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乳胶基质黏度影响因素研究

马平，谭本岭，叶辉，查正清
(北京矿冶研究总院，北京100160)

摘 要：通过相对固定工艺参数，采用博立飞黏度计测量了乳胶基质在一定温度下的绝对黏度，研究

总结了影响基质黏度的各种因素，包括外相黏度、内相黏度、内相含量、乳化剂、乳化温度、乳化器及基质

温度，并分析了各因素影响基质黏度的原因。结果表明，各因素对基质黏度均有一定的影响，生产实践

中可采用多种方式对基质黏度进行调整。
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STUDIES ON THE INFLUENCE FACTORS OF EMULSl0N

MATRIX VISCOSITY

MA Ping，TAN Ben—ling，YE Hui，ZHA Zheng—qing

(Beijing General Research Institute of Mining and Metallurgy，Beijing 100160，China)

ABSTRACT：By relatively fixed process parameters，the emulsion matrix absolute viscosity was studied by

Brookfield viscometer under certain temperature．The impact of various factors on the matrix viscosity in—

cluding continuous phase viscosity，dispersed phase viscosity，dispersed phase content，emulsifier，emulsi—

fying temperature，emulsification device and the matrix temperature were explored．The reasons of chan—

ges in the viscosity effected by the different factors were also analyzed．The results showed that all of these

factors had certain effects On the viscosity of the matrix and the matrix viscosity could be adj usted by varie—

ty of ways in production practice．
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1 引言

乳胶基质作为乳化炸药的基础，其性能对炸药

性能起决定性影响。而乳胶基质的绝对黏度(或称

表观黏度)作为表征基质流变性的重要参数与性能

关系密切n3，它影响着输送、储存、装药等工艺流程，

关系着炸药爆炸性能、储存稳定性等。通常，粘度的

测定加上流体力学理论可以提供很多关于乳化液结

构的知识。国内对于乳胶基质的黏度进行了初步研

究∞。43，国外的Ashok K D曾深入研究过低剪切下
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乳液的粘度㈣，Masalova I等人曾深入研究过浓度

和液滴尺寸对于高浓度乳状液流动性的影响∞3。

本文通过测试一定剪切速率下乳胶基质的黏

度，对影响基质绝对黏度的各因素进行了系统研究，

并分析了各因素影响基质黏度的原因，以期更好的

指导实际生产。

2 影响乳胶基质黏度因素的考察

乳胶基质是典型的假塑性流体，其绝对粘度是

剪切速率的函数，具有剪切稀释效应，即剪切率增

大，绝对黏度减小。研究中采用美国博利飞RVDV—

II+Pro型布氏粘度计(选用7#转子)，固定转子的

转速为50r／min，测试一定条件下基质的绝对黏度，

考察各种因素对于黏度的影响。
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2．1外相黏度伽的影响

几乎所有关于乳状液黏度的理论中皆将外相的

黏度伽当作是决定最终乳状液黏度的最重要因

素∞’。多数公式皆表达乳化液黏度与70成正比，此

类公式可表示为：

叩一qo(X) (1)

式中：X代表一切能影响到黏度的性质之和。当然

对于乳胶基质而言乳化剂溶于外相之中，因此刁。应

当是油相与乳化剂形成的黏度之和，而不简单是纯

液体的黏度。

乳胶基质黏度主要取决于所选用油相材料的种

类，在乳化剂一定时，尤其取决于燃料组分的黏度。

试验中固定生产工艺条件，选用不同油相，对比了不

同黏度中性油对于基质黏度的影响，结果见表1。

表1 中性油黏度对基质黏度的影响

Table 1 The relationship between viscosity

of the matrix and the viscosity of the neutral oil

中性油运动黏度(40℃)

／(mm2·s‘1)

乳胶基质绝对黏度(25℃)

／(mPa·s)

