
第３４卷第１０期
２ ０ ２ ４ 年 １ ０ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． １０
Ｏｃｔ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：张佳庆，尚峰举，马文智，等． 变压器油对氟碳与碳氢表面活性剂体系泡沫性能影响［ Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０２４，
３４（１０）：９５－１０４．
英文引用格式：ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｉｎｇ， ＳＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｊｕ， ＭＡ Ｗｅｎｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ｏｎ ｆｏａｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（１０）：９５－１０４．

变压器油对氟碳与碳氢表面活性剂体系
泡沫性能影响

∗

张佳庆１
正高级工程师， 尚峰举１， 马文智２， 盛友杰∗∗２

副教授， 过 羿１

（１ 国网安徽省电力有限公司电力科学研究院 电力火灾与安全防护安徽省重点

实验室（国家电网公司输变电设施火灾防护实验室），安徽 合肥 ２３０６０１；
２ 西安科技大学 安全科学与工程学院，陕西 西安 ７１００５４）

中图分类号：Ｘ９３２　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 １０􀆰 １８８８
资助项目：国网安徽省电力有限公司科技项目资助（５２１２０５２３０００Ｌ）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）１０－００９５－１０；　 收稿日期：２０２４－０６－２６；　 修稿日期：２０２４－０８－３０
∗∗ 通信作者：盛友杰（１９８８—），男，安徽阜阳人，博士，副教授，主要从事火灾防控新材料研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｏｕｊｉｅｓ＠ ｘｕｓｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为了预防变压器火灾事故，采用短链氟碳表面活性剂 ＦＳ⁃５０ 分别与非离子（烷基糖苷

（ＡＰＧ） ⁃０８１０）、两性离子（椰油两性咪唑啉（ＣＡＤ） ⁃４０）及阴离子（十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ））等表面活

性剂复配，制备 ＡＰＧ⁃０８１０ ／ ＦＳ⁃５０、ＣＡＤ⁃４０ ／ ＦＳ⁃５０、ＳＤＳ ／ ＦＳ⁃５０等 ３种泡沫溶液，并系统地分析变压器

油存在下，泡沫溶液基本性质、起泡性、泡沫及液膜稳定性。 结果表明：变压器油对泡沫性能影响显

著。 油的作用下，泡沫溶液的起泡性显著降低，ＡＰＧ⁃０８１０ ／ ＦＳ⁃５０、ＣＡＤ⁃４０ ／ ＦＳ⁃５０ 和 ＳＤＳ ／ ＦＳ⁃５０ 的起

泡性分别减少 １６􀆰 ９％、１８􀆰 ４％、１８􀆰 ８％。 油的作用下，泡沫析液加快，６０ ｍｉｎ析液量分别增加 １３􀆰 ６％、
７４􀆰 ６％和 １５􀆰 ５％；泡沫体积衰减增加 ２􀆰 ５％、９􀆰 ８％和 １７􀆰 ９％；液膜稳定性下降，１００ ｓ时膜厚分别下降

２７６􀆰 ５、４１４􀆰 ７ 和 ５５２􀆰 ９ ｎｍ。 ３种泡沫溶液中，ＡＰＧ⁃０８１０ ／ ＦＳ⁃５０ 复配体系对变压器油的抑制能力最

好，该体系稳定的泡沫对变压器油的耐油性最佳。
【关键词】 　 变压器油；　 表面活性剂；　 泡沫性能；　 耐油性；　 泡沫稳定性
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０　 引　 言

　 　 泡沫是一种热力学不稳定的特殊流体，已被广

泛应用于消防领域［１－４］。 水成膜泡沫 （ Ａｑｕｅｏｕｓ
Ｆｉｌｍ⁃Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｆｏａｍ， ＡＦＦＦ）灭火剂是国际上公认的

