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摘要：采用旋转黏度计分别测量了当乳化剂和分散相的质量分数变化时，柴油－甲醇－水三相乳化

液以及柴油－水二相乳化液的黏度．实验发现，乳化剂和分散相的质量分数均对乳化液黏度有影响：
当乳化剂的质量分数小于４．８％时，柴油－甲醇－水三相乳化液的黏度均大于柴油－水二相乳化液的

黏度；当乳化剂的质量分数大于４．８％时，若分散相质量分数小于２０％，三相乳化液的黏度小于二

相乳化液的黏度，若分散相质量分数大于２０％，则三相乳化液的黏度大于二相乳化液的黏度，且随

着分散相含量的增加，两者的黏度差也增大；就柴油－甲醇－水三相乳化液而言，即使分散相的质量

分数相同，若甲醇和水的比例不同，其黏度也有差异；乳化剂含量对乳化液黏度的影响要小于分散

相含量的影响．
关键词：乳化液；黏度；乳化剂；分散相

中图分类号：ＴＫ１２４　文献标志码：Ａ　文章编号：０２５３－９８７Ｘ（２０１０）１１－０００６－０６

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　Ｐｈａｓｅ　ｏｎ　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｍｕｌｓｉｏｎ

ＷＵ　Ｄｏｎｇｙｉｎ１，ＴＯＮＧ　Ｌｉｊｕａｎ１，ＹＡＯ　Ｊｉ　１，ＳＨＥＮ　Ｑｉ　１，ＬＩ　Ｈａｉｐｅｎｇ１，ＳＨＥＮＧ　Ｈｏｎｇｚｈｉ　２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｄｉｅｓｅｌ，ｍｅｔｈａｎｏｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｄｉｅｓｅｌ　ａｎｄ　ｗａ－
ｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖｉｓ－
ｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　４．８％．Ｉｆ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ
４．８％ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　２０％，ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－
ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－
ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓ－
ｐｅｒｓｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　２０％，ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｐｈａｓｅ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ，ｅｖｅｎ　ｉｆ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓ－
ｐｅｒｓｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｉｓ　ｓａｍｅ，ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｗｉｌｌ　ｖａｒｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｏｌ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ．
Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｉｓ　ｗｅａｋｅｒ　ｔｈａｎ
ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｕｌｓｉｏｎ；ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ；ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｐｈａｓｅ

　　大量研究与实践证明：乳化液具有节能、燃烧效

率高和明显减少尾气污染等优点［１］．很多专家预测，
乳化液作为一种代用燃料技术，将成为２１世纪的主

要能源之一．自Ｉｖａｎｏｖ等［２］发现了乳化液滴的微爆
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现象以来，人们越来越重视乳化液的研究，并不断拓

