2　混炼胶及硫化胶

配方：NR　100，氧化锌　6，硬脂酸　0. 5，硫
黄　3. 5，促进剂MBT　0. 5。

胶料在开炼机上按照GB/T 15340—2008规定

的工艺进行混炼。

胶料采用平板硫化机在140 ℃×t90条件下进

行硫化，制得硫化胶。

2. 5　性能测试

杂质含量按照GB/T 8086—2019进行测试；灰

分含量按照GB/T 4498. 1—2013进行测试；挥发分

含量按照GB/T 24131. 1—2018烘箱法于（105±5） 
℃下进行测试；氮含量按照GB/T 8088—2008进行

测试；塑性初值（P0）按照GB/T 3510—2006进行测

试；塑性保持率（PRI）按照GB/T 3517—2014进行

测试；门尼粘度按照GB/T 1232. 1—2016进行测

试；硫化特性按照GB/T 16584—1996进行测试；

拉伸强度、定伸应力按照GB/T 528—2009进行测

试；撕裂强度按照GB/T 529—2008进行测试；硬度

按照GB/T 531. 1—2008进行测试；红外光谱仪测

定条件：分辨率　4 cm-1，波数范围　600～4 000 
cm-1，扫描次数　16。

3　结果与讨论

3. 1　PPG消泡效果

在乳胶和凝杂胶生产线中使用PPG消泡前后

的现场对比分别如图1和2所示，干燥装箱处的泡

沫量对比如图3所示。

从图1—3可以看出，使用PPG消泡后，清洗池

内泡沫量明显减少，生产现场更加干净、整洁，干

燥装箱处泡沫量也随之减少，干燥后产品的外观

质量也有极大的提升。

试验结果表明，PPG溶液质量分数为4%～8%
时消泡效果好且成本较为适中。以质量分数为8%

的PPG溶液消泡制得的NR-b进行后续试验。

3. 2　红外光谱

为考察PPG消泡剂是否会在NR初加工产品中

残留，对比两种NR生胶的红外光谱，如图4所示。

（a）消泡前

（b）消泡后

图1　乳胶生产线的PPG消泡效果

（a）消泡前

（b）消泡后

图2　凝杂胶生产线的PPG消泡效果
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由图4可以看出，两种NR生胶的特征吸收峰

位置和强度基本一致，波数1 643和831 cm-1处为

顺式聚异戊二烯结构中C=C双键的伸缩振动峰

和弯曲振动峰，3 045 cm-1处为不饱和键上C—H
键的伸缩振动峰，3 000～2 800 cm-1范围内出现 
—CH3，—CH2，—CH的伸缩振动峰，3 307 cm-1处

为N—H键的伸缩振动峰，1 548 cm-1处为酰胺Ⅱ谱

带的吸收峰，1 743 cm-1处为长链脂肪酸的特征峰，

1 444和1 369 cm-1处为NR的特征谱带即亚甲基的

弯曲振动峰和甲基的变形振动峰，1 083 cm-1处为

NR含有的氨基化合物中-NH2的吸收谱带，NR-b

的红外光谱中没有出现明显的PPG特征峰，即在

NR-b中不存在或无法检测到PPG的存在。这说明

PPG用作消泡剂不会残留在NR产品中。

3. 3　理化性能

两种NR生胶的理化性能对比如表1所示。

表1　NR生胶的理化性能

项　　目
NR-a NR-b

试样1 试样2 试样1 试样2
杂质质量分数/% 0. 03 0. 02 0. 02 0. 03
灰分质量分数/% 0. 30 0. 33 0. 31 0. 30
挥发分质量分数/% 0. 48 0. 49 0. 48 0. 50
氮质量分数/% 0. 20 0. 22 0. 23 0. 22
P0 43 46 43 44
PRI 69 70 70 72
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 66 69 68 66

NR生胶的氮含量主要取决于蛋白质含量和残

留碱（胺类）含量[5]。杂质来源于砂石、树皮、纤维

等。灰分主要来源于NR中的磷酸镁、磷酸钙等盐

以及铜、锰、铁等金属化合物。挥发分主要为水分

和非胶类挥发物。从理论上来讲，使用PPG消泡不

会引起上述4项指标的变化，这从两种NR生胶的测

试结果中得到证实。使用PPG作为消泡剂是否会

影响NR生胶的P0、PRI和门尼粘度，这在很大程度

上取决于PPG溶液是否会改变NR生胶的相对分子

质量。一般情况下，NR的相对分子质量在凝固熟

化阶段已基本定型，在造粒阶段除了机械作用会

使很小一部分橡胶分子链断裂，添加化学试剂等

方法很难改变生胶的相对分子质量，表1的测试结

果也证实了这一结论，说明使用PPG作为消泡剂对

NR生胶的理化性能不会产生影响。

3. 4　硫化特性

两种NR混炼胶的硫化特性（140 ℃）见表2。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
cm 1