扑救大规模露天液体火灾最常用、也最为有效的灭

火技术。 然而，由于 ＡＦＦＦ 核心组分全氟辛烷磺酸

类氟碳表面活性剂具有严重的环境危害性［５］，已被

国际公约禁用［６］。 因此，开发针对液体燃料火灾的

环保泡沫灭火剂迫在眉睫。
为改善氟碳表面活性剂对环境的危害性，一些

研究者通过缩短氟碳表面活性剂氟碳链的碳原子数

开发短链氟碳表面活性剂，并以此为核心研制了相

应的环保泡沫灭火剂［７］，并分析了这些环保泡沫的

起泡性［８－９］、稳定性［７－８］、流变性［１０－１１］等参数。 这些

研究表明：短链氟碳表面活性剂和碳氢表面活性剂

对泡沫性能具有协同作用。 然而，以往的研究大多

集中在单一碳氢表面活性剂的泡沫耐油性，用以提

高石油采收率，很少有研究关注油对多组分表面活

性剂稳定的泡沫性能的影响。 近年来，国内外学者

最新的研究发现，相对于成膜性，泡沫灭火剂的耐油

性对于高效扑救液体火灾更关键［１２－１５］，而关于环保

泡沫灭火剂耐油性的研究很少，泡沫耐油性受多种

因素影响，其中包括油的组成［１６］、表面活性剂种

类［１７］等。 因此，有必要对环保泡沫灭火剂核心组分

泡沫耐油性进行系统研究，以筛选耐油性优异的泡

沫灭火剂关键成分。
变压器油是一种在变压器运行过程中用于冷

却、绝缘和消弧等作用的绝缘油，通常难以被点燃。
然而，随着输电技术快速发展，变压器火灾事故增

多［１８－１９］。 变压器油一旦起火，能快速燃烧并放出大

量的热，火势发展迅猛，并能引发爆炸，扑救难度

大［２０－２１］。 研究变压器油对泡沫灭火剂性能的影响，
对于变压器专用泡沫灭火剂研制和选型意义重大。

ＡＦＦＦ核心组分是氟碳表面活性剂和碳氢表面

活性剂［５，７］。 目前，新一代的氟碳表面活性剂主要

是 Ｃ６型短链氟碳表面活性剂。 而不同的 ＡＦＦＦ 所

用的碳氢表面活性剂差异较大，常用的碳氢表面活

性剂主要包括阴离子型、两性离子型和非离子型

３大类。 因此，文中选用一种短链氟碳表面活性剂

分别和 ３种不同离子型碳氢表面活性剂复配，制备

泡沫溶液，并深入研究变压器油对泡沫溶液性质、起
泡性、泡沫稳定性和液膜稳定性的影响，分析变压器

油对泡沫性能的影响机制，以期丰富泡沫耐油性研

究体系，促进新型高效环保泡沫灭火剂的开发。

１　 泡沫性能试验

１􀆰 １　 表面活性剂和变压器油表征

　 　 文中碳氢表面活性剂选用非离子碳氢表面活性

剂———烷基糖苷 （ Ａｌｋｙｌ Ｐｏｌｙｇｌｕｃｏｓｉｄｅ， ＡＰＧ）⁃０８１０
（纯度为 ５０％，剩余为水），两性离子碳氢表面活性

剂———椰 油 两 性 咪 唑 啉 （ Ｄｉｓｏｄｉｕｍ
Ｃｏｃｏａｍｐｈｏｄｉａｃｅｔａｔｅ，ＣＡＤ）⁃４０（纯度为 ４０％，剩余为

水）和阴离子碳氢表面活性剂———十二烷基硫酸钠

（Ｓｏｄｉｕｍ Ｄｏｄｅｃｙｌ Ｓｕｌｆａｔｅ，ＳＤＳ）（纯度为 ９９％）。 两性

离子型短链氟碳表面活性剂 ＦＳ⁃５０ 是甜菜碱表面活

性剂，氟碳主链长度为 ６ 个碳原子，纯度为 ２７％（剩
余为水和少量乙醇）。 ２５ 号变压器油纯度为 ９９％，
相对密度为 ０􀆰 ８３。 苏丹Ⅲ纯度为 ９９􀆰 ５％。 表面活

