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一种低泡的中性喷淋式水基链条润滑剂的研制 
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[摘  要]为了满足目前食品行业对自动输送设备使用的水基链条润滑剂所提出的既要润滑性好又要泡沫低的新要求，研制了一种由脂肪酸、

非离子表面活性剂、防锈剂、螯合剂、消泡剂及抑菌剂组成的低泡中性喷淋式水基链条润滑剂。该水基链条润滑剂的润滑度可达到目前市售主

流的含脂肪胺组分的水基链条润滑剂产品的性能指标，而且因其不含脂肪胺，具有泡沫性极低的特性，并具有去污、抗腐蚀和抑菌的特点。 
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Development of Aqueous Chain-Lubricant with Neutral and Low-Foaming 

Performance for Spraying 
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Abstract: In order to meet the new requirements, high lubrication with lower foaming performance, for the aqueous chain-lubricant using by the automatic 

conveyance equipment from the food industry, a neutral aqueous chain-lubricant performing less bubble for spraying has been developed, containing fatty acid, 

non-ionic surfactant, antirust agent, chelating agent, defoamer and bacteriostatic agent. The chain-lubricant owns efficient lubrication as those wildly marketed, 

which contain aliphatic amine, and has extremely low foam property due to the absence of aliphatic amine, with decontamination, corrosion resistance and 

bacteriostatic efficacy. 
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1 前言 
近年来，随着国民消费水平的不断提高，国内食品饮料行业

的产销量剧增。为了提高生产效率，各食品饮料企业纷纷着力于
规模化、自动化与现代化的生产管理模式[1]。伴随着超大型灌装
机和无菌冷灌[2]工艺的普及，生产车间内的产品运输设备从原每
小时仅几千瓶的低速链条输送系统升级成了现今每小时数万瓶的
高速链条输送系统。随着饮料灌装生产线的高速化，对设备所使
用的链条润滑剂的润滑、泡沫、清洗及抑菌等性能指标也有了更
高的要求[3]。 

目前，主流的高速型喷淋式水基链条润滑剂大多含有脂肪胺
类的表面活性剂，以求产品能具备优秀的润滑性能[3,4]。可是，大
多数的脂肪胺类表面活性剂除了具有优秀的润滑性能，还不可避
免的有着泡沫性强的特点。因此，这类链条润滑剂在使用过程中
要严格控制其使用浓度和喷淋速度，否则产生的大量泡沫给生产
车间的卫生环境带来负面影响。 

基于上述含脂肪胺类表面活性剂的喷淋式水基链条润滑剂的
缺陷，本文研制了一种不含脂肪胺类表面活性剂的喷淋式水基链
条润滑剂。该水基链条润滑剂润滑性好，泡沫度低，并且具有去
污、抗腐蚀的性能，能直接等量等效替代主流的含脂肪胺类表面
活性剂的水基链条润滑剂使用。 

2 配方设计 
水基链条润滑剂的润滑原理为：润滑剂中的润滑组分以物理

作用或化学作用等形式在输送链条表面形成一层摩擦系数更小的
薄膜，从而达到润滑的目的[5]。因此，润滑组分一般都会含-COOH、
-CONH2 等强极性的官能团和较长的碳链结构，以便所形成的薄
膜与链条表面的结合更牢固、润滑效果更好。 

与脂肪胺相似，脂肪酸[6]与聚氧乙烯醚[7]两类表面活性剂均具
有大量的强极性官能团和较长的碳链结构，且泡沫性比脂肪胺低，
是水基链条润滑剂中脂肪胺组分的理想替代品。但是，与脂肪胺
相比，脂肪酸的水溶性极差，通常需要在较强的碱性条件下转化
为脂肪酸盐或经催化转化为脂肪酸酯才能溶解于水中，限制了其
在水基润滑剂体系方向上的发展与应用[8]。因此，如何将脂肪酸
在中性条件下添加到水基润滑剂体系中并使该体系在高低温条件
下均能保持稳定，是本研究的重点。本文选择油酸这一脂肪酸型
表面活性剂为润滑剂的润滑组分，通过聚氧乙烯醚与多元醇醚复
配后的混合物的增溶作用，研制了一种低泡无胺的中性喷淋式水
基链条润滑剂，其配方组成如表 2-1所示： 
 
