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醇基涂料中常用悬浮剂流变特性的研究
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摘要：研究了三种悬浮剂制成的乙醇悬浮液的流变与触变规律，发现用二甲苯和120#溶剂油

引发后制得的有机膨润土乙醇悬浮液呈现塑性流体的基本特征，形成了较小的触变环，屈服

值和同等剪切速率下的剪切应力随引发剂比例的增加而增加。在有机膨润土与引发剂之比为

1∶10的情况下，屈服值和同等剪切速率下的剪切应力随有机膨润土浓度的增加而增加。浓度

为12.0%、13.0%和14.0%的锂基膨润土乙醇悬浮液也呈现塑性流体的基本特征，形成了较小

的触变环。屈服值和同等剪切速率下的剪切应力随锂基膨润土浓度的增加而增加。凹凸棒土

浓度为11.0%、11.5%和12.0%的乙醇悬浮液呈现带屈服值假塑性流体特征，随着凹凸棒土浓

度的升高，悬浮液屈服值变大，同等剪切速度下的剪切应力升高，在进行触变环测试时呈现

逆时针方向封闭的特征。
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铸造用涂料一般由耐火骨料、悬浮剂、粘结剂、载体以及其他助剂组成[1]。现如

今国内外市场竞争非常激烈，对铸件表面质量的要求也越来越高，铸造涂料作为影

响铸件质量的一个重要因素，要充分发挥其有效作用，需要具备优良的性能[2]。

流变性是流体在受到外力作用下变形和流动的性质[3]。研究涂料的流变性可以进

一步探索悬浮液体系的内部结构和外观性能，测定流变曲线判别和分析流体类型，

可为满足实验要求提供科学依据[4]。理想的涂料理应是带有屈服值和触变性的假塑性

流体，对涂料施加剪切应力，在超过某个临界应力之前，材料保持静止状态，只有

当剪切应力超过该临界应力后，涂料才开始流动，该临界剪切应力值为涂料的屈服

值，屈服值高的涂料，其悬浮性较好[5]，一定的屈服值能保证涂料在重力作用下不发

生流淌和厚度不均现象[6]。因此，流变性对涂料的涂刷性、抗流淌性、流平性、抗裂

性和涂层耐磨性等有着密切的关系，进而影响铸件的性能[7]。

悬浮剂对涂料的工艺性能和流变性能的影响非常大[8]。悬浮剂可以防止涂料中耐

火骨料的沉淀，使其在载液中分散后仍能保持悬浮状态，并保证在涂料配制完成之

后一段时间内也不发生沉淀和分层，同时可以防止载液对型和芯的过分渗透[9]。选择

有优良流变性和触变性的悬浮剂不仅有助于耐火骨料悬浮，还容易形成一定的组织

结构，又容易为外部作用力所拆散，形成有触变性的涂料，有助于流挂控制，进一

步提高砂型表层的渗入深度以及与砂型的粘合性等多种效果，最终达到提高铸件质

量的目的[10]。本文对醇基涂料中有机膨润土、锂基膨润土和凹凸棒土制成的乙醇悬

浮液的流变性和触变性进行了试验研究，以期逐渐探索悬浮剂流变特性与醇基涂料

性能之间的相关性，从而为醇基涂料的开发提供理论支持。

1  试验材料及试验方法
1.1  试验设备及材料

试验设备：NXS-11B型旋转粘度计，搅拌机，电子天平等。

试验材料：无水乙醇，二甲苯，120#溶剂油，BP-186有机膨润土，凹凸棒土，
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钙基膨润土，碳酸锂。