性剂分子结构式如图 １所示。
试验所用变压器油为无色透明状，不易观察，因

此，均使用苏丹Ⅲ染色处理。 具体染色效果如图 ２

·６９·
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图 １　 表面活性剂分子结构式

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｕｌａ

所示。 为了达到最佳染色效果，选择 ５ 种不同体积

比进行染色。 当苏丹Ⅲ与油的体积比为 １ ∶ １ 或

１ ∶ ５时，染色效果较差，底部出现分层现象；当体积

比为 １ ∶ １５或 １ ∶ ２０时，染色效果浅，不便于后续试

验观察；体积比 １ ∶ １０时，染色效果最好；因此，试验

前，利用苏丹 ＩＩＩ 按体积比 １ ∶ １０ 对 ２５ 号变压器油

染色处理。

图 ２　 不同苏丹 ＩＩＩ 与油体积比下变压器油的

染色效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓｕｄａｎ ＩＩＩ ｔｏ ｏｉｌ

１􀆰 ２　 溶液制备与泡沫性能研究方法介绍

１􀆰 ２􀆰 １　 泡沫溶液制备

　 　 临 界 胶 束 质 量 浓 度 （ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｍｉｃｅｌｌｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＣＭＣ）指表面活性剂在溶液中形成胶

束的最低质量浓度，文中使用的 ＡＰＧ－０８１０ 和 ＳＤＳ
的 ＣＭＣ分别为 ２［２２］和 ７􀆰 ９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［２３］。 ＣＡＤ－４０ 和

ＦＳ－５０ 的 ＣＭＣ 用质量分数表示，分别为 ０􀆰 ０７５％和

０􀆰 ０１２６％［９］。 为保证充分发挥表面活性剂最佳性

能，所 有 表 面 活 性 剂 的 质 量 浓 度 都 应 大 于 其

ＣＭＣ［２４］。 因此，将 ＡＰＧ－０８１０、ＣＡＤ－４０、ＳＤＳ和 ＦＳ－
５０的质量分数分别固定为 ０􀆰 ５％、０􀆰 １％、０􀆰 ４６１％和

０􀆰 ２５％。 根据碳氢表面活性剂的离子类型，将 ３ 种

表面活性剂混合溶液分别编号为 ＡＦ（ＡＰＧ－０８１０ ／
ＦＳ－５０）、ＣＦ（ＣＡＤ－４０ ／ ＦＳ－５０）和 ＳＦ（ＳＤＳ ／ ＦＳ－５０）。
此外，按照油与溶液的体积比为 ３ ∶ ９７的比例，分别

将变压器油加入到 ３ 种表面活性剂溶液，制成油－
水混合溶液，并编号为 ＡＦＯ、ＣＦＯ 和 ＳＦＯ。 使用前，

利用超声分散仪将油－水混合溶液超声分散 １０ ｍｉｎ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 溶液性能表征

