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泡の安定化と消泡機構に関する考察
Consideration on Foam Stabilization and Defoaming Mechanism

1. はじめに

　“泡”は、洗剤やシャンプーといった日用品を使用する際に
見慣れた現象であり、また、消火器や食品産業といった工
業分野で技術的に有効利用されているものでもある。しかし、
塗料分野においては様 な々不具合を引き起こすため好まれる
ことはない。例えば、塗料製造や缶詰め工程では、振とう、
攪拌、注入といった機械的な要因により泡が発生する。また
塗装やその後の乾燥から塗膜形成過程では、循環、衝突と
いった機械的な要因のほかに、加熱、焼付といった物理的
な要因によっても発生する。この泡が、塗料製造中の障害や
品質低下の原因となることがある。
　塗料を構成する原材料をみると、界面活性構造を持つ物質

（例えば界面活性剤）は泡の界面に吸着され易く安定化す
るのは周知のことである。近年、塗料の水性化が進み、塗

料中に界面活性剤が含まれる場面は増えており、泡に対す
る対策は必要不可欠なものである。塗料製造や塗装工程に
おいて、できる限り泡の発生を抑えるための工夫はなされてい
るが、塗料配合についても泡に対する不具合を最小限にとど
め、かつ塗膜欠陥を発生させない消泡剤を見つけ出し添加
する手段が多く取られているのが現状である。
　本稿では、泡についての理解を深めることを目的に、泡の
発生から安定化機構及び消泡剤の種類とその機構につい
て事例を交えて解説する。

2. 泡について

　2.1 泡の分類
　泡は、大きく「気泡」と「泡沫」に分類される。気泡は、
液体や固体中にある気体の粒子のことであり、泡沫は多数の
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気泡が液体上面に浮上し塊を
形成したものである。例えば、水
の中に洗剤を垂らし軽く混ぜると
泡が立つが、液体中にある泡が
気泡、表面に立つ泡が泡沫であ
る。気泡はＭicro-foamとも呼ば
れ一層の界面活性剤層で覆わ
れており、泡沫はＭacro-foamと
も呼ばれ二重の界面活性剤層
で形成されたものである。

　2.2 泡沫の安定性と起泡性
　泡の状態と作用する因子の
概念図を図１に示す１）、２）。泡は
発生してから消えてなくなるまで
に多くの因子が働き刻 と々変化
するものである。例えば、メスシ
リンダーに種々の界面活性剤水
溶液を入れ振とうさせると、泡立
ち量や泡が消えるまでの時間に
それぞれ違いが見られる。これ
は、泡立ちやすさと泡の消えにく
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（田村隆光：“最新・界面活性剤の機能創製・素材開発・応用技術”、p. 187 より転載）

図 1　泡の状態と作用する因子 1）
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さを区別する必要性があることを示唆するものである。ここで
は、泡の立ちやすさを起泡性、泡の消えにくさを泡沫の安定
性とする。
　まず、泡沫の安定性について述べる。泡沫の安定性に及
ぼす要因は図１にも示されているが、泡沫内にある薄い泡膜

（ラメラとも呼ばれる）の粘弾性が、泡沫の安定性に大きく関
わることになる。以下いくつか説明を加える。
　プラトー境界への液体の流れの考え方を図２に示す。泡膜
内の液体は、重力による下方への流れが生じる。また、泡
が接しているプラトー境界（Ｐlateau Ｂorder）では、泡膜表
面が凹となっているため負の圧力をもち液体の流れ込みが起
こる。これを排液といい、この効果により泡膜はより薄くなる
が、液体粘度が高ければ排液を遅らせることになるため泡膜
は安定化する。
　泡膜表面の粘弾性については、図３に示すＧibbs 弾性と
Ｍarangoni 効果が知られている３）。泡膜は、泡沫中で排液
などにより変形を受け、泡膜の厚みや吸着物質（以下、界面
活性剤とする）の存在状態は異なることになる。Ｇibbs 弾性
は、泡膜が引き伸ばされた時に界面活性剤濃度が低下し表
面張力が高くなったときに、この変形を引き戻そうとする表面
張力勾配の弾性力であり、この値が大きいと泡膜が安定化す
る。Ｍarangoni 効果は、泡膜が引き伸ばされた表面で界面
の界面活性剤濃度勾配が生じ、この表面張力差を補うため
に表面張力の低いところから高い方へと界面活性剤の移動
が起こることであり、この効果が大きいと泡膜が安定化する。
　一方、起泡性は一定体積の気体から生成される気泡量の
程度と考えられる。液体中に気泡が発生する過程をみると気
泡の表面張力を下げ、いかに多くの泡を発生させられるかが
重要となる。ここで、ノニオン系界面活性剤の水溶液濃度を
変動させた時の泡の体積（泡立ち量）と静的及び動的表面
張力の関係を図４に示す。泡の体積は、一定量の界面活性