展其研究范围，在掺水柴油的基础上，又加入了甲醇

等醇类燃料．甲醇是含氧燃料，含碳量较少，在燃烧

过程中能够产生自供氧效应，具有明显降低烟度的

作用．甲醇的低位发热量比柴油低，汽化潜热又远大

于柴油，降低了燃烧区域的温度，同时，由于乳化液

滴的微爆效应，局部高温区和碳粒高温等均受到抑

制，减少了碳颗粒的形成和排放，提高了碳热值的利

用率．因此，含醇类乳化液作为含氧燃料，本身的排

放比较清洁，必将在代用燃料中占据重要的地位．
乳化液黏度是最基本的物性参数，直接关系到

乳化液的应用和理论研究，而影响乳化液黏度的因

素较多．许多人对分散相质量分数（也称“含水率”）
与乳化液黏度的关系进行了研究，并由此拟合了若

干与含水率相关的乳化液黏度的多项式模型［３－６］，但
是这些研究只关注了分散相为单质水的情况，并未

研究分散相为混合液时其组成成分对乳化液黏度的

影响．本文比较了柴油－水二相乳化液和 柴 油－甲 醇－
水三相乳化液的黏度，并分析了分散相和乳化剂的

质量分数对这２种乳化液黏度的影响．

１　实验条件

１．１　实验工质

本次实验所配制的柴油－甲醇－水三相乳化液和

柴油－水二相乳化液均为油包水型，系牛顿流体．选

用的３种 复 合 乳 化 剂 亦 为 牛 顿 流 体，代 号 分 别 为

Ｙ０１、Ｙ０２和 Ｙ０３，其 黏 度 依 次 递 增．对 乳 化 液 也 进

行了编号，以Ｄ、Ｍ 和 Ｗ 分别表示柴油、甲醇和水，
其后面的数字分别表示复合乳化燃料中柴油、甲醇

和水所占的质量百分数，例如Ｄ７０Ｍ２０Ｗ１０表示复

合乳化燃料中柴油、甲醇和水所占的质量分数分别

为７０％、２０％和１０％［７］．
１．２　实验仪器

采用 成 都 仪 表 厂 生 产 的 ＮＸＳ－１１型 旋 转 黏 度

计．这种黏度计属于同轴圆筒式旋转黏度计，适于测

量牛顿流体，主要技术指标可参见文献［８］．

２　实验结果及分析

影响乳化液流变特性的因素有很多，主要因素

有连续相的黏度及含水率、分散相液滴的大小及分

布、乳化剂和界面膜的特性与电性质、环境温度及压

力等［９－１０］．本文所涉及的黏度实验均在常温、常压情

况下进行，而界面膜的特性与电性质、液滴的大小及

分布等很难定量分析，因此本文重点分析乳化剂的

质量分数、含水率及分散相的组成等因素对乳化液

黏度的影响．由实验可知，尽管乳化液的含水率和乳

化剂含量 相 同，但 是 柴 油－甲 醇－水 三 相 乳 化 液 和 柴

油－水二相乳化液的黏度却不 同，对 柴 油－甲 醇－水 三

相乳化液而言，即使其他条件相同，只要甲醇和水的

配比不同，相关乳化液的黏度也有差异．
２．１　三相乳化液和二相乳化液的黏度比较

本次实 验 得 到 了 分 别 采 用 不 同 乳 化 剂（Ｙ０１、

Ｙ０２和Ｙ０３）、不同乳化剂质量分数（用ｗ（Ｅ）表示，
取值分别为０．８％、２％、４％、４．８％和８％）以及不同

含水率（以质量分数计，用ｗ（Ｗ）表示，取值分别为

１０％、２０％、３０％、４０％和５０％）时，柴 油－甲 醇－水 三

相乳化液及柴油－水二相乳化液的黏度（用η表示），
所有数据反映的规律基本相同．图１～图５为采 用

Ｙ０３乳化剂时具有代表性的一组数据，显示柴油－甲
醇－水三相乳化液及柴油－水二相乳化液的黏度随乳

化液含水率的变化．

图１　ｗ（Ｅ）＝０．８％时２种乳化液的黏度与含水率的关系

图２　ｗ（Ｅ）＝２％时２种乳化液的黏度与含水率的关系

　　从图１～图５可以看出，当采用同一种乳化 剂

且乳化剂的质量分数相同时，随着乳化液含水率的

增加，柴油－甲 醇－水 三 相 乳 化 液 黏 度 的 增 幅 大 于 柴

油－水二相乳化液的增幅，原因是甲醇的密度低于水

的密度，即甲醇水溶液的密度低于水的密度，在含水

率相同的情况下，乳化液中水的体积分数要比甲醇

水溶液中的小，因此，柴油－甲醇－水三相乳化液的分

散相液滴体积 分 数 要 大 于 柴 油－水 二 相 乳 化 液 的 分
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图３　ｗ（Ｅ）＝４％时２种乳化液的黏度与含水率的关系

图４　ｗ（Ｅ）＝４．８％时２种乳化液的黏度与含水率的关系

图５　ｗ（Ｅ）＝８％时２种乳化液的黏度与含水率的关系

散相液滴体积分数，而且随着含水率的增加，２种液

体中分散相液滴体积分数的差距将越来越大，所以

柴油－甲醇－水三相乳化液黏度的增幅要大于柴油－水
二相乳化液黏度的增幅．

从实验结果还可以发现，当乳化剂的质量分数

小于４．８％时，柴油－甲醇－水三相乳化液的黏度总是

大于柴油－水二相乳化液的黏度．当乳化剂的质量分

数大 于４．８％时，情 况 比 较 复 杂：若 含 水 率 小 于

２０％，柴油－甲醇－水三相乳 化 液 的 黏 度 小 于 柴 油－水
二相乳化液的黏度；若含水率大于２０％，柴油－甲醇－
水三相乳化液 的 黏 度 则 大 于 柴 油－水 二 相 乳 化 液 的