 
 

表 2-1  水基链条润滑剂组分含量及酸碱度 
Tab.2-1 The component and pH of the aqueous chain-lubricant 

组分 含量/wt% 

油酸 1~5 

羰基醇聚氧乙烯醚 1~10 

二丙二醇甲醚 3~8 

乙二胺四甲叉膦酸钠 1~5 

聚马来酸 1~5 

苯扎氯铵 0.01~0.5 

硅醚共聚物消泡剂 0.05~1.0 

水 ﹥80 

合计 100 

酸碱度 6.78 

 
油酸是来源于动植物中的甘油酯，具有无毒无害、生物降解

性好等优点。同时油酸也是一种多功能的表面活性剂，具有去污
力强和防锈等特性。油酸具有强极性的-COOH官能团和长直碳链
结构，可以使其在输送链条表面形成的润滑膜具有稳固性强和润
滑度高的特性[9]。 

羰基醇聚氧乙烯醚具有比一般聚氧乙烯醚更好的稳定性与去
污能力的优点，其起泡能力低，在酸性或碱性的体系中表现十分
稳定，不易形成凝胶。将羰基醇聚氧乙烯醚与二丙二醇甲醚以一
定的比例复配后，可将水溶性极差的油酸增溶于水中，使溶液不
但具有优秀的润滑性能，还具有极高的稳定性能与去污能力。 

乙二胺四甲叉膦酸钠是阴离子型有机多元膦酸盐缓蚀剂，螯
合金属离子的能力是无机型聚磷酸盐螯合剂的 3 至 5 倍，其水溶
性好，无毒无污染并具有强化学稳定性与热稳定性，对硫酸钙、
硫酸钡等水溶性差的硫酸盐有很好的阻垢效果。聚马来酸是顺丁
烯二酸酐经催化聚合而来的高分子聚合物，化学稳定性与热稳定
性高，能与水中钙、镁等离子螯合并有晶格畸变能力，有优秀的
阻垢能力，并对已生成的水垢有一定的剥离能力。 

苯扎氯铵为季铵基类阳离子表面活性剂，具有非氧化性杀菌、
毒性小、无累积毒性、去污清洗等功能作用[10]。其杀菌灭藻的能
力有广谱、高效的特点，可有效地抑制水中细菌藻类的生长，具
有一定的除臭和缓蚀能力。 

硅醚共聚物消泡剂由具有较强抑制泡沫的能力的聚醚片段和
疏水性强、破泡速度快的硅氧烷分子聚合而成，同时具有两者的
优点，是一种新型的高效消泡剂[11]。其表面张力低、消泡迅速、
抑制泡沫时间长、用量少的特点，使其具有广泛的应用前景。 
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3 产品性能测试及评价 
3.1 润滑性能测试与评价 

 𝑓 = 𝑚𝑔𝜇 公式 3-1 

式中： 
f为滑动摩擦力，单位为 N； 
m为容器质量，单位为 kg； 
g为重力加速度，单位为 N/kg； 
μ 为滑动摩擦力系数，与两个摩擦接触面的状态与相对速度

相关。 

𝑃 = 𝑓𝑣 公式 3-2 

式中： 

P为输送链条电机输出功率，单位为W； 
f为滑动摩擦力，单位为 N； 
v为链条运行速度，单位为 m/s。 
根据摩擦力的原理公式 3-1 与车间的实际生产情景[12]，实验

