
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

《
火
炸
药
学
报
》

 

http://w
ww.hzyxb.cn 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

　
火 炸 药 学 报

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犾狅狊犻狏犲狊牔犘狉狅狆犲犾犾犪狀狋狊
第３８卷第２期

２０１５年０４月

ＤＯＩ：１０．１４０７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７７８１２．２０１５．０２．０１３

ＨＭＸ基浇注ＰＢＸ药浆表观黏度的实验研究

谢　羉，肖　承，罗　观

（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：采用旋转黏度计分别测定了不同温度、分散剂加入量、炸药颗粒级配时 ＨＭＸ基浇注ＰＢＸ药浆的表观黏

度，通过流动曲线绘制和数据拟合方法考察了这些因素对表观黏度的影响。结果表明，随着温度升高，药浆的表观

黏度降低，流动指数变大，流变特性更接近牛顿流体；卵磷脂的加入会影响药浆的流变特性，且有助于降低药浆的

表观黏度，但其加入量存在一个最佳值；在药浆固相含量一定的情况下，其表观黏度在实验测定范围内随着细颗粒

含量的增加而增大。
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引　言

目前，国内外对以季戊四醇丙烯醛树脂（１２３

树脂）为黏结剂的炸药研究主要集中于其力学性

能、安全性能以及热稳定性等方面［１２］。某浇注

ＰＢＸ药浆是以奥克托今（ＨＭＸ）固体为分散相，１２３

树脂为连续相的一种高固相含量悬浮液。配方中

固相含量高、药浆黏度大，浇注过程的工艺难度较

大。热固炸药生产过程是一种复合材料流体的加

工成型过程，特别是药浆的捏合包含了物料分散、

表面浸润等关键过程。因此，药浆的流变特性直接

决定了热固炸药质量的优劣。表观黏度是决定药

浆流平性、固相沉降速率等特性的关键因素［３５］，也

是表征流变特性的常用参数［６７］。开展对药浆表观

黏度的研究，有助于热固炸药配方、浇注工装的设

计与改进，可为炸药件质量的预估和控制提供理论

依据［８１０］。

由１２３树脂构成的连续相为非牛顿流体介

质，药浆是具有非牛顿流体特性的分散体系，其流

变特性是剪切速率、温度等变量的函数。胥会祥

等［５６］采用旋转黏度计对 ＨＴＰＢ为黏结剂的药浆

流变性能进行了分析研究。本研究采用旋转黏度

计测定了不同温度、分散剂添加量、炸药颗粒级配

情况下药浆的表观黏度，为某 ＨＭＸ基浇注ＰＢＸ

药浆浇注工艺性能的提高、配方的优化设计提供

参考。
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１　实　验

１．１　材料和仪器

ＨＭＸ，甘肃银光化学工业集团有限公司；季戊

四醇丙烯醛树脂（１２３树脂），黎明化工研究院；卵

磷脂，国药集团化学试剂有限公司。

ＤＶＩＩＩ＋型可编程控制式旋转黏度计，美国

ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ公司；ＳＣ１００型水浴循环器，德国

ＨＡＡＫＥ公司。

１．２　样品的制备

ＨＭＸ基浇注ＰＢＸ药浆配方为 ＨＭＸ（质量分

数为８５％）、１２３树脂（质量分数为１５％）、卵磷脂

（质量分数为０～０．１２％）。

将不同粒径的ＨＭＸ颗粒、１２３树脂混合均匀，

再加入分散剂卵磷脂制成药浆。为研究颗粒级配

对药浆表观黏度的影响，保持 ＨＭＸ颗粒总的质量

分数为８５％，制备了３个样品，标记为配方Ａ、Ｂ、Ｃ。

其中，ＨＭＸ细颗粒（通过０．０４５ｍｍ筛孔）的质量分

数分别为２６％、２９％、３０％，ＨＭＸ粗颗粒（其中通过

０．３００ｍｍ筛孔的质量分数为９１％，通过０．０４５ｍｍ

筛孔的质量分数为７％）的质量分数分别为５９％、

５６％、５５％。用旋转黏度计测定药浆在不同温度、

分散剂加入量、颗粒级配情况下的表观黏度。实验

过程中选用２１号转子，利用程序控制改变转速；黏

度数据显示稳定后读数，保证数据记录时药浆处于

稳态剪切场中。

２　结果与讨论

２．１　温度对药浆表观黏度的影响

２．１．１　药浆表观黏度变化曲线的拟合

固定转子转速，测量了６０～７０℃（间隔１℃）药

浆的表观黏度，所得数据如图１所示。

图１　不同温度下药浆的表观黏度