　 　 采用数显旋转黏度计测定混合溶液动态黏度。
采用自动表面张力仪测量混合溶液表面张力。 采用

梅特勒多参数测试仪测试混合溶液电导率。 以上所

有测试均在 ２５ ℃的固定温度下进行并重复 ３ 次以

上，最后取平均值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 起泡性能

　 　 起泡性是评价泡沫溶液最重要的基本性质之

一。 采用改进的 Ｒｏｓｓ⁃Ｍｉｌｅｓ法测定上述泡沫溶液的

起泡性，并用初始泡沫高度表征溶液的起泡性，具体

步骤可参见文献［２２］。
１􀆰 ２􀆰 ４　 泡沫稳定性

　 　 采用双注射器技术发泡，用直径 ５ ｍｍ 的管子

将 ２ 个注射器（体积 ６０ ｍＬ）连接在一起，一个含有

４０ ｍＬ空气，一个含有 ２０ ｍＬ 泡沫混合溶液，以恒定

速度反复推动注射器 ３０次即可产生泡沫，该泡沫具

有分布均匀、复现性高的优点。 为分析变压器油对

泡沫析液和体积衰减的影响，通过在量筒中观察泡

沫析液、体积衰减等随时间的变化，对泡沫稳定性进

行表征。 含油工况下，将油置于量筒底部，油品上方

通入泡沫，油品与泡沫体积比为 １ ∶ ３。 虽然此时使

用的泡沫溶液仍然是 ＡＦＯ、ＣＦＯ 和 ＳＦＯ，但为了突

出含油与不含油工况的区别，现将含油工况下的

３种泡沫溶液分别命名为 ＡＦ＋Ｏｉｌ、ＣＦ＋Ｏｉｌ、ＳＦ＋Ｏｉｌ。
无油条件下，将量筒底部的油品换为等体积的泡沫

溶液即可。 使用相机记录整个试验过程 １２ ｈ，利用

Ｉｍａｇｅ Ｊ软件计算泡沫析液体积和泡沫衰减体积，该
软件可以根据给定的刻度提供泡沫析液体积和衰减

体积准确值。 最终获得泡沫析液体积和泡沫衰减体

积随时间的变化情况。
１􀆰 ２􀆰 ５　 液膜稳定性

　 　 液膜在重力、油及蒸发等作用下，液膜内液体含

量减少，膜厚相应变薄，最终液膜破裂失稳。 不同的

泡沫组分，液膜稳定性差异较大，受变压器油的影响

不同。 为深入分析变压器油与泡沫液膜之间的相互

作用，搭建垂直液膜稳定性试验装置，如图 ３ 所示。
该装置由矩形成膜架（１０ ｍｍ×１５ ｍｍ）、玻璃槽、自
动升降台、单色绿光源、铁架台及相机组成。 试验

前，在玻璃罐内放置黑色纸板，以消除光线的反射，
盖上盖子密封，防止液体蒸发，并放置在升降平台

上。 之后将光源与成膜框调整到相同的高度，使光

源与摄像机的夹角为 １５～４５°。 试验时，成膜框浸没

在混合溶液中，降低升降台，使成膜框脱离玻璃槽，

·７９·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

即可在成膜框中观察到垂直液膜，相似的成膜方法

参见文献［１５， ２５］。

图 ３　 垂直膜试验装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

当光源垂直照射在液膜上，会出现明暗相间的

干涉条纹，这主要是因为膜内干涉区存在相长干涉

和相消干涉［１５，２６］。 明亮的绿色条纹反映了膜上的

最大相消干涉值。 对于膜上的破坏性干涉区域，会
出现最小值（暗条纹）。 由于薄膜厚度不均匀，在薄

膜上出现暗绿色和亮绿色相间的条纹。 如果薄膜的

厚度随时间变化，则在给定位置的反射强度在低强

度和高强度之间交替。 用相机记录整个试验过程

１５ ｍｉｎ。 对于亮绿色条纹，可以得到局部厚度 ｈｇ：

ｈｇｃｏｓα ＝ （２ｋ － １）λ
４ｎ

，ｋ ＝ １，２，… （１）

　 　 对于暗条纹，局部厚度可表示为 ｈｄ：

ｈｄｃｏｓα ＝ ｋλ
２ｎ
，ｋ ＝ １，２，… （２）

式中：λ 为单色光波长，取 ５２０ ｎｍ；ｋ 为条纹阶数；
α为入射角，约为 ４５°；ｎ 为溶液折射率，取 ｎ≈１􀆰 ３３。

黑色薄膜下的第一个条纹为 ｋ ＝ １ 阶，第 ２ 个条

纹为 ｋ＝ ２ 阶，以此类推。 用相机记录液膜和干涉条

纹的变化。 根据记录的干涉顺序，通过式 （ １）和
式（２）计算薄膜厚度。

２　 溶液和泡沫性能试验结果及分析

２􀆰 １　 溶液性能

　 　 表面活性剂混合溶液的表面张力、电导率和黏

度见表 １。 无油工况下，表面张力呈现出 ＳＦ＞ＡＦ＞
ＣＦ；电导率呈现出 ＳＦ＞ＣＦ＞ＡＦ；黏度则表现出 ＣＦ＞
ＡＦ＞ＳＦ 的趋势。 这主要是碳氢表面活性剂含有亲