室自制润滑性能测试设备：将一定重量的容器(约 50 kg)置于输送
链条上，然后启动水基链条润滑剂喷淋系统以一定的流量喷淋按
一定比例稀释后的水基链条润滑剂溶液对链条进行润湿，最后以
一定的速度运行链条并使容器保持静置不动，此时观察设备输送
链条电机的输出功率，待 15 min后，记录此时电机的输出功率。
根据公式 3-2 电机输出功率与滑动摩擦力的关系，可知此时的电
机的输出功率越小，容器与链条间的摩擦力越小，润滑剂的润滑
效果越好。 

 
表 3-1  油酸含量对水基链条润滑剂润滑性能的影响 1 

Tab.3-1 The effect of oleic acid’s content on the lubricating performance of the aqueous chain-lubricant
1 

配方编号 2
 油酸含量/wt% 羰基醇聚氧乙烯醚含量/wt% 二丙二醇甲醚/wt% 电机输出功率/W 

水 — — — 336 

1 — 10 — 316 

2 — — 10 330 

3 — 5 5 308 

4 1 5 5 253 

1. 测试条件：链条输送速度：1 m/s；喷头喷淋流量：2 L/h；润滑剂稀释比例：1∶250； 

2. 以纯水替代配方中的不足的组分 

 
从表 3-1中可以看出，羰基醇聚氧乙烯醚有一定的润滑性能，

而二丙二醇甲醚的润滑效果不明显。这是因为，与羰基醇聚氧乙
烯醚相比，二丙二醇甲醚的碳链结构相对较短，无法形成有效的
润滑薄膜，因此润滑效果不明显[13]。羰基醇聚氧乙烯醚与二丙二
醇甲醚复配后，体系的润滑效果有一定的提高，表明了二丙二醇
甲醚对羰基醇聚氧乙烯醚在摩擦表面形成的润滑薄膜有一定的增
强作用[14]。当在体系中加入油酸后，润滑效果有了明显的提高。
这是因为油酸既具有十八个碳的较长的直链结构，又具有比羰基
醇聚氧乙烯醚的醇醚键极性更强的羧基官能团。因此，油酸在摩
擦表面上形成润滑薄膜的速度快，所形成的润滑薄膜紧密度高，
抗挤压能力强，润滑效果更好[15]。 

 
 

表 3-2  研制产品与市售竞品的润滑性能比较 1 

Tab.3-2 The comparison of lubricating performance between the 
developed chain-lubricant and the marketed ones

1 

测试样本 电机输出功率 2
/W 电机输出功率 3

/W 

水 336 560 

1
#竞品 4

 251 397 

2
#竞品 4

 248 378 

3
#竞品 5

 284 469 

本研制产品 5
 244 384 

1. 测试条件：喷头喷淋流量：2 L/h；润滑剂稀释比例：1∶250；

2.链条输送速度：1 m/s；3. 链条输送速度：2 m/s；4. 产品中含有

脂肪胺类表面活性剂组分；5. 产品中不含脂肪胺类表面活性剂组

分。 

 
 
如表 3-2 所示，在市面所售的水基链条润滑剂中，含脂肪胺

类表面活性剂的润滑剂的润滑效果通常都比不含脂肪胺类表面活
性剂的润滑剂好。而本研究所研制的不含脂肪胺类表面活性剂的
水基链条润滑剂，在相同条件下所表现的润滑效果可以与含脂肪
胺类表面活性剂的润滑剂的润滑效果相媲美，且在高速链条运输
速度的条件下仍可保持优良的润滑效果。因此，本研究所研制的
水基链条润滑剂产品的润滑效果可达到行业的领先润滑性能指
标。 
3.2 起泡性能测试与评价 

参照《洗涤剂发泡力的测定(Ross-Miles法)》(GB/T 13173.6-91)
方法，将测试样品用纯水配制成一定浓度的溶液，在一定温度条
件下，将 200 mL试液从 90 cm高度流到刻度量筒底部 50 mL相
同试液的表面，当滴液管中的溶液流完时，立即开启秒表并读取