黏度．不仅甲醇对乳化液黏度的影响较大，而且各组

分对乳化液的黏度也有影响，表现在以下３个方面．
（１）乳化液各相之间的缔合程度决定其黏度，而

且乳化液的黏度正比于乳化液各组分间的整体缔合

程度，整体缔合程度越大，乳化液的黏度就越大．
（２）乳化液各组分间整体缔合程度仅取决于各

相的缔合关系，也就是互溶关系，部分互溶（微溶）时
缔合程度弱，完全互溶时缔合程度强．因为柴油不含

氢键，也无自由羟基，所以柴油与水不相溶，二者之

间不发生缔合．甲醇有亲油甲基（－ＣＨ３）和 亲 水 羟

基（－ＯＨ），起 乳 化 剂 的 作 用，与 油 和 水 相 溶，可 发

生缔合；甲醇 和 水 之 间 完 全 互 溶，因 此 具 有 缔 合 关

系，形成环状二聚体的缔合分子，缔合程度强．
（３）各相间的缔合关系对整体缔合程度的影响

取决于各组分间质量分数的变化，当缔合关系中任

何一方的质量分数增大时，其相关的缔合程度也随

之增大．
从各组分对乳化液黏度的影响可知，柴油－水二

相乳化液 的 缔 合 关 系 主 要 有 油－乳 化 剂 缔 合、水－乳
化剂缔合；柴 油－甲 醇－水 三 相 乳 化 液 的 缔 合 关 系 主

要有油－乳化剂缔合、水－乳 化 剂 缔 合、油－甲 醇 缔 合、
水－甲醇缔合和甲醇－乳化剂缔合．

当乳化剂质量分数小于４．８％时，柴油－水二相

乳化液中的缔合分子和－ＣＨ２－对乳化作用的影响

较弱，但 是 在 柴 油－甲 醇－水 三 相 乳 化 液 中，甲 醇

（ＣＨ３－ＯＨ）左端的亲油基团嵌入油相，右端的亲水

基团嵌入水相，促进了油和水的结合，可起到乳化作

用，增强乳化效果，提高乳化液的稳定性，同时使乳

化液的黏度增大．由此可见，柴油－甲醇－水三相乳化

液分散相中缔合分子、－ＣＨ２－和 乳 化 剂 的 综 合 作

用对黏度变化 的 影 响 要 大 于 柴 油－水 二 相 乳 化 液 分

散相中乳化剂分子和水之间的氢键作用对黏度变化

的影响，因 而 柴 油－甲 醇－水 三 相 乳 化 液 的 黏 度 大 于

柴油－水二相乳化液的黏度．
当乳 化 剂 的 质 量 分 数 大 于４．８％、含 水 率 低 于

２０％时，三相乳化液的黏度小于二相乳化液的黏度．
在柴油－水二相乳化液中，乳化剂的亲水基可以与水

分子发生强烈的电性吸引作用生成氢键，氢键的作

用使分散相液滴的界面张力降低，乳化液趋于稳定；
在柴油－甲醇－水 三 相 乳 化 液 中，分 散 相 甲 醇 水 溶 液

中的水分子和甲醇分子之间能够通过氢键缔合形成

缔合分子，缔合分子和－ＣＨ２－的 存 在 增 强 了 乳 化

剂对缔合 分 子 的 吸 附 作 用，但 是 此 时 柴 油－甲 醇－水
三相乳化液分散相中的缔合分子和－ＣＨ２－对黏度

的影响要小于柴油－水二相乳化液中氢键的影响，这

是由于分散相的份额较小，分散相与连续相之间的

缔合和拆分不能达到平衡，在三相乳化液中甲醇和

乳化剂都不能很好地促进油－水的结合，所以三相乳
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化液的黏度小于二相乳化液的黏度，而且稳定程度