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图１中蓝色曲线可知，随着温度的升高，药浆

表观黏度逐渐降低，且降低趋势在６７℃时趋于平

缓。实测数据经过ｏｒｉｇｉｎ软件中的高斯拟合后（红

色曲线）可得如下方程：

狔＝狔０＋
犃

ω π／槡 ２
ｅｘｐ －２

（狓－狓ｃ）
２

ω（ ）２
（１）

式中：除自变量狓与因变量狔以外，其余均为常数。

式中常数狓ｃ的值为３４１．１８，即在实验温度区间内，

当狓取３４１．１８时，狔值最小，表观黏度最低。

适当提高温度可降低药浆表观黏度，但温度提

高至一定程度后，药浆的表观黏度变化趋于平缓。

随着温度的升高，药浆连续相的运动动能增加，药

浆的流动性提高。研究表明［９］，随着温度的升高，施

于相同的剪切应力可得到较大的剪切速率。但是，

温度的提高需要耗费更多能量，增加成本，因此不

能单靠提高浇注温度来达到改善工艺性的目的，可

通过测定药浆在不同温度下的表观黏度来确定适

宜的浇注温度。

２．１．２　温度对药浆流变特性指数（狀）的影响

对于非牛顿流体而言，其流变学行为符合Ｏｓｔ

ｗａｌｄ和ｄｅＷａｅｌｅ幂律公式，表观黏度η与剪切速率

γ之间的关系可用下式表示：

η＝犓·γ
（ｎ－１） （２）

两边同时取对数：

ｌｎη＝ｌｎ犓＋（狀－１）ｌｎγ （３）

对于旋转黏度计，在转子确定的前提下，剪切

速率γ和转速犖ｉ之间满足如下关系式
［５］：

γｉ＝犓Ｎγ（ｎ）·犖ｉ （４）

将式（４）代入式（３）中可得：

ｌｎη＝ｌｎ（犽Ｎγ（ｎ）
狀－１·犓）＋（狀－１）ｌｎ犖ｉ （５）

式中：犽Ｎγ（ｎ）为黏度计的特定转子在特定流体中的剪

切速率计算常数，与流变特性指数狀及所选转子有

关；犖ｉ为转子转速（ｒ／ｍｉｎ）；η为在特定转子下的表

观黏度（Ｐａ·ｓ）。

由式（５）可以看出，若选定转子测定不同转速

犖ｉ下的黏度值η，以ｌｎη为纵坐标，ｌｎ犖ｉ为横坐标作

图，可得到符合一次线性方程的直线，其斜率为

（狀－１），根据直线的斜率即可求出流变特性指

数狀的值。

对于同种物料，同样在６０～７０℃，选取６０、６５、

７０℃共３个温度点，转速为５０～２４２ｒ／ｍｉｎ（间隔

８ｒ／ｍｉｎ），共测定２５组不同转速下药浆的表观黏

度，结果如图２和图３所示。

由图２可以看出，随着剪切速率的增加，药浆表

观黏度降低，这种表观黏度随着剪切速率增加而减

小的现象是假塑型流体所具有的剪切变稀作用。
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由图３可以看出，在６０、６５、７０℃时，药浆的流变特

性指数狀值分别为０．３０８、０．３８９、０．４３６。狀值表示液

体偏离牛顿流体的程度（即液体的假塑性），狀值越

小，说明假塑性流体的流变特性越偏离牛顿流体，剪

切变稀作用也越明显。随着温度的上升，物料的表观

黏度降低，其流变特性指数变大，流变特性更加接近

牛顿流体，剪切变稀作用减弱。

图２　不同温度下药浆表观黏度η随转速犖ｉ的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ（η）ｏｆｓｌｕｒｒｙ

ｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ（犖ｉ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　ｌｎ犖ｉ与ｌｎη的线性关系

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｎ犖ｉａｎｄｌｎη

２．２　分散剂加入量对药浆表观黏度的影响

在药浆中分别加入质量分数为０．０３％、０．０６％、

０．０９％、０．１２％的卵磷脂，搅拌均匀后恒温至６０℃，在

不同转速下测定其表观黏度，结果见图４和图５。

图４　不同卵磷脂含量时药浆表观黏度随

转速的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｌｅｃｉｔｈｉｎｃｏｎｔａｎｔｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

图５　不同卵磷脂含量时药浆的ｌｎ犖ｉ与ｌｎη的线性关系

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｎ犖ｉａｎｄｌｎηｏｆｓｌｕｒｒｙ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌｅｃｉｔｈｉｎｃｏｎｔａｎｔ