1.2  试验方法
悬浮液制备：取一定量溶剂油或二甲苯加入烧杯

中，加入一定量有机膨润土分散均匀，再加入适量95%
乙醇，搅拌均匀后超声波分散20 min，密封静置4 h，

再加入一定量95%乙醇搅拌30 min，制备过程中补足挥

发的溶剂，密封静置24 h，制得有机膨润土的乙醇悬

浮液[11]。取一定量钙基膨润土，加入5%碳酸锂混合均

匀，按1∶1.5加水混合均匀[12]，密封静置48 h，加一定

量乙醇搅拌30 min，制备过程中补足挥发的溶剂，制得

锂基膨润土的乙醇悬浮液，密封静置24 h。取一定量凹

凸棒土按1∶1.5加水混合均匀[13]，密封静置24 h，加一

定量乙醇搅拌30 min，制备过程中补足挥发的溶剂，密

封静置24 h，制得凹凸棒土的乙醇悬浮液。

悬浮液测量：将搅拌好的悬浮液置于NXS-11B旋

转粘度计转子下的套筒中，静置10 min后开始测试，从

剪切速率最低值零开始，依次逐步升高到最高转速，

将所得数据对应的剪切应力与剪切速率标在坐标中，

得到的曲线为涂料的流变曲线，由此判断涂料属于何

种流体，从最低速开始，依次逐步升高到最高转速，

紧接着再依次逐步降低至最低转速，测定其剪切应力

随剪切速率的变化，所做出的剪切应力与剪切速率的

封闭曲线为触变环，触变环的面积越大则代表触变性

越大，反之则越小[14]。

2  试验结果与分析
2.1  有机膨润土的流变特性

通常用二甲苯引发有机膨润土时，有机膨润土与

二甲苯的比例为1∶8至1∶10。分别用1∶8、1∶9和

1∶10比例的二甲苯对有机膨润土进行引发，制得有机

膨润土浓度为6.0%的乙醇悬浮液的流变与触变曲线如

图1所示。

由图1a可以看出，有机膨润土乙醇悬浮液的流

变曲线不经过原点，呈现塑性流体的特征，由图计算

而得的屈服值分别为τ 1∶8=1.69 Pa，τ 1∶9=1.99 Pa，

τ 1∶10=2.71 Pa。有机膨润土的悬浮液刚开始受到剪

切力作用，当剪切应力小于屈服值时，其保持原来的

静止状态；当剪切应力达到屈服值后，随着剪切应力

的增加，悬浮液开始发生流变。剪切速率小时，曲线

弯曲，剪切速率大到某一数值后曲线成为一条直线。

随着有机膨润土与二甲苯之比中二甲苯的增加，屈服

值增加，同等剪切速率下的剪切应力增加。由二甲苯

引发并配制的有机膨润土乙醇悬浮液具有较小的触

变环，触变环所封闭的面积分别为S1∶8=53.14 Pa/s，

S1∶9=61.55 Pa/s，S1∶10=84.97 Pa/s。随有机膨润土与二

甲苯的比例在1∶8至1∶10间增加，触变环面积增加。

将有机膨润土与二甲苯的比例定为1∶10，分别配

制有机膨润土浓度为5.0%、5.5%和6.0%的有机膨润土

乙醇悬浮液，其流变与触变曲线如图2所示。由图2可

以看出，三种不同浓度有机膨润土乙醇悬浮液的流变

曲线均呈现塑性流体的特征，由图计算而得的屈服值

分别为τ 5.0%=0.89 Pa，τ 5.5%=1.47 Pa，τ 6.0%=2.71 Pa。

随着有机膨润土浓度的增加屈服值增加，同等剪切速

度下的剪切应力增加，剪切应力在有机膨润土浓度为

5.5%至6.0%之间的增加值大于浓度在5.0%至5.5%之间的

增加值。由二甲苯引发并配制的三种有机膨润土乙醇悬

浮液均具有较小的触变环，触变环所封闭的面积分别为

S5.0%=40.07 Pa/s，S5.5%=48.53 Pa/s，S6.0%=84.97 Pa/s。触变

环封闭面积在有机膨润土浓度为5.5%至6.0%之间的增

加值大于浓度在5.0%至5.5%之间的增加值，且随着有

机膨润土浓度的增加触变环所封闭的面积增加。

                                                                （a）流变曲线                                                                   （b）触变曲线