较差．
当乳 化 剂 的 质 量 分 数 大 于４．８％、含 水 率 增 加

到大于２０％时，又出现了三相乳化液黏度小于二相

乳化液黏度的情况．这是由于本文所使用的复合乳

化剂是由２种非离子表面活性剂配制而成的，分别

为亲水性乳化剂和亲油性乳化剂，随着二相乳化液

中分散相水溶液质量分数的增加，复合乳化剂中亲

水性乳化剂溶解于水中的浓度也随之增加，且处于

溶解状态的 亲 水 性 乳 化 剂 的 疏 水 基 存 在 于 水 环 境

中，隔断了周围水分子原有的氢键结构，也减弱了乳

化剂的乳化作用，而在三相乳化液中，随着分散相甲

醇水溶液质量分数的增加，油－乳化剂、水－乳化剂和

甲醇－乳化剂的缔合程度较大，促进了乳化液整体缔

合，使缔合分子和－ＣＨ２－的数量增加，乳化剂对缔

合分子的吸附量增加，因而乳化作用增强［１１－１２］．由此

可见，二相乳化液中氢键对黏度的影响程度要小于

三相乳化液分散相中缔合分子和－ＣＨ２－的影响程

度，因而随着乳化液含水率升高，三相乳化液的黏度

要比二相乳化液的黏度大．另外，甲醇水溶液的密度

与柴油的密度大致相同，使分散相和连续相的密度

差减小，从而降低了分散相液滴的沉降速度，使乳化

液趋于稳定．
２．２　甲醇与水的质量比对三相乳化液黏度的影响

实验 发 现，当 柴 油－甲 醇－水 三 相 乳 化 液 中 分 散

相的质量分数相同但分散相的组成比例不同时，相

应乳化液的黏度也不同．实验中测量了具有不同质

量分 数 的３种 乳 化 剂 对 Ｄ７０Ｍ１５Ｗ１５乳 化 液 和

Ｄ７０Ｍ１０Ｗ２０乳化液 黏 度 的 影 响，发 现 黏 度 的 变 化

规律一致．限于篇幅，图６仅列出了Ｄ７０Ｍ１５Ｗ１５和

Ｄ７０Ｍ１０Ｗ２０乳 化 液 的 黏 度 与 Ｙ０３型 乳 化 剂 质 量

分数的关系，可以看到尽管乳化剂的质量分数相同，
但２种乳化液的黏度并不相同．

分散相中的缔合分子减小了甲醇分子中甲基对

乳 化的副作用，而甲醇分子易于通过疏水效应嵌入

图６　三相乳化液的黏度随乳化剂质量分数的变化

乳化剂之间吸附，使乳化剂分子的定向排列更紧密，
乳化剂对缔合分子的吸附作用增强，所以乳化作用

得到加强．此外，乳化剂分子中与亲水基相连或接近

的少数－ＣＨ２－呈亲水性，水容易渗入其周围，通过

缔合分子中的水分子向这些－ＣＨ２－的 渗 入，增 强

了乳化剂对缔合分子的吸附作用，形成更为牢固的

界面膜［１３］．因此，当甲醇水溶液的质量分数不同时，
通过氢键缔合形成的缔合分子数量也不同，导致对

乳化剂的作用有差异，因而影响乳化液的黏度，这也

是相同含水 率 的 乳 化 液 在 甲 醇 和 水 的 质 量 比 不 同

时，黏度测量结果出现差异的原因．但是，以上这些

作用的规律性并不明显，相关的研究还需要补充实

验数据，进行详细的实验和理论分析．
２．３　乳化液黏度影响因素的比较

针 对 柴 油－甲 醇－水 三 相 乳 化 液，实 验 过 程 中

还比较 了 乳 化 液 的 含 水 率 以 及 乳 化 剂 的 ＨＬＢ
（Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｅ－Ｌｉｐｏｐｈｉｌｅ　Ｂａｌａｎｃｅ）值和质量分数对乳

化液黏度的影响．ＨＬＢ值反映表面活性剂亲水或亲

油能力的大小［１４］，一般 ＨＬＢ值小于１０为亲 油 性，

ＨＬＢ值大于１０为 亲 水 性．本 次 实 验 所 配 制 的 乳 化

液连续 相 为 柴 油，所 以 乳 化 剂 的 ＨＬＢ值 应 该 表 现

为亲 油 性，Ｙ０１、Ｙ０２ 和 Ｙ０３ 的 ＨＬＢ 值 分 别 为

５．３６、４．８３和４．８１．
从图７和图８可以看出，在含水率较低的情况

下，乳 化 剂 的 ＨＬＢ值 和 质 量 分 数 对 乳 化 液 的 黏 度

影响较小，但随着乳化液含水率的增加，影响程度逐

渐增大．

图７　乳化剂ＨＬＢ值和乳化液含水率对乳化液黏度的影响

　　由图７和图８的对比可知，乳化剂的ＨＬＢ值和

质量分数对乳化液黏度的影响要小于乳化液含水率

对乳化液黏度的影响，而且三相乳化液的含水率越

高，乳化液黏 度 也 越 大，当 乳 化 液 的 含 水 率 从１０％
升至５０％时，其黏 度 增 大 了 近４倍．这 是 因 为 当 分

散相中的含水率从１０％上升到５０％时，使得液体的
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图８　乳化剂质量分数和乳化液含水率对乳化液黏度的影响