気泡

泡沫中の
Plateau border

ラメラ内での排液

（田村隆光：“最新・界面活性剤の機能創製・素材開発・応用技術”、p. 189 より転載）

図 2　プラトー境界への液体の流れ 1）
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剤水溶液をメスシリンダーに滴下した直後の泡の体積であり、
図５の方法で測定した。静的表面張力は白金を用いたリング
法にて測定し（図６）、動的表面張力は最大泡圧法により測
定した（図７）。最大泡圧法は、界面活性剤の吸着挙動解
析によく用いられる測定方法であり、ここでは気泡生成時間
0.03 s での値を記した。動的表面張力装置は、英弘精機株
式会社製 SITA t60を用いた。以下、リング法により得られ
た表面張力を静的表面張力、最大泡圧法により得られた表
面張力を動的表面張力と記載している。動的表面張力が低
いと泡の体積量は多くなる傾向にあり、界面活性剤がより速く
気泡へ配向し表面張力を下げるほど起泡性は高いことが分
かる。

3. 消泡技術

　3.1 消泡機構
　気泡の発生から泡沫の安定化までを上述したが、泡によ
る不具合を軽減するためには泡を発生させにくくし、かつ発生
した泡を不安定化させればよいことは明らかである。したがっ
て、泡を安定化する界面活性剤を泡膜から取り除くもしくは他
の物質に置換すればよい。つまり、置換された物質自身は薄
膜を安定化しない性質を持つことが必要である。そこで、一
般的に「消泡剤」と呼ばれる添加剤が使用されることになる。

泡の体積（mL）

図 5　消泡性試験方法
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図 7　最大泡圧法の測定原理
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図 6　リング法による測定
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　消泡機構は種 あ々るが、一般的な消泡剤の作用機構を図
８に示す４）、５）。液体中に存在する消泡剤が泡膜に濡れ押し
広げるように拡張することで、泡膜を薄膜化し破泡させる（図
８(a)）。ここで、消泡剤が泡膜へ濡れて拡張することを考え
ると、まず消泡剤が泡へ吸着し濡れるためには消泡剤と液体
との界面張力（γＤＬ）が低い必要がある。さらに消泡剤が拡
張していくためには消泡剤の表面張力（γＤ）が低い必要があ
り、消泡剤の表面張力が低いほど拡張力が増加し消泡効果
は増大することになる（図８(b) ）。消泡剤は、気泡や泡沫の
界面に配向し、機能付与させる効果を生じるため、消泡剤
の表面張力あるいは塗料に添加した際の表面張力を把握す
ることが必要となる。

　3.2 消泡剤の種類
　水系消泡剤の構成成分を図９に示す。構成成分で大別
すると、シリコーン系、ポリエーテル系、鉱物油系があるが６）、
さらに疎水性粒子、界面活性剤、溶剤等の組み合わせや製
品性状により多種多様な消泡剤が市販されている７）、８）。適用
分野や塗料タイプに合わせ、種々の消泡剤が使い分けられて

いるが、適用に関する区分けは明確化されていない。このた
め実際の使用状況下で試験を行い、消泡効果と他の性能に
悪影響を及ぼさない消泡剤を選定し適用されるが、多大な工
数がかかることも少なくない。

4. 消泡剤の評価方法と測定結果及び考察

　水系消泡剤の消泡効果を評価する方法として、ノニオン
系界面活性剤水溶液を用いた試験方法と測定結果を述べ
る。ノニオン系界面活性剤水溶液に各種水系消泡剤を添加
した試験液を用い、消泡性試験、界面特性測定を行った。

　4.1 試験液作成方法
　ノニオン系界面活性剤は、ポリオキシエチレンアルキルエー
テル（HLB=14）を用いた。0.05 % の界面活性剤水溶液を
作製し、ここに各種消泡剤を所定量添加しディスパーを用い
て 10 分間攪拌したものを試験液とした。

　4.2 消泡性試験方法
　消泡性試験は、図５に示した方法を用いた。滴下ロートに
試験液を一定量入れ、滴下ロートの下部にセットしたメスシリン
ダーに流速 7 mL/s で滴下させた。泡の体積は液面と泡面
の差を読み取り、試験液が全て滴下終了した直後の泡の体
積Ｌ０と、1 分後の泡の体積Ｌ１を測定した。

　4.3 界面特性測定方法
　表面張力の測定方法は多々あるが、塗料分野では、リン
グ法、プレート法、懸滴法により塗料の表面張力が測定され
ることが多く、測定時間域の長い測定方法が用いられる。図
６に示したリング法は、塗液表面から白金リングを引き離す際
の応力を計測する方法であるため、試料によっては液が長く
引き伸ばされる場合がある。この長さをラメラ長と呼ぶ。した
がって、ラメラ長は泡膜の安定性に対して一定の相関性があ
り、指標とすることもできる。
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　また、２．２節の起泡性のところで既に述べたが、界面活
性剤は非常に短時間で界面へ吸着するために、動的な表面
張力の把握が重要である。最大泡圧法は、液体中に連続的
に気泡を発生させ、その気泡にかかる圧力から表面張力を
算出するものであり、気泡生成時間を変動させることで極めて
短い時間域での吸着挙動を把握できる測定方法である。最
大泡圧法では、条件によっては界面活性剤と共存する試験
液中の消泡剤の動的挙動が把握できると考えた。本稿では、
界面特性測定方法として、時間域の長い領域の表面張力が
測定できるリング法と、それよりも時間域の短い領域の表面張
力が測定できる最大泡圧法を用いて測定を行った。

