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摘 要： 为了研究铝粉粒径和凝胶剂浓度对含能凝胶燃料流变性能的影响规律，以双丙酮⁃D⁃甘露糖醇为低分子凝胶剂，改变凝胶

剂浓度、铝粉粒径及添加量，制备了系列 JP⁃10 基含能凝胶燃料。采用旋转流变仪系统测试了凝胶的稳态剪切特性、触变回复性能

和动态振荡特性等，分析了凝胶剂浓度、铝粉浓度、铝粉粒径、温度以及表面活性剂浓度对体系流变行为的作用机制。结果表明，凝

胶具有显著的剪切变稀特性，当剪切速率从 0.01 s-1 增至 100 s-1 时，表观黏度下降约 4 个数量级。提高凝胶剂浓度可同步增强凝胶

的剪切黏度、触变回复率及屈服应力，使模量的频率依赖性增强。添加铝粉会明显增加凝胶黏度和松弛时间，且纳米铝粉的影响较

微米铝粉更明显，并随着铝粉浓度的增加而提升。此外，表面活性剂和温度对凝胶流变性能也有一定的影响。随着表面活性剂浓度

和温度的升高，凝胶体系的黏度、储能模量及耗能模量均呈现下降趋势。
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0 引 言

凝胶作为一种新型含能燃料，兼具液体燃料和固

体燃料的优点，具有广泛的应用前景［1］。凝胶剂的选

择 直 接 影 响 燃 料 的 流 变 特 性 及 其 长 期 储 存 稳 定 性

能［2］，其中，低分子凝胶剂的应用具有重要意义。研究

表明，低分子凝胶剂能显著降低凝胶体系的最低凝胶

浓度（CGC）。例如，Liu 等［3］合成的自制低分子凝胶剂

CGC 降 远 低 于 传 统 的 二 氧 化 硅（SiO2）和 改 性 氢 化 蓖

麻油（Thixatrol ST），表明低分子凝胶剂具有明显的优

势。此外，低分子凝胶剂制备的凝胶燃料具有独特的

热可逆特性，在相变点温度时凝胶将转变为液相，有利

于雾化燃烧，而常态下恢复凝胶状态保障储存安全［3］。

Cao 等［4］发 现 以 甘 露 醇 衍 生 物 凝 胶 化 的 JP⁃10 燃 料 表

现出更强的剪切变稀行为，这对燃料喷射过程具有积

极意义，进一步提升了凝胶燃料在实际应用中的可操

作性。凝胶剂含量和温度对流变性能的影响已得到广

泛 研 究 。 Sun 等［5］研 究 表 明 ，提 高 凝 胶 剂 含 量 可 显 著

增强凝胶的稳定性，而温度升高则会减弱凝胶网络对

分子的限制作用，从而影响体系的流变特性。金属颗

粒添加剂的浓度和种类是影响凝胶流变性能的另一关

键因素。研究证实，随着纳米铝颗粒浓度的增加，凝胶

燃料的稠度系数和幂律指数逐渐提升，凝胶黏度大幅

增加［6］，剪切变稀特性更加显著［7］。Chen 等［8］通过对

比不同种类和浓度的含能颗粒发现，纳米铝粉对凝胶

结构的强化作用明显优于纳米硼粉。凝胶黏度过高，

雾化及燃烧过程会受到阻碍，影响金属化凝胶推进剂

的 应 用 。Zhao 等［9］将 少 量 纳 米 碳 粉 添 加 到 高 浓 度 含

铝凝胶配方中，有效增强了含铝凝胶的剪切变稀性能，

降低凝胶的触变性。

在实际工程应用中，凝胶剂、金属颗粒和表面活性

剂等因素通常相互作用，综合影响凝胶燃料的流变特

性及其雾化燃烧性能。针对含能凝胶燃料流变性能影

响因素的系统研究仍有待完善，因此，开展系统化多因

素的研究，深入探讨凝胶剂与金属颗粒之间的相互作

用及其对凝胶流变行为的影响机制，是当前科研中的

重要课题。
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JP⁃10（挂式四氢双环戊二烯，化学式 C10H16）因其优