内摩擦及两相间的界面张力作用增强，而这２种作

用力主要受连续相的黏度和含水率的影响．
前已述及，尽管采用相同的乳化剂，而且分散相

的质量分数相同，但三相乳化液的黏度与二相乳化

液的黏度仍有所区别，这也说明分散相的影响较大，
特别是甲醇在其中起关键作用，进行这方面的研究，
可以为合理利用甲醇资源提供技术支持．此外，由于

甲醇可以由煤炭制得，这对我国富煤少油的能源现

状具有重要的现实意义．

３　结　论

乳化液应用于燃烧设备时，需要考虑乳化液的

黏度特性．在配制乳化液时，不仅要考虑乳化液的保

存时间和发热量等因素，也要兼顾乳化液的黏度特

性．实验发现：乳化液黏度与乳化剂和分散相的质量

分数、分散相的组成等密切相关，因此，通过调整上

述参数，可以得到黏度适宜的乳化液．
当乳化液的分散相体积增大时，将使相间的表

面增大，分散相液滴间隔减小，连续相在剪切流场中

变形困难，导 致 黏 度 上 升．同 时，乳 化 剂 的 ＨＬＢ值

和质量分数直接影响液滴的尺寸和分布，从而影响

乳化液的黏度．
当乳化剂质量分数小于４．８％时，柴油－甲醇－水

三相乳化液的 黏 度 总 是 大 于 柴 油－水 二 相 乳 化 液 的

黏度．当乳化剂质量分数大于４．８％时，若乳化液的

含水率小于２０％，则三相乳化液的黏度小于二相乳

化液的黏度，若 乳 化 液 的 含 水 率 大 于２０％，则 三 相

乳化液的黏度大于二相乳化液的黏度，说明甲醇对

乳化液黏度的影响较大．其次，随着乳化液含水率的

升高，三相乳化液黏度的上升速度要比二相乳化液

黏度的上升速度快，而且随着含水率的增加，两者的

黏度差距有增大的趋势．
通过比较各个因素对乳化液黏度的影响发现，

乳化剂的 ＨＬＢ值和质量分数对乳化液黏度的影响

随着乳化液含水率的增大而增强，相对于乳化液的

含水率，乳 化 剂 的 ＨＬＢ值 和 质 量 分 数 对 乳 化 液 黏

度的影响要小一些．
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［优秀博士论文摘登］

低维金属晶体微结构与力学性能的变异性研究

作者：　马飞　　导师：　徐可为

单位：西安交通大学材料科学与工程学院

低维金属在电子学、光子学、化学催化、灵敏传感、磁 存 储 等 高 新 技 术 领 域 应 用 潜 力 巨 大．低 维 材 料 体 系 不 仅 仅 是 外 在 几

何特征尺寸的简单缩小，更可能因表面效应、界面效应、量子效应等表现出不同于传统体材的异常行为．本论文运用多种理论

方法考察了不同存在形态低维金属晶体的微结构与力学性能，着重于探讨其性能变异的物理机制，为其结构优化和可靠性设

计提供理论支撑．
（１）表面能和表面应力是表征材料表面热力学特性的两个基本参量，对于低维体系更是如此．定量分析表明，它们随着材

料特征尺寸的减小均有所增长，其程度与表面原子的悬挂键密度线性相关．异常高的表面能将破坏低维金属尤其是高指数晶

面纳米颗粒的结构稳定性．以二十四面体Ｐｔ纳米颗粒为例的分子动力学模拟表明，在０～８６０Ｋ的温度区间仍可保持其高指

数台阶特征，当温度超过８６０Ｋ时，增强的表面原子扩散导致表面台阶消失．这提示我们，某些强烈依赖于表面微结构特性的

功能器件应高度注重表面的环境响应．
（２）对于层状复合的低维体 系，除 表 面 能 外，尚 需 考 虑 亚 层 间 及 外 延 层 与 基 体 间 的 界 面 能 和 应 变 能．热 力 学 分 析 表 明，