1 643
831

2 800

3 000

3 307

1 548

1 743

1 444
1 3691 083

3 045

O

A

B

A—NR-a；B—NR-b。

图4　NR生胶的红外光谱

（a）消泡前

（b）消泡后

图3　PPG消泡前后干燥装箱处的泡沫量对比

表2　NR混炼胶的硫化特性

项　　目 NR-a NR-b

FL/（dN·m） 0. 49 0. 48
Fmax/（dN·m） 6. 32 6. 31
Fmax－FL/（dN·m） 5. 83 5. 83
ts1/min 5. 32 5. 31
ts2/min 6. 03 6. 02
t10/min 4. 94 4. 92
t90/min 11. 71 11. 69
VM

1）/[（dN·m）·min-1] 0. 91 0. 91
Vc

2）/min-1 17. 61 17. 64

注：1）VM＝（Fmax－FL）/（t90－ts1）；2）Vc＝100/（t90－ts2）。
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从表2可以看出，两种NR混炼胶的硫化特性

参数无明显差异，这说明PPG消泡过程不会对NR
的硫化特性产生影响。NR混炼胶的硫化特性与

NR生胶的蛋白质含量有极大的关系，吸附在橡胶

粒子表面的蛋白质通过水解或酶解形成氨基酸，

其中，含量较大的半胱氨基酸是天然的硫化促进

剂，其与氧化锌反应可以改善氧化锌在橡胶中的

溶解度，提高NR胶料的硫化速率。使用PPG作为

消泡剂不会影响NR生胶的蛋白质含量，因此也就

不会影响混炼胶的硫化特性。

3. 5　物理性能

硫化胶的物理性能与其交联密度相关，硫化

胶的交联密度越大，物理性能越好。NR硫化胶的

交联密度除了与硫化剂有关，还与NR生胶所含蛋

白质中的氨基、酰胺基、含硫氨基酸有密切关系，

这类基团有利于NR的硫化，尤其对硫黄硫化体系

的硫化促进作用更为明显。两种NR硫化胶的物理

性能对比如表3所示。

表3　NR硫化胶的物理性能

项　　目
NR-a NR-b

试样1 试样2 试样1 试样2
邵尔A型硬度/度 35 36 35 35
300%定伸应力/MPa 1. 93 1. 96 1. 98 1. 95
拉伸强度/MPa 23. 45 23. 53 23. 70 23. 56
拉断伸长率/% 743 749 751 750
撕裂强度/（kN·m-1） 33 34 34 34