起始泡沫高度，在 5 min 末再读取第二次读数。实验重复三次，
取平均值。 

 
 

表 3-3  研制产品与市售竞品的起泡性能比较 1
 

Tab.3-3 The comparison of foaming between the developed 
chain-lubricant and the marketed ones

1 

测试样本 
泡沫高度/mm 

起始 5 min 

1
#竞品 2

 85 77 

2
#竞品 2

 166 137 

3
#竞品 3

 35 12 

本研制产品 3
 30 0 

1. 测试条件：室温：25℃，润滑剂稀释比例：1∶250； 

2. 产品中含有脂肪胺类表面活性剂组分； 

3. 产品中不含脂肪胺类表面活性剂组分。 

 
 

如表 3-3 所示，相较于无胺类型的水基链条润滑剂，含脂肪
胺类表面活性剂的润滑剂的泡沫是十分丰富的。以相同的比例稀
释后，其起泡性及泡沫持续的能力均明显比不含脂肪胺的水基链
条润滑剂强。本研究所研制的水基链条润滑剂不仅具有优秀的润
滑性能，还克服了含脂肪胺类表面活性剂的润滑剂起泡性强、泡
沫持续时间长的缺点。在起泡性能测试实验的测试条件下，本研
制产品所产生的泡沫在 5 min 内就可完全消除。同时，在润滑性
能测试的过程中，使用本研制产品进行稀释喷淋时，测试设备运
行了 3 h后，运输链板上也没有观察到有明显的泡沫残留。因此，
所研制的水基链条润滑剂可以在实际的使用过程中可以达到低泡
甚至无泡的设计使用效果。 
3.3 抑菌性能分析及评价 

抑菌实验参照《消毒技术规范》(2002 年版)中方法进行。分
别取实验用润滑剂用纯水稀释，取各润滑剂稀释液 2.5 mL加入到
含 2.5 ml双倍浓度营养肉汤的试管中；取 0.1 mL含菌量约为 10

8 

cfu/mL 大肠杆菌/黑曲霉菌悬液接种于含润滑剂的营养肉汤的试
管中，作为试验组样本；以同样方法接种不含润滑剂的营养肉汤
的试管中，作为阳性对照组样本；取 2 支含营养肉汤的试管中，
作为阴性对照组样本。将试验组样本(3 个)、阳性对照组样本(2
个)及阴性对照组样本(2个)放置在 37 ℃培养箱中，培养 48 h，观
察结果。
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表 3-4  研制产品与市售竞品对大肠杆菌的抑菌性能比较 1
 

Tab.3-4 The comparison of bacteriostatic efficacy on colibacillus 
between the developed chain-lubricant and the marketed ones

1 

测试样本 
抑菌效果 

平行实验组 阴性对照组 阳性对照组 

1
#竞品 --- -- ++ 

2
#竞品 +++ -- ++ 

3
#竞品 --- -- ++ 

本研制产品 --- -- ++ 

1. 测试条件：润滑剂稀释比例：1∶250，试验用菌悬液浓度约为

2.0×10
6
 cfu/mL，“+”表示有菌生长，“-”表示无菌生长。 

 
表 3-5  研制产品与市售竞品对黑曲霉菌的抑菌性能比较 1 

Tab.3-5 The comparison of bacteriostatic efficacy on aspergillus 
niger between the developed chain-lubricant and the marketed ones

1 

测试样本 
抑菌效果 

平行实验组 阴性对照组 阳性对照组 

1
#竞品 --- -- ++ 

2
#竞品 +++ -- ++ 

3
#竞品 +++ -- ++ 

本研制产品 --- -- ++ 

1.测试条件：润滑剂稀释比例：1∶250，试验用菌悬液浓度约为

2.0×10
6
 cfu/mL，“+”表示有菌生长，“-”表示无菌生长。 

 
从表 3-4 与表 3-5 的抑菌性能实验结果可以看出，相较于市

面上的水基链板润滑剂竞品，本研制产品的抑菌性能优秀，在较
低的使用浓度条件下即可具有很强的抑菌效果，为食品饮料的微
生物安全提供重要的保障。 
3.4 抗硬水性能分析与评价 