核－壳结构的Ａｇ－Ａｕ和Ｐｄ－Ａｕ纳米棒的表面形貌截然不同．Ａｇ外延层的应变能贡献极小，表面能和界面能的最小化决定外延

层的晶体取向，促使哑铃状核－壳结构的形成．然而，对于Ｐｄ－Ａｕ复合结构，其失配应变能与表面能和界面能可比拟，在决定外

延生长位置和生长取向方面表现出强烈的竞比关系，导 致 矩 形 纳 米 结 构 的 形 成．理 论 分 析 与 实 验 结 果 吻 合 良 好，相 关 方 法 可

推广至其他低维复合结构自组织形态的分析．
（３）低维体系的微结构稳定性在表面能和表面应 力 的 作 用 下 有 可 能 自 发 转 变．自 由 电 子 模 型 分 析 表 明，超 薄 膜 的 电 子 密

度将重新分布并伴随表层原子松弛．Ｃｕ超薄膜的负电荷中心会偏离原子核向薄膜内部聚集，并拖拉原子核导致原子层整体向

内松弛；Ａｌ超薄膜的负电荷中心倾向于趋近真空区域，导致原子层整体向外弛豫．由于表面应力的附加效应，两类金属纳米线

的多层松弛具有截然相反的尺寸依赖性．在结构转变研 究 方 面，除 垂 直 于 纳 米 线 轴 向 的 多 层 松 弛 外，尚 需 考 虑 纵 向 晶 格 的 重

新取向．Ａｕ纳米线的静态位形法分析表明，当其特征尺寸小于临界值时，表面能和表面应力可促使结构自发转变．
（４）层状复合低维体系尚需考虑异质界面的能量作用．分子动力学研究表明，无论温度高低，Ａｕ－Ｐｄ双金属纳米线的自发

重新取向均历经了有序－无序－再有序的过程，但转变 机 制 不 同：低 温 区 主 要 通 过 原 子 层 的 滑 移 和 孪 生 过 程，而 高 温 区 主 要

通过非晶化－再结晶过程．亚层厚度很小时，共格界面可诱导具有低孪生能力的Ａｕ亚层跟随具有高孪生能力的Ｐｄ亚层一起

历经孪 生，赝 弹 性 也 变 为 可 能．对 于 Ａｕ核－Ｐｄ壳 纳 米 线，表 面 应 力 和 界 面 应 力 共 同 驱 使 特 征 尺 寸 较 大 的 纳 米 线 自 发 从

＜００１＞转为＜０１１＞取向，拉伸应力促使其恢复原始状态；对于Ｐｄ核－Ａｕ壳纳米线，异质界面 反 倒 阻 止＜００１＞到＜０１１＞取

向的转变，拉伸加载时可从＜００１＞直接转为＜１　１　２＞取向．此类非对称的重新取向归因于不同的变形机制，即压缩过程的不

全位错滑移和拉伸过程的全位错滑移．
（５）对金属纳米线力学性能和电子密度分布的研 究 表 明，当 其 横 截 面 特 征 尺 寸 为 数 纳 米 时，表 面 应 力 效 应 和 电 子 密 度 重

新分布引起的原子键合状态变化导致纳米线的弹性模量 和 理 论 抗 拉 强 度 相 对 于 传 统 体 材 均 大 幅 增 长．通 过 分 子 动 力 学 方 法

模拟了在高应变速率加载下金属纳米线的单轴拉伸过程，并基于此提出了用激活体积统一表征纳米线的起始塑性变形行为．
在较低应变速率加载下，原子之间保持着协调性，塑性 变 形 主 要 是 通 过 具 有 较 大 激 活 体 积 的 原 子 晶 面 滑 移 来 实 现，流 变 应 力

较小．在高应变速率加载下，原子的集体运动跟不上外 加 变 形，相 互 之 间 的 协 调 性 遭 到 破 坏，原 子 个 体 行 为 成 为 主 宰 因 素，屈

服强度大幅提高．
总而言之，低维金属晶体材料中的原子能够强烈“感受到”表面和界面的存在，其微结构特征和力学性能往往呈现显著的

表面效应、界面效应和尺寸效应，表现不同于传统体材的变异行为，在器件结构可靠性设计中应予以重视．
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