由图４和图５可以看出，加入卵磷脂后，药浆的

表观黏度仍然随转速的提高而减小，当卵磷脂质量

分数从０．０３％增加至０．０６％时，药浆的表观黏度显

著降低，且流变特性指数降低，剪切变稀作用加强。

随着卵磷脂含量的进一步增加，药浆的表观黏度升

高，流变特性指数增大，剪切变稀作用减弱。当卵

磷脂质量分数增加至０．１２％时，药浆表观黏度上升

趋势已不显著，流变特性指数也没有发生明显变

化。药浆表观黏度随卵磷脂含量的变化存在一个

最优值。其原因是加入卵磷脂后，其润湿作用可促

进聚合物分子对炸药颗粒的表面包覆、增加颗粒的

吸附层厚度，使浆料流动性得到明显改善，直至达

到最低黏度值；当卵磷脂含量大于炸药颗粒形成饱

和吸附所需量时，过量的卵磷脂会在颗粒间架桥而

导致絮凝，从而使浆料流动性变差［１１１２］。在此过程

中，决定药浆表观黏度的主要内因是体系中聚合物分

子与炸药颗粒的界面作用。为进一步验证卵磷脂含

量对药浆表观黏度的影响，改变药浆颗粒级配，测定

了卵磷脂质量分数为分别０、０．０３％、０．０６％、０．０９％、

０．１２％时的药浆表观黏度，结果如图６所示。

图６　药浆表观黏度随卵磷脂含量的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｈａｎｇｅｉｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆｓｌｕｒｒｙ

ｗｉｔｈｌｅｃｉｔｈｉｎｃｏｎｔａｎｔ

由图６可以看出，随着卵磷脂含量的增加，药浆

表观黏度呈现先减小后增大的趋势。因此，加入适
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量的分散剂也是决定药浆表观黏度的关键因素。

２．３　颗粒级配对药浆表观黏度的影响

为研究颗粒级配对药浆表观黏度的影响，测定

了３个配方（Ａ、Ｂ、Ｃ）药浆的表观黏度，结果如图７

所示。

图７　不同颗粒级配药浆的表观黏度

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

由图７表明，３个配方药浆的表观黏度大小顺

序为配方Ａ＜配方Ｂ＜配方Ｃ。根据填充固体颗粒

悬浮液的黏度理论和结构模型分析，单位体积药浆

中有效流动相体积分数越大，药浆的表观黏度就越

小［１３］。小粒径颗粒填充在较大粒径颗粒堆积形成

的空隙中，药浆中颗粒空隙体积分数减小，有效流

动相体积分数增加，表观黏度降低。但细颗粒含量

的增加会导致药浆表观黏度的升高，因此可从固相

比表面积发生变化的角度来探讨。在已知颗粒密

度和各类颗粒平均粒径的情况下，将所有炸药颗粒

近似看作球形，可得配方中固相比表面积的理论计

算值，见表１。

表１　不同颗粒级配的固相比表面积理论值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｖａｌｕｅｏｆｓｏｌｉｄ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

配方代号 犛／（ｇ·ｍ
－２） Δ犛／％

Ａ ０．０５１

Ｂ ０．０５６ ９．８

Ｃ ０．０５８ １３．７３

　　注：犛为理论比表面积；Δ犛为与配方 Ａ比较的理论比

表面积增幅。

由表３可以看出，随着配方中细颗粒含量的增

加，固相的比表面积计算值也相应增大。在颗粒间

隙已经达到充分填充的状态后，多余的小颗粒可能

由于其表面能较大，相互吸引产生团聚而影响药浆

的流动性，最终导致药浆表观黏度升高。

此外，固体颗粒在液相中的悬浮性可由Ｓｔｏｋｅｓ

公式描述，即

犞＝２犪２（ρ－ρ０）ｇ／９η （６）

式中：犞 为颗粒沉降速率；犪为颗粒半径；ρ为颗粒密

度；η为液相黏度；ρ０ 为液相密度。

由式（６）可知，颗粒越小，其沉降速率越小，在

液相中悬浮时间越长。为了改善因不同粒径炸药

颗粒在浇注过程产生沉降而导致的密度均匀性差

异，可在一定范围内尽量减少粗颗粒的使用比例，

适当增加细颗粒的含量。

３　结　论

（１）采用旋转黏度计测量表观黏度是表征

ＨＭＸ基浇注 ＰＢＸ药浆流变特性的一种简易方

法。根据测得的表观黏度数据结合转子转速可计

算出药浆的流动指数，从而揭示其偏离牛顿流体

的程度。

（２）在工艺范围（６０～７０℃）内，随着温度的升

高，ＨＭＸ基浇注ＰＢＸ药浆的表观黏度降低，流动

指数增大，流变特性更加接近牛顿流体，剪切变稀

作用减弱。

（３）ＨＭＸ基浇注ＰＢＸ药浆的表观黏度随卵磷

脂添加量的变化呈现先下降后上升的趋势，存在最

优值（在本实验条件下的最优质量分数为０．０６％），

加入适量的分散剂是决定药浆表观黏度的关键

因素。

（４）在总固相含量一定的情况下，增加细颗粒

含量会导致药浆表观黏度升高。
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