结果表明，外相黏度对于基质表观黏度影响显

著，使用不同黏度的中性油是调整乳胶基质黏度最

简便的方法。

2．2 内相黏度啦的影响

Sherman曾经对于W／O乳状液做过平行研

究∽3，其中乳状液中内相体积浓度约为70％。其结

论是内相的黏度椎不重要，但是内相的化学成分极

其重要。在乳胶基质中内相多为硝酸铵饱和水溶

液，其内相黏度与硝酸铵溶液的浓度相关。目前露

天型散装乳化炸药中水一般占到基质质量的15％

～20％左右，而水含量决定了内相硝酸铵溶液的黏

度、密度等性质。

试验中固定乳化配方和工艺条件，仅改变水含

量来调整内相硝酸铵溶液的粘度，测试相应的基质

表观黏度，结果见表2。

Sherman的研究证明内相的黏度可对乳状液黏

度产生一定影响，但影响有限。试验结果证明该结

论对于乳胶基质同样适用。

水含量增加时，乳胶基质内相的黏度降低、密度

也会降低，则内相体积浓度会增大，相应的外相体积

浓度会相对降低，因此导致基质的表观黏度增加，从

而出现了内相黏度越小而乳胶基质黏度越大的特殊

现象。当水含量增加到一定程度时，水相体积会增

加较大，则会出现乳化困难的现象，这也是制备水乳

胶较硝酸铵乳胶困难的原因之一。

表2 内相黏度对基质黏度的影响

Table 2 The relationship between viscosity of the

matrix and viscosity of the internal phase

2．3 内相体积浓度妒的影响

一般而言，乳状液中的内相质量含量若大于

50％，其性质和牛顿流体相差很大。因此，

Hatschek得出下式∽3：

7一伽[南] (2)

从式(2)可以看出，内相的体积浓度p越大，乳

状液的黏度将越大。这与实际经验一致，即在生产

中提高油相比例(相当于妒变小)，则生产的乳胶基

质黏度会降低。

在散装乳化炸药中油相质量含量一般在6％～

8％，对应的内相质量含量一般在92％～94％。生

产中可以视需要将油相比例适当调整，即可以调整

最终产品的黏度。

2．4乳化剂的影响

乳状液的黏度是乳化剂类型及浓度的函数。散

装乳化炸药中乳化剂的黏度普遍较中性油大，其

100℃运动黏度一般在60mm2／s以上，远高于中性

油黏度。因此提高乳化剂的含量会提高外相的黏

度，从而提高乳胶基质黏度。另外，乳化剂的类型对

于乳状液黏度也有明显影响∞1。传统乳化剂Span一

80自身的黏度一般较高分子乳化剂黏度小，但是

Span一80较T154等高分子乳化剂制备的乳胶基质

黏度大，这说明不仅乳化剂自身黏度会影响基质的

表观黏度，乳化剂的分子结构对于基质黏度影响也

较大。试验中固定乳化配方和工艺条件，选用不同

乳化剂进行乳化操作，相应结果见表3。

试验结果表明，同样乳化条件下采用Span一80

制备的乳胶基质表观黏度大，尽管Span一80的分子

链长、分子量均较T154小，但Span-80中含有较多

羟基，外相之间及乳化剂与水相溶液组分间会形成
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较多氢键，从而增加了基质黏度。但需要特别说明

的是基质黏度的大小与基质稳定性之间并无必然的

联系。3。

表3乳化剂对基质黏度的影响

Table 3 The relationship between viscosity

of the matrix and emulsifiers

注：复合乳化剂为T154：S-80—3：1，质量比。

2．5乳化器的影响

实践证明，粗乳状液经过均化之后的颗粒大小

分布会大大改变，黏度常常有很显著的增加。一般

来讲乳状液越均匀，其黏度也越大。Richardson的

试验结果表明∞3：若乳状液的浓度相同，其围绕一个

平均直径的浓度也相同，则表观黏度与此平均直径

成反比。生产中在相同的基质配方和工艺条件下，

均化程度直接决定于乳化器的工作参数，包括乳化

器类型、转速、产能等，这些参数均对基质黏度影响

很大。

乳化器转速不同时制备的乳胶基质黏度相差较

大，试验中固定乳胶基质配方和工艺条件，考察了不

同的乳化器转速对于基质粘度的影响，结果见表4。

表4乳化器转速对基质黏度的影响

Table 4 The relationship between the viscosity

of the matrix and the speed of emulsifier

乳化器转速

／(r·min‘1)