水基团的原因［２７］。 ３ 种碳氢表面活性剂具有相似

的疏水基团（碳原子数相近的线性烷基），但亲水基

团完全不同。 值得注意的是，混合溶液中 ＡＦ 的电

导率最低，这是因为 ＡＰＧ⁃０８１０ 为非离子表面活性

剂，与其他碳氢化合物表面活性剂相比，ＡＰＧ⁃０８１０
没有电离出自由电荷。 而 ＣＦ 表现出最大的黏度，
这是因为在混合溶液中，两性离子 ＦＳ⁃５０ 分子与两

性离子 ＣＡＤ⁃４０分子的静电相互作用比其他两种表

面活性剂更强，产生了相对大而紧的胶束，黏度相对

较高。
表 １　 混合溶液的表面张力、电导率和黏度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ， ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

样品
表面张力 ／
（ｍＮ·ｍ－１）

电导率 ／
（μＳ·ｃｍ－１）

黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

ＡＦ １６􀆰 ２４ ２８７ １􀆰 ２６
ＡＦＯ ２２􀆰 ３８ ２８０ ２􀆰 ５６
ＣＦ １５􀆰 ３２ ４５０ ４􀆰 ４７
ＣＦＯ ２１􀆰 ４７ ４４３ ２􀆰 ４３
ＳＦ ２０􀆰 ０４ １００５ １􀆰 ２２
ＳＦＯ ２６􀆰 ３８ ９７４ ２􀆰 ８３