异的综合性能而成为应用最广泛的高能燃料之一［10］。具

体而言，JP⁃10 具有较高的能量密度（0.94 g·cm-³）、极

低 的 凝 固 点（-79 ℃）以 及 显 著 的 热 值（42 MJ·kg-1），

因 此 在 航 空 航 天 推 进 系 统 等 领 域 具 有 重 要 的 应 用 价

值。铝粉具有熔点低、金属活性适中、贮存稳定性好、

耗氧量低、密度高等特点，原材料丰富且成本较低，是

一种理想的金属燃料。双丙酮⁃D⁃甘露糖醇作为一种

低 分 子 化 合 物 ，具 有 优 异 的 化 学 稳 定 性 以 及 与 JP⁃10
的相容性，展现出良好的凝胶形成能力，可以作为新型

低 分 子 凝 胶 剂 使 用 。 针 对 上 述 问 题 ，本 研 究 以 JP⁃10
为基础燃料、双丙酮⁃D⁃甘露糖醇为凝胶剂、铝粉为金

属 添 加 剂 ，系 统 研 究 凝 胶 剂 与 铝 粉 对 JP⁃10 凝 胶 剪 切

特性、触变特性及线性黏弹的影响，并分析表面活性剂

与温度带来的性能变化，旨在为后续含能凝胶燃料的

雾化燃烧设计提供理论依据。

1 实验部分

1.1 试剂及仪器

材料：JP⁃10（99%，武汉迈凯瑞化工有限公司），双

丙酮⁃D⁃甘露糖醇（97%，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司，以下简称凝胶剂 DA），微米级铝粉（99.95%，

25 μm，上海阿拉丁生化科技股份有限公司）及纳米级

铝粉（99.9%，50 nm、500 nm，上海茂果纳米科技有限

公司），Span⁃80（失水山梨糖醇脂肪酸酯，99.5%，源叶

生物）。

主 要 仪 器 ：85⁃2 数 显 恒 温 磁 力 搅 拌 器 ，杭 州 仪 表

电机有限公司；JT2003DA 精密电子天平，上海力辰仪

器科技有限公司；SK5210HP 超声清洗仪，上海科导超

声 仪 器 有 限 公 司 ；Anton Paar MCR302 流 变 仪 ，

Anton Paar。
1.2 凝胶燃料的制备

研究制备了含铝粉与不含铝粉的两种 JP⁃10 凝胶

燃料。

将 20 g JP⁃10 燃料预热至 70 ℃，加入质量分数为

2%~4% 的凝胶剂 DA，在磁力搅拌器中以 1000 r·min-1

的转速搅拌 15 min，随后超声处理 10 min，获得均匀

分散的 JP⁃10 凝胶。将样品转移至样品瓶，静置 1 h 后

倒置观察，若 1 min 内无液体流动现象，判断为凝胶形

成［11］，得到凝胶燃料 JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）。在

室温下，凝胶呈现静止的固体状态。制备的凝胶燃料

如图 1 左图所示。

同 理 ，将 JP⁃10 燃 料 预 热 加 入 凝 胶 剂 DA，搅 拌 混

合 15 min，再将凝胶转移至 40 ℃水浴环境中，分别称

取 粒 径 为 25 μm，500 nm 以 及 50 nm、质 量 分 数 为

5%~25% 的 铝 粉 ，缓 慢 添 加 至 凝 胶 中 ，在 磁 力 搅 拌 器

中以 500 r·min-1 的转速混合搅拌 15 min，随后超声处

理 10 min，使金属颗粒均匀分散，得到凝胶燃料 JP⁃10/
xDA/yAl（w），其中 x=2%，3%，4%；y=5%，10%，15%，

20%，25%，w 为 铝 粉 粒 径 ，分 别 为 25 μm，500 nm 以

及 50 nm。

为探究表面活性剂的影响，在 JP⁃10/3% DA/10% 
Al（25 μm）中 同 步 加 入 质 量 分 数 为 0.1%~1.0% 的

Span⁃80，得 到 凝 胶 燃 料 样 品 为 JP⁃10/3% DA/10% Al
（25 μm）/zSpan⁃80（z=0.1%，0.4%，0.7%，1.0%）。