　4.4 測定結果及び考察
　19 種類の水系消泡剤についての消泡性試験結果を図
10 に示す。消泡剤なし（界面活性剤水溶液のみ）では、滴
下終了直後の泡の体積Ｌ０も多く、1 分後の泡の体積Ｌ１にも
変化がなく、安定した泡沫が大量に発生している。これに対
し各種消泡剤を添加すると、泡の体積量は減少する傾向に
あるがその消泡効果に大きな差があることが分かった。
　ここでは、消泡性試験での泡の体積と界面特性測定結果
について考察した。静的表面張力と泡の体積Ｌ０の関係を図
11に示す。消泡剤を添加した試験液の静的表面張力は、お
おむね消泡剤なしの試験液よりも低い値を示しているが、泡
の体積Ｌ０との相関はみられなかった。消泡剤に必要な特性
として低い表面張力を有することは前述した（図８）が、消泡
剤が泡膜に侵入し拡張するための速度的な要因が捕らえら
れていないためと考えている。
　次に、ラメラ長と泡の体積Ｌ０の関係を図12 に示す。この
２つのパラメーター同士の相関性は高くはないが、泡の体積
量が多くかつラメラ長が短い領域は存在しないことが分かる。
また一方で、泡の体積量が少なくかつラメラ長が長い領域は
存在する。そこで、泡の消えにくさという観点から、泡の体積

Ｌ1とＬ０の比（Ｌ1/Ｌ０）を泡沫の安定性と考え、ラメラ長との
関係を図13 に示す。ラメラ長が長いほど泡沫の安定性（Ｌ1

/Ｌ０）は高くなることから、ラメラ長は図12 に示した泡の立ち
やすさではなく泡沫の安定性を示す指標であることが確認で
きる。

消泡剤なし多い

高い

泡
の
体
積
L
0

静的表面張力（mN/m）

図 11　リング法測定結果－1
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図 12　リング法測定結果－2

泡
の

体
積

多い L0：滴下直後 

L1：１分後 

消泡剤なし
Def 

1
Def 

2
Def 

3
Def 

4
Def 

5
Def 

6
Def 

7
Def 

8
Def 

9
Def 

10
Def 

11
Def 

12
Def 

13
Def 

14
Def 

15
Def 

16
Def 

17
Def 

18
Def 

19

図 10　消泡性試験結果



31 塗料の研究　No.156  Oct.  2014

総
説
・
解
説

泡の安定化と消泡機構に関する考察

　最大泡圧法測定結果例を図14に示す。横軸は気泡発生
時間であり短いほど動的な環境ということになる。最大泡圧法
の測定では、消泡剤なしの試験液に対し各種消泡剤を添加
した試験液の動的表面張力を比較することで、消泡剤の気
泡への吸着挙動が把握できると考えている。各種消泡剤を
添加した試験液の結果を大別すると、Def 1 添加液のように
消泡剤なしと同様な挙動をとるもの、Def 3 や Def 8 添加液の
ように消泡剤なしよりも動的表面張力が低くなるものに集約で
きることが分かった。Def 1 添加液は、動的表面張力が消泡
剤なしの試験液と同一であることから、消泡剤よりも界面活性
剤の気泡への吸着が支配的であると考えられる。一方、Def 
3 や Def 8 添加液は、特に気泡発生時間の短い領域の動
的表面張力が消泡剤なしよりも低くなることから、界面活性剤
よりも消泡剤成分が速く気泡へ吸着していると推察される。こ
のように、最大泡圧法による測定は液中に発生した泡、つまり
気泡に対する消泡剤の作用を評価できると考えているが、今
回の検討では動的表面張力と消泡性試験結果との相関は
みられていない。動的表面張力が低いものは消泡剤が気泡
界面に配向していると推測するが、消泡させるまでには至らな
いためと考えている。今後、さらに詳しい検討により消泡剤の
有効な評価方法になればと期待している。

5. おわりに

　泡に焦点を当て、泡の発生から消滅するまでに関わる様々
な物理的要因について述べ、消泡剤の評価方法についての
一例を紹介した。
　泡の起泡性や泡沫の安定性に関する評価方法は他にも
多くあり、泡の観察技術や泡膜の特性を評価する研究事例も
報告されており９）、１０）、塗料分野でも参考になることは多 あ々る
と思われる。
　塗料技術者にとって、泡に対する対策法としての消泡剤の
適用は常套手段であるが、泡の本質を知ることでまた別の発
想が出てくるかもしれない。本稿が、塗料開発や設計の場面
においてお役に立てば幸甚である。
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図 14　最大泡圧法測定結果例