　 　 含油条件下，混合溶液的表面张力均发生明显

的增加，这归因于烃类表面活性剂的疏水亲油基团

吸附到了油滴中，导致气液界面处表面活性剂数量

大幅减少；需要指出的是，表面张力越高，说明油从

气液界面带走的表面活性剂分子越多，具体如图 ４
所示。 黏度方面除 ＣＦ，其余混合溶液的黏度均随油

的加入而增大。 其原因是由于表面活性剂的疏水亲

油基团与泡沫溶液中的油滴结合，在溶液中产生了

更大的聚集体，具体如图 ４ａ、图 ４ｃ 所示。 值得注意

的是，油加入后 ＳＦＯ的黏度最大，这可能是因为 ＳＤＳ
表面活性剂具有较长的疏水烷基链，其可以与较大

的油滴结合，促进表面活性剂和油滴形成较大的聚

集体，相应的黏度也较大［２７］。 而含油条件下，ＣＦＯ
黏度有所下降，一方面归因于 ＦＳ⁃５０与 ＣＡＤ⁃４０混合

溶液的初始黏度较高。 另一方面是由于加入油后，
混合溶液中 ＣＡＤ⁃４０和 ＦＳ⁃５０ 分子形成的大而紧密

的胶束被破坏。 随着油的加入，胶束被破坏，导致小

分子 聚 集 体 的 产 生，降 低 了 混 合 溶 液 的 黏 度

（图 ４ｂ）。 ３种表面活性剂混合溶液的电导率均随

油的加入而降低。 这主要归因于表面活性剂与油滴

表面相互作用形成聚集体，部分自由电荷被包裹在

其中导致混合溶液中自由电荷数量减少。

２􀆰 ２　 起泡性能

　 　 图 ５为混合溶液的初始泡沫高度。 ＡＦ，ＣＦ，ＳＦ
的初始起泡高度分别为 ３２５、１９０、３５１ ｍｍ。 随着油

的加入，３ 种混合溶液的初始泡沫高度明显降低。
ＡＦ的初始泡沫高度降至 ２７０ ｍｍ，ＣＦ 降至 １５５ ｍｍ，

·８９·
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图 ４　 表面活性剂分子与油分子相互作用

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ＳＦ降至 ２８５ ｍｍ；３种复配体系的初始泡沫高度分别

减少 １６􀆰 ９％，１８􀆰 ４％，１８􀆰 ８％。 ３ 种复配体系溶液的

起泡性差异主要是由碳氢表面活性剂的分子结构所

决定的。 油加入后，起泡性降低的原因主要是由于

高表面活性的组分被萃取到油相中，导致起泡过程

中产生的泡沫不稳定，容易破裂［１６］。 此外，有研究

表明：黏度的增加会导致泡沫性的降低［２８］。 因此，
对于 ＡＦ 和 ＳＦ 黏度的增加在一定程度上促进了发

泡性能的降低。

图 ５　 混合溶液初始泡沫高度

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 泡沫稳定性

２􀆰 ３􀆰 １　 泡沫析液和体积衰减

　 　 混合溶液的泡沫析液、体积衰减随时间变化如

图 ６所示。 所有工况具有相同的初始液体体积和泡

沫高度，并呈现出相似的变化过程。 前 １０ ｍｉｎ，泡沫

析液体积迅速增加，泡沫体积迅速减少，油体积缓慢

变化。 ６０ ｍｉｎ后，泡沫体积缓慢衰减，析液体积和油

体积不再变化。 ３００ ｍｉｎ到 ７２０ ｍｉｎ，泡沫持续衰减，
泡沫体积缓慢减少。 与无油工况相比，含油泡沫体

积衰减更明显，特别是在 ７２０ ｍｉｎ 后。 含油条件下

少量松散且粒径较大的泡沫分布在油层上方，而无

油条件下泡沫溶液上方分布的泡沫粒径较小且致

密。 显然，底部油层的存在一定程度上加快了泡沫

衰减。 这是因为油存在的情况下部分油进入泡沫层

中，此时泡沫受到重力和油消泡的双重作用，导致泡

沫衰减加快［２９］。

图 ６　 泡沫析液、体积衰减随时间变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏａｍ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｃａｙ
ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ７为泡沫析液体积随时间的变化趋势。 前

１０ ｍｉｎ，析液体积迅速增加。 １０ ｍｉｎ 后，析液体积缓

慢增长。 ６０ ｍｉｎ后析液曲线几乎不变。 值得注意的

是，所有含油泡沫的析液曲线均高于无油泡沫的析

液曲线，ＡＦ＋Ｏｉｌ、ＣＦ＋Ｏｉｌ 和 ＳＦ＋Ｏｉｌ 等 ３ 种体系的泡

沫析液量比无油泡沫分别增加 １３􀆰 ６％，７４􀆰 ６％和

１５􀆰 ５％。 这说明变压器油的存在加剧了泡沫析液，
主要原因是由于表面活性剂分子疏水基与油的团

聚，减少了游离表面活性剂分子的数量进而降低了

混合溶液中的表面活性，最终导致泡沫析液加

快［３０］。 此外，３种复配体系中 ＣＦ＋Ｏｉｌ的析液体积要

远大于 ＡＦ＋Ｏｉｌ 和 ＳＦ＋Ｏｉｌ。 ６０ ｍｉｎ 后，ＣＦ＋Ｏｉｌ 的析

液体积分别是 ＡＦ＋Ｏｉｌ的 １􀆰 ５６倍，是 ＳＦ＋Ｏｉｌ的 １􀆰 ４６
倍。 主要归因于以下 ２个方面：①可能是因为 ＡＰＧ⁃
０８１０ ／ ＦＳ⁃５０ 和 ＳＤＳ ／ ＦＳ⁃５０ 混合溶液的乳化效果要

优于 ＣＡＤ⁃４０ ／ ＦＳ⁃５０ 体系，前两者与油形成的假乳

膜相对稳定，稳定的假乳膜能有效阻止油滴进入泡

沫，起到保护泡沫、减缓泡沫析液的作用［３１］。 ②变

压器油的加入破坏了 ＣＦ 中表面活性剂聚集体，导
致溶液中游离表面活性剂分子增加，一部分表面活

·９９·
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性剂分子形成自聚集形成胶束，另一部分则与油滴

重新结合，这个过程分子活动剧烈，进而导致泡沫稳

定性降低，泡沫析液体积急剧增加。

图 ７　 泡沫析液体积随时间变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏａｍ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