由表3可知，两种NR硫化胶的硬度、300%定

伸应力和撕裂强度基本一致，但拉伸强度和拉断

伸长率有微小的差异，NR-b硫化胶的拉伸强度和

拉断伸长率均略高于NR-a硫化胶，但均在测试误

差允许范围内，对测试结果的判定没有决定性影

响。可见PPG消泡剂对于硫化胶的物理性能基本

没有影响。

3. 6　成本及效益分析

在证实PPG消泡剂不会影响NR产品的各项性

能后，以年生产能力为1万t全乳胶（SCR-WF）干胶

的制胶厂为例，对PPG消泡剂应用的成本及效益进

行分析。

泡沫对于NR生产的影响可归纳为两点：一是

对产品质量的影响；二是对生产现场的影响。

泡沫对于产品质量的影响主要体现在泡沫随

橡胶粒子进入干燥箱，在干燥过程中水分蒸发，但

是泡沫中的非橡胶组分附着在浅黄色的橡胶粒子

表面，使橡胶粒子间出现浅红到深红等不同颜色

的斑点，严重影响了橡胶产品的外观质量。SCR-

WF要进行期货交割，对其理化性能和外观质量

控制要求极其严格，但在溢价上也比现货每吨高 
1 500～3 000元。一个年产能1万t的制胶厂每年因

为斑点引起外观质量不合格而以现货销售的产品

数量为80～100 t，造成的直接损失达到15万～30
万元，使用PPG作为消泡剂，每年仅需投入相关成

本5 000元左右，就可避免这些损失，具有良好的经

济效益。

在生产现场方面，首先是泡沫对生产现场安

全的影响，生产现场泡沫横流，一方面遮挡了生产

设施，影响工作人员对路面情况的判断；另一方

面，泡沫中的水溶物极易留在地面上，导致地面打

滑，直接危及工作人员的安全。其次是泡沫对生

产现场6S管理的影响，现代化工厂需要严格执行

6S管理标准要求，在生产期间需要保证生产现场

的整洁有序以及工作人员的安全。

4　结论

（1）在NR生产过程中，使用PPG作为消泡剂可

有效解决NR传统生产造粒工段产生大量泡沫的问

题，而且PPG不会残留在NR产品中。

（2）使用PPG作为消泡剂对NR生胶的理化性

能、混炼胶的硫化特性以及硫化胶的物理性能基

本没有影响。

（3）使用PPG作为消泡剂可以使制胶厂的现场

管理水平得到有效提升，在有效控制成本的同时

还可提高产品质量及其溢价能力，改善工作环境，

一举多得，建议PPG消泡剂在NR行业推广使用。
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Effect of PPG Defoamer on Properties of Natural Rubber

YANG Chun1，2，YU Shoukuan1，2，LUO Jianyu1，2，GAO Dongyang1，2，ZHU Yanjin1，2

（1. Yunnan Natural Rubber Industry Group Co. ，Ltd，Kunming 650216，China；2. Natural Rubber Processing Engineering & Technology Research 

Center of Yunnan Province，Kunming 650216，China）

Abstract：In the granulation process of natural rubber（NR），a large amount of foam will be generated 
due to the interaction of residual acid and alkali. In this study，the aqueous solution of polypropylene glycol
（PPG） was used as the defoamer to study its defoaming effect and its influence on the properties of NR，and 
the residue of PPG was analyzed by infrared spectroscopy. The results showed that the use of PPG defoaming 
could effectively solve the problem of large amount of foam produced in the traditional granulation section 
of NR production，and PPG would not remain in NR products. Using PPG as defoamer had no effect on the 
physical and chemical properties of NR raw rubber，the curing characteristics of the NR compound and the 
physical properties of the NR vulcanizate. The on-site management level and the working environment of 
the NR factory had been effectively improved，and the product quality could be improved while effectively 
controlling the cost. It was recommended to promote the use of PPG defoamer in the NR industry.

Key words：NR；PPG；defoaming；property

高性能合成橡胶产业化项目通过评价

2022年2月27日，由中国石油天然气股份有限

公司（简称中国石油）牵头承担的国家重点研发计

划项目“高性能合成橡胶产业化关键技术”通过了

课题综合绩效评价。

评审专家组由中国工程院院士张立群、科技

部责任专家张海博教授等9位专家组成，张立群任

专家组组长。专家组对项目下设4个课题的考核

指标完成情况、成果水平、创新性、人才培养、组织

管理等方面进行了综合绩效评价，认为该项目各

课题完成情况良好，人员和经费使用情况合理，人

才与团队培养成效显著，组织管理高效。

项目负责人龚光碧代表项目组向专家组汇报

了项目各项情况。该项目提出和形成了官能化溶

聚丁苯橡胶分子设计方法及序列结构控制原理、

溴化丁基橡胶“微水滴萃取”和“硬脂酸钙中和”双

重调控制备工艺、稀土催化机制及聚合机理等4项
理论创新；突破了支化剂制备、工程化放大、先进

轮胎加工3项关键技术；取得了高活性官能化引发

剂原位制备管式反应器、适用于高粘度极端流比

体系的万吨级微反应器、国内首套150 kg·h-1丁基

橡胶工业侧线装置3项关键装备创新；实现了官能

化溶聚丁苯橡胶、窄分布稀土顺丁橡胶、星型支化

丁基橡胶和溴化丁基橡胶4种高性能橡胶材料的

万吨级生产示范以及高性能轮胎、长寿命硫化胶

囊2个产品的生产应用示范，制备的225/55R16轮
胎的滚动阻力及抗湿滑性能分别达到欧盟轮胎标

签法规A级和B级，硫化胶囊平均使用寿命达到600
次以上。

专家组建议，项目组继续加大官能化溶聚丁

苯橡胶官能化单体的工业化规模和高性能稀土

顺丁橡胶产业规模，加快高端轮胎产品的规模化

生产进程，拓宽课题开发的新产品在其他领域的 
应用。

石油化工研究院院长何盛宝表示，从立项到

完成，绩效评估4个课题全优，整个项目团队充分

体现出了过硬的作风、执着的追求。此次由中国

石油牵头承担的国家重点研发计划项目“高性能

合成橡胶产业化关键技术”完成课题绩效评价，下

一步项目组将根据相关要求认真完成项目综合绩

效评价工作。

（摘自《中国化工报》，2022-03-02）