乳胶基质绝对黏度

(25℃)／(mPa·s)

1450

1200

900

45000

42000

35000

试验结果表明，乳化器转速越高制备的基质黏

度越大。这是由于乳化器在较高的转速条件下，

乳化器腔体内的物料单位时间内受到的剪切次数

越高、均化越强烈、内相更加分散，导致基质粘度

升高。

相同的乳化器在不同的产能条件下制备的乳胶

基质黏度也会有变化。试验中固定乳胶基质配方和

工艺条件，考察了相同的乳化器在不同产能条件下

基质粘度的变化，结果见表5。

试验结果表明，在工艺配方和乳化器类型及转

速相同的情况下，产能越小制备的基质黏度越大。

因为产能减小时，基质在乳化器内停留的时间相对

增加，受剪切次数增多，导致基质颗粒粒径变小，宏

观表现为黏度增加。

表5乳化器产能对基质黏度的影响

Table 5 The relationship between the viscosity

of the matrix and the capacity of emulsifier

乳化器产能

／(t·h1)

乳胶基质绝对黏度

(25℃)／(mPa·s)

因此在地面站调试、生产时，同样的乳化器在不

同产能下工作，需要对工艺配方进行相应调整方可

满足实际需要。

2．6乳化温度的影响

乳胶基质的内相为硝酸铵的过饱和溶液，其析

晶点一般在60℃以上。乳化时水相温度要控制在

硝酸铵的析晶点之上，一般在80～90℃。试验中固

定乳化配方和工艺条件，在不同温度下进行乳化操

作，分别测试基质的黏度，结果见表6。

表6乳化温度对基质黏度的影响

Table 6 The relationship between the viscosity

of the matrix and the emulsifying temperature

乳化时水相温度

／℃

乳胶基质绝对黏度

(60℃)／(mPa·s)

100

90

80

试验结果表明，水相温度对于乳胶基质的黏度

有明显影响。水相温度较高时制备的乳胶基质黏度

小；水相温度降低时制备的乳胶基质黏度会升高。

其原因可能是非离子型乳化剂的CMC会随着温度

的增加而增加，虽然温度升高非离子型乳化剂在体

系中的溶解度会增加，但CMC增加程度较乳化剂

的浓度变化更大，因此会有更多的乳化剂去形成胶

束，而非溶解在油相中形成胶团，从而导致基质表观

黏度变小。

2．7基质温度的影响

生产实践与研究已证明“”，乳胶基质的黏度随

温度降低而升高。研究考察了一定条件下Span一80

乳化剂制备的乳胶基质的黏度一温度曲线，见图1。

乳胶基质外相由中性油、乳化剂组成，而中性油

的黏度与温度有很大关系，温度越低、油的黏度越

大，从而导致基质的黏度明显增大。选用不同的乳
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图1乳胶基质绝对黏度-温度曲线

Fig．1 The viscosity-temperature curve

of the emulsion matrix

化剂制备乳胶基质的黏度一温度曲线不尽相同，乳化

剂自身性质会影响到基质黏度的变化，但黏度一温度

曲线总的变化趋势是一致的。

3 结论

通过X寸-孚L胶基质绝对黏度的系统研究发现，外

相黏度、内相黏度、内相体积浓度、乳化剂、乳化温

度、乳化器及基质温度等生产工艺中的各因素对于

基质黏度均有一定的影响，研究结果表明：①外相黏

度越大、基质黏度越大；②内相黏度对于基质粘度影

响有限；③内相体积浓度越大，基质黏度越大；④乳

化剂的类型对基质黏度有影响，一般乳化剂分子中

羟基越多、基质黏度越高；⑤乳化温度越高，基质的

黏度一般会越小；⑥乳化器转速越高、产能越小，基

质的黏度越高。

在实际生产中可采取多种方式、方法对乳胶基

质的黏度进行合理调解；另外需要特别指出的是，由

于影响基质黏度的因素非常多，因此在对比乳胶基

质的黏度时要确保测试条件的一致，否则会影响结

果的准确性。
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