泡沫体积衰减随时间变化曲线如图 ８所示。 所

有工况泡沫体积均呈现出随时间逐渐减小的趋势。
前 ６０ ｍｉｎ，混合溶液的泡沫体积均迅速衰减。
６０ ｍｉｎ后，泡沫体积曲线逐渐趋于平缓，这个过程伴

随着缓慢的体积衰减并一直持续到 ７２０ ｍｉｎ。
７２０ ｍｉｎ 时 ３ 种复配体系泡沫衰减比例分别为

４６􀆰 ２％、７７􀆰 ２％和 ６８􀆰 ９％。 值得注意的是，加入油后

的泡沫体积明显减小，７２０ ｍｉｎ时 ３种复配体系衰减

分别加快 ２􀆰 ８％、２􀆰 ９％和 ８％。 这表明油的存在会在

一定程度上加快泡沫体积的衰减。 这主要是因为油

的存在导致表面活性剂分子从气液界面向油水界面

移动，此时气液界面表面活性剂分子数量迅速减少

表面活性降低，泡沫稳定性下降；而 ３种复配体系中

气液界面处的表面活性剂分子排布存在一定差异，
最终造成不同程度的泡沫破裂和泡沫体积衰

减［１６，３２－３３］。 此外，需要指出的是 ＳＦ 与 ＳＦ＋Ｏｉｌ 两者

曲线之间的距离相比其他 ２种体系大得多。 这表明

ＳＦ＋Ｏｉｌ 的泡沫在油作用下泡沫体积衰减最大，受油

影响最明显。 这可能是由于 ＳＤＳ 反离子含量高于

其他 ２种表面活性剂，这会屏蔽气液界面静电相互

作用，从而降低泡沫稳定性，导致油加入后消泡作用

尤为显著［３３－３４］。
油体积随时间变化如图 ９ 所示，变压器油体积

随时间变化曲线总体均呈现出下降趋势。 在前

１０ ｍｉｎ内，油体积迅速减少。 这主要是表面活性剂

的疏水亲油基团与油分子的相互作用，促进了油分

子在泡沫中的运输，导致油体积的减少。 １０ ｍｉｎ 后，
油体积曲线变化缓慢，说明 １０ ｍｉｎ 后泡沫层中油分

图 ８　 泡沫体积衰减随时间变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏａｍ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｃａｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

子数量达到相对平衡状态。 ３０ ｍｉｎ 后，油体积不再

变化。 ３种复配体系下，油损失量分别为 ＡＦ＋Ｏｉｌ 为
０􀆰 ３６ ｍＬ，ＣＦ＋Ｏｉｌ 为 ０􀆰 ３８ ｍＬ，ＳＦ＋Ｏｉｌ 为 ０􀆰 ４ ｍＬ；这
主要归因于 ３种复配体系的分子结构不同，导致与

油分子相互作用的强弱存在一定差异。 值得注意的

是，与其他 ２种混合溶液相比，ＡＦ工况下，变压器油

损失最少，且泡沫析液体积最少、体积衰减最小。 这

表明 ＡＦ体系受到变压器油影响最小，耐油性最好。

图 ９　 油体积随时间变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 液膜稳定性

　 　 液膜随时间变化具体如图 １０所示。 总体上看，
不同工况下的液膜随时间的变化具有一定的相似

性。 液膜生成后，在重力、油和蒸发作用下持续析

液，６ 种工况下的液膜表面均出现一层层水平的干

涉条纹。 随时间推移，干涉条纹会向下边界移动，并
逐渐消失在液膜底部，在这个过程中液膜上的表面

活性剂分子向下界移动，并在膜的下边界积聚，逐渐

达到饱和［３５］。 此外，液膜底部出现由马兰戈尼效应

·００１·
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驱动的不稳定扰动，它允许在薄膜边界附近厚区和