按照《表面活性剂已知钙硬度水的制备》(GB/T 6367-2012)
方法配制硬水：称取 16.7 g无水氯化钙和 24.7 g硫酸镁，以纯净
水完全溶解后，转移至 10 L 的容量瓶，定容，制备得硬度约为
2500 mg/L 硬水。使用时按比例将其稀释为不同硬度的水，然后
用稀释后的硬水按一定比例与润滑剂制备溶液，考察其抗硬水性
能。 

 
表 3-6  研制产品抗硬水性能的分析与评价 1 

Tab.3-6 The resistance to hard water of the developed product 

硬度/(mg/L) 溶液外观 

250 透明、无沉淀 

375 透明、无沉淀 

500 透明、无沉淀 

625 透明、无沉淀 

1. 测试条件：润滑剂稀释比例：1∶250。 

 
如表 3-6 所示，所研制的水基链条润滑剂具有优异的抗硬水

能力，在硬度高达 625 mg/L的水溶液仍不会出现有絮状物或沉淀
的现象。这是因为本研制产品的非离子表面活性剂与螯合剂含量
较高，非离子表面活性剂不会与金属离子结合形成不溶物，螯合
剂与金属离子螯合以防止其与阴离子反应生成沉淀。同时，因为
非离子表面活性剂的润湿、乳化的能力与螯合剂的作用，本研制
产品对有机类与无机类的污垢均有溶解能力，具有一定的清洗性
能，在使用过程中可以避免喷嘴的堵塞，保持输送设备良好的卫
生条件。 
3.6 稳定性能分析与评价 

参照《手洗餐具用洗涤剂》(GB9985-2000)方法对所研制的水
基链条润滑剂进行稳定性能分析：将产品置于-3~-10℃的环境下
静置 24 h，取出后恢复至室温时观察产品外观；将将产品置于

40+1 ℃的环境下静置 24 h，取出后立即观察产品外观。 
所研制的水基链条润滑剂经-5 ℃环境静置 24 h后，恢复至室

温时无结晶无沉淀；在 40℃环境静置 24 h后，不分层、不浑浊、
无异味。因此，本研制产品具有较高的稳定性，可长期储存并保
持稳定的性能。 
3.7 现场使用结果 

所研制的水基链条润滑剂于某食品饮料厂试用，在保持相同
的润滑效果的条件下，所研制产品的使用浓度比该厂原使用的水
基链条润滑剂使用浓度更低，进一步节省了生产成本。饮料包装
线的流量分别为 2400 瓶/h、36000 瓶/h，将所研制的水基链条润
滑剂分别用于两条包装线后，包装线运行平稳，无明显的倒瓶现
象，运行过程中基本不积累泡沫，对包装车间的环境卫生状况无
任何不良影响。 

4 总结 
本研究研制了一种由脂肪酸、非离子表面活性剂、防锈剂、

螯合剂、消泡剂及抑菌剂组成的低泡中性喷淋式水基链条润滑剂。
相较于现有技术及产品，本研制产品具有如下的优点： 

(1)既具有可媲美含脂肪胺表面活性剂的水基链板润滑剂的
润滑性能，又具有无胺水基链板润滑剂的低起泡性，不会对生产
车间环境造成不良影响； 

(2)具有优秀的抑菌能力； 
(3)水基链板润滑剂的酸碱值为中性，不会对生产设备造成腐

蚀，并具有较高的抗硬水能力和清洗能力，能避免喷嘴的堵塞，
保持输送设备良好的卫生条件； 

(4)克服了脂肪酸水溶性差的缺点，润滑剂体系具有较高的稳
定性； 

(5)相同润滑效果的条件下，使用浓度较市场竞品低，可有效
降低企业的生产成本。 
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