1.3 测试方法

凝胶的流变行为主要源于其内部三维网络结构的

普遍存在以及微观尺度的非均质特征。在诸多流变特

性中，剪切变稀特性、触变特性以及动态黏弹特性是研

究 重 点 ，这 些 特 性 与 胶 体 颗 粒 间 的 相 互 作 用 直 接 相

关［12］。 凝 胶 燃 料 的 剪 切 变 稀 特 性 在 工 程 应 用 作 用 显

著，是凝胶推进剂的装载效率优化的重点。具体而言，

凝胶燃料在静态条件下黏度越高，在运输和储存过程

中的稳定性越高；在动态输送过程中，黏度经过剪切作

用 降 低 ，有 利 于 液 滴 的 分 散 ，从 而 提 升 了 雾 化 燃 烧 性

能［13］。 为 此 ，研 究 采 用 流 变 仪 在 25 ℃恒 温 条 件 下 进

行流变学表征。测试过程中流变仪采用平行板转子，

平行板直径为 50 mm，平行板间距设定为 1 mm。每

次实验待凝胶恢复为稳态后再进行测试。

（1）稳态剪切测试：控制流变仪剪切速率在 0.01~
100 s−1 之间，测定不同剪切速率下黏度；

（2）触 变 回 复 测 试 ：在 10 rad·s-1 的 固 定 角 频 率

下，分 3 个阶段连续对凝胶燃料施加剪切应变。阶段

图 1　JP⁃10/% DA（左）和 JP⁃10/3% DA/10% Al（右）

Fig.1　JP⁃10/% DA（left） and JP⁃10/3% DA/10% Al（right）
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一先施加应力，使凝胶燃料剪切应变达到 0.1%，持续