薄区之间进行液体交换，从而使薄膜变薄［３６］。

图 １１　 液膜厚减薄曲线随时间变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 １０　 液膜随时间变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

值得注意的是，无油条件下的液膜干涉条纹数

量要远多于含油条件下的干涉条纹，这主要是由于

变压器油作用下，泡沫析液更快，液膜厚度变薄的速

率更快。 此外，变压器油存在下，液膜在 １８０ ｓ 时伴

随较宽的绿色条纹下移，出现了表面基本不含胶束

的黑色薄膜，其厚度通常小于 ２０ ｎｍ，黑膜表面散布

着尺寸长度不一的“亮斑”，黑膜的出现主要是在重

力和变压器油双重作用下表面活性剂分子和胶束快

速析出导致，液膜通常会在黑膜区域发生破裂［３７］。

“亮斑”主要是残留在黑膜表面的变压器油吸附了

表面活性剂分子在重力作用下发生扩散，最终影响

了液膜的表面张力梯度而产生的。
混合溶液的液膜减薄曲线如图 １１ 所示。 总的

来说，３ 种液膜厚度随时间的减薄趋势在有无变压

器油存在时基本一致，膜厚随着离膜底距离的增加

而减小，且随时间的推移在不同表面活性剂和油作

用下，相同位置的液膜厚度出现不同程度的减薄。
在油作用下，１００ ｓ时 ３种复配体系的液膜厚度分别

下降了 ２７６􀆰 ５、４１４􀆰 ７、和 ５５２􀆰 ９ ｎｍ。 此外，由于液膜

的减薄行为是从膜的内外双侧同时进行，因此，膜厚

曲线整体上呈对称的。
需要指出的是，对于单个液膜，２ 条膜厚曲线之

间的距离越近，膜厚随时间的变化越小。 不难看出，
在 ３种复配体系中，ＡＦ的膜厚变化比其他 ３ 种泡沫

的膜厚变化要小。 ＡＦ 的厚度曲线在 ６０ ｓ 时几乎重

合。 ＣＦ的膜厚随时间的变化明显小于 ＳＦ。 ＳＦ液膜

减薄最快。 加入变压器油之后，同一位置液膜厚度

下降，膜厚减薄速度均有所加快。 此外，１００ ｓ 时可

以明显观察到 ＡＦＯ 膜厚曲线中的 ４ 条曲线明显比

ＣＦＯ和 ＳＦＯ 间隔距离要小，这表明变压器油作用

下，３种复配体系中 ＡＦ 减薄最慢。 这可能是因为

ＡＰＧ的疏水亲油基团与油品结合后，形成相比

ＣＡＤ、ＳＤＳ与油品结合稳定性更好的乳化液滴，有效

·１０１·
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阻止了液膜与油品的直接接触，从而有效减缓了液

膜的析液，使得膜稳定性得到提高［３８］。 这些结果进

一步表明：非离子 ＡＰＧ－０８１０ 和两性离子 ＦＳ－５０ 复

配体系的液膜稳定性和耐油性最好，ＳＤＳ ／ ＦＳ－５０ 复

配体系的液膜稳定性和耐油性最差。

３　 结　 论

　 　 １） 变压器油的加入会破坏短链氟碳和碳氢表面

活性剂复配体系，便气液界面和体相分子相互作用，导
致体系表面张力和黏度上升，电导率和起泡性降低。

２） 变压器油对不同离子型的表面活性剂复配

体系溶液的起泡性、泡沫稳定性和泡沫耐油性均存

在明显的影响，变压器油的存在导致表面活性剂混

合溶液泡沫析液和泡沫体积衰减明显加速，泡沫薄

膜稳定性也有所下降。
３） 两性离子氟碳表面活性剂 ＦＳ５０与阴离子碳

氢表面活性剂 ＳＤＳ复配体系起泡性最好，但对变压

器油的耐油性最差，而 ＦＳ－５０ 与非离子碳氢表面活

性剂 ＡＰＧ － ０８１０ 复配体系对变压器油的耐油性

最好。
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