图1 用不同比例二甲苯引发有机膨润土得到的乙醇悬浮液流变与触变曲线

Fig. 1 Rheological and thixotropic curves of ethanol suspension obtained by initiating organic bentonite with different proportions of xylene
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按有机膨润土与120#溶剂油之比为1∶8、1∶9和

1∶10比例对有机膨润土进行引发后制得的浓度为5.0%
有机膨润土乙醇悬浮液的流变与触变曲线如图3所示。

用120#溶剂油引发的有机膨润土乙醇悬浮液的流变曲线

也呈现塑性流体的特征，由图计算而得的屈服值分别为

τ 1∶8=1.05 Pa，τ 1∶9=1.52 Pa，τ 1∶10=2.91 Pa，触变环

所封闭的面积分别为S1∶8=39.45 Pa/s，S1∶9=70.19 Pa/s，
S1∶10=88.26 Pa/s。随着有机膨润土与120#溶剂油之比中

120#溶剂油的增加，屈服值增加，同等剪切速率下的剪

切应力增加，且有机膨润土与120#溶剂油之比由1∶9增

加至1∶10时剪切应力的增加值大于有机膨润土与120#

溶剂油之比由1∶8增加至1∶9时剪切应力的增加值。

由120#溶剂油引发并配制的有机膨润土乙醇悬浮液具有

较小的触变环，且在有机膨润土与120#溶剂油的比例在

1∶8至1∶10间增加时，触变环面积有所增加。

将有机膨润土与120#溶剂油的比例定为1∶10，

用120#溶剂油引发有机膨润土后制得有机膨润土浓度

为4.5%、5.0%和5.5%的乙醇悬浮液的流变与触变曲线

如图4所示。三种由120#溶剂油引发但不同浓度的有

机膨润土乙醇悬浮液的流变曲线也均呈现塑性流体的

特征，由图计算而得的屈服值分别为τ 4.5t%=1.00 Pa，

τ 5.0%=2.91 Pa，τ 5.5%=4.65 Pa，触变环封闭的面积分别

为S4.5%=74.23 Pa/s，S5.0%=88.26 Pa/s，S5.5%=212.389 Pa/s。
随着有机膨润土浓度的增加屈服值增加，同等剪切速

度下的剪切应力增加，触变环所封闭的面积增加。

2.2  锂基膨润土的流变特性
锂基膨润土浓度为12.0%、13.0%和14.0%的乙醇

悬浮液的流变曲线如图5所示。锂基膨润土乙醇悬浮液

呈现塑性流体的特征，由图计算而得的屈服值分别为

τ 12.0%=1.02 Pa，τ 13.0%=1.69 Pa，τ 14.0%=2.74 Pa，触变

环所封闭的面积分别为S12.0%=39.05 Pa/s，S13.0%=48.11 
Pa/s，S14.0%=49.55 Pa/s。随着悬浮液浓度的增加，屈服

值增加，同等剪切速率下的剪切应力增加。三种悬浮

液均形成了触变环，随着锂基膨润土浓度的增加触变

环面积稍有增加，但触变环面积均较小。

                                                                  （a）流变曲线                                                                 （b）触变曲线

图2 不同浓度有机膨润土悬浮液流变与触变曲线

Fig. 2 Rheological and thixotropic curves of different concentrations of bentonite suspensions when bentonite∶xylene=1∶10

                                                                  （a）流变曲线                                                                 （b）触变曲线

图3 用不同比例120#溶剂油引发有机膨润土得到的乙醇悬浮液流变与触变曲线

Fig. 3 Rheological and thixotropic curves of ethanol suspension obtained by initiating organic bentonite with different proportions of 120# solvent oil
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2.3  凹凸棒土的流变特性
凹凸棒土浓度为11.0%、11.5%和12.0%的乙醇悬浮

液的流变曲线如图6所示，呈现带屈服值的假塑性流体

特征，由图推算而得的屈服值依次为τ 11.0%=0.68 Pa，

τ 11.5%=2.34 Pa，τ 12.0%=2.60 Pa。随着凹凸棒土浓度

的升高，屈服值增加，同等剪切速度下的剪切应力增

加。在低剪切速率条件下，随剪切速率的增加，剪切

应力增加迅速，随着剪切速率的提高，剪切应力随剪

切速率的增长而增长的比例降低并趋于定值。在进行

触变性测试时，凹凸棒土乙醇悬浮液的剪切应力-剪切

速率曲线逆时针方向形成封闭的环，而不是像一般触

变性流体形成顺时针方向封闭的触变环，出现这种现

象的原因还有待今后的工作中进一步验证。

                                                                  （a）流变曲线                                                                （b）触变曲线

图5 锂基膨润土的乙醇悬浮液流变与触变曲线

Fig. 5 Rheological and thixotropic curves of ethanol suspensions with different concentrations of lithium bentonite

                                                                 （a）流变曲线                                                                  （b）触变曲线

图6 凹凸棒土的乙醇悬浮液流变与触变曲线

Fig. 6 Rheological and thixotropic curves of ethanol suspensions with different concentrations of attapulgite

                                                                  （a）流变曲线                                                                 （b）触变曲线

图4 不同浓度的有机膨润土悬浮液流变与触变曲线

Fig. 4 Rheological and thixotropic curves of organic bentonite suspensions with different concentrations when bentonite:120# solvent oil=1:10
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3  结论
（1）用二甲苯和120#溶剂油引发后制得的有机膨润土乙醇悬浮液呈现塑形流体的基本特征，形成了较小的触

变环。屈服值和同等剪切速率下的剪切应力随引发剂比例的增加而增加。在有机膨润土与引发剂之比为1:10的情况

下，屈服值与同等剪切速率下的剪切应力随有机膨润土浓度的增加而增加。

（2）浓度为12.0%、13.0%和14.0%的锂基膨润土乙醇悬浮液也呈现塑性流体的基本特征，形成了较小的触变

环。屈服值和同等剪切速率下的剪切应力随锂基膨润土浓度的增加而增加。

（3）凹凸棒土浓度为11.0%、11.5%和12.0%的乙醇悬浮液呈现带屈服值假塑性流体的基本特征，随着凹凸棒

土浓度的升高，悬浮液屈服值变大，同等剪切速度下的剪切应力升高。其触变环呈现逆时针方向封闭的特征。

Rheological Properties of Common Suspending Agents in Alcohol-Based 
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（1. School of Materials Science and Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, Shandong, China;2. School of 
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Abstract:
The rheological and thixotropic laws of ethanol suspension made from three suspending agents were 
studied. It was found that the organic bentonite ethanol suspension prepared with xylene and 120# solvent 
naphtha presented the basic characteristics of a shaping fluid, with a smaller thixotropic ring, and the yield 
value and shear stress at the same shear rate increased with an increase in the initiator ratio. When the ratio 
of organobentonite to initiator was 1:10, the yield value and shear stress at the same shear rate increased 
with increasing organobentonite concentration. The ethanol suspensions of lithium bentonite with the 
concentrations of 12.0%, 13.0% and 14.0% also exhibited the basic characteristics of plastic fluids, forming 
smaller thixotropic rings. The yield value and the shear stress at the same shear rate increased with increasing 
the lithium-based bentonite concentration. Ethanol suspensions with attapulgite concentrations of 11.0%, 
11.5%, and 12.0% exhibited the characteristics of pseudo-shaped fluids with yield values. As the concentration 
of attapulgite increased, the yield value of the suspension became larger, the shear stress increased, and the 
thixotropic ring test showed a closed feature in a counterclockwise direction.
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