100 s；阶段二施加应力，使凝胶剪切应变达到 300%，

持 续 100 s；阶 段 三 施 加 应 力 ，使 凝 胶 剪 切 应 变 达 到

0.1%，持续 200 s，观察凝胶的回复情况；

（3）振幅扫描测试：振荡角频率控制在 10 rad·s-1，

剪 切 应 变 范 围 在 0.01%~100% 间 变 化 ，记 录 应 变

数据；

（4）应力松弛测试：持续施加 200 s 的 1% 剪切应

变，测试凝胶在恒定应变下的松弛模量；

（5）频率扫描测试：应变控制在 0.01%，振荡角频

率范围在 0.5~100 rad·s-1 间变化，观察凝胶模量。

2 结果与讨论

2.1 凝胶剂浓度及铝粉颗粒对剪切变稀特性的影响

为了观察凝胶在不同剪切速率下黏度的剪切变稀

行为，实验采用稳态剪切测试对不同的样品进行性能

表征，得到不同样品的黏度曲线如图 2 所示。所有测

试凝胶样品表现出典型的剪切稀化行为，剪切黏度随剪

切速率的增加呈显著下降趋势，当剪切速率从 0.01 s-1增

至 100 s-1 时 ，凝 胶 的 黏 度 下 降 至 初 始 值 的 0.1% 以 下

（<1 Pa∙s），降幅达 4 个数量级。这一现象表明，凝胶

体系在剪切作用下，其内部网络结构逐渐遭到破坏，导

致黏度大幅降低。此外，还可以看出凝胶体系的剪切

黏度与凝胶剂浓度呈正相关关系，这是由于高浓度凝

胶剂能够形成更紧密的内部网状结构，增加分子键之

间的联结［14］。如图 2a 所示，JP⁃10/4% DA 的黏度显著

高于 JP⁃10/2% DA和 JP⁃10/3% DA。JP⁃10/3% DA的黏

度约为 JP⁃10/2% DA的 1.12倍，而 JP⁃10/4% DA 的黏度

达到 JP⁃10/2% DA 的 1.68 倍。然而，不同凝胶剂浓度导

致的黏度差异随剪切速率的提高而减小。且当剪切速率

为 0.01 s-1 时，JP⁃10/3% DA 的黏度较 JP⁃10/2% DA 增

加 11.09%，当剪切速率为 100 s-1 时，增幅降至 8.17%。

这一现象可归因于高剪切速率下，凝胶三维网络失去

刚性［14］，凝胶剂与 JP⁃10 之间的氢键发生了断裂，削弱

了对凝胶内部体系黏度的增强作用，从而导致不同凝

胶剂浓度凝胶黏度差异减小。

为 对 比 铝 粉 对 凝 胶 燃 料 的 影 响 ，研 究 参 考 Chen
等［8］的 研 究 结 果 ，即 铝 粉 质 量 分 数 为 10% 时 ，凝 胶 燃

料的机械强度最大，测试了加入 10%、粒径 25 μm 的

铝 粉 量 的 JP⁃10/xDA/10% Al（25 μm）凝 胶 燃 料 的 剪

a.　JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）

c.　JP⁃10/3% DA/yAl（25 μm）（y=5%，10%，15%，20%，25%）

b.　JP⁃10/xDA/10% Al（25 μm）（x=2%，3%，4%）

d.　JP⁃10/3% DA/10% Al （w）（w=25 μm，500 nm，50 nm）

图 2　凝胶剪切黏度曲线

Fig.2　Viscosity curve of gel fuel
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切 稀 化 行 为 ，结 果 如 图 2b 所 示 ，可 以 看 到 ， 铝 粉 的 加

入大幅提高了凝胶体系的黏度，当剪切速率为 0.01 s-1

时 ，与 未 添 加 金 属 时 相 比（图 2a），JP⁃10/xDA/10% Al
（25 μm）凝 胶 黏 度 分 别 增 加 64.57%、98.91% 和

87.14%，当 凝 胶 剂 浓 度 为 3% 时 ，铝 粉 颗 粒 对 凝 胶 燃

料黏度的增强效果最显著。为此，研究进一步探究了

铝 粉 含 量 对 凝 胶 流 变 性 能 的 影 响 ，测 试 了 JP⁃10/3% 
DA/yAl（25 μm）的黏度曲线，结果如图 2c 所示，观察

到黏度随铝粉含量的增加而递增，铝粉对凝胶的影响

在低剪切速率下尤为显著。以剪切速率 0.01 s-1 为例，

JP⁃10/3% DA/5% Al（25 μm）和 JP⁃10/3% DA/20% 
Al（25 μm）较未添加铝粉的凝胶分别提升了 70.93%
和 208.17%。当剪切速率增加到 100 s-1 时，JP⁃10/3% 
DA/5% Al（25 μm）和 JP⁃10/3% DA/20% Al（25 μm）

的黏度增幅相应减少至 34.30% 和 143.65%。铝粉颗

粒质量分数的增长带动凝胶体系中固相比例大幅度提

升，减少了液相分子间的自由接触［15］，颗粒⁃颗粒相互

作 用 和 颗 粒⁃凝 胶 网 络 的 协 同 效 应 共 同 引 发 黏 度 的

增加。

研究同时对比了铝粉粒径分别为 50 nm、500 nm
和 25 μm 的微米级和纳米级铝粉对凝胶燃料的影响，

结果如图 2d 所示。当铝粉粒径为 25 μm 时，凝胶整体

黏度更小，这一结果与文献［16］报道一致。纳米级铝颗

粒的加入增大了凝胶的比表面积，导致颗粒间相互作用

力增强，进而使体系黏度升高，因此，铝粉粒径为 50 nm
和 500 nm 时，凝胶黏度更大，其中 50 nm 铝粉对黏度

的增强效应最为显著。铝粉粒径对黏度的影响随着剪

切速率的提高而减弱，剪切作用可有效抑制粒径对流

变 性 能 的 影 响 。 随 着 剪 切 速 率 的 增 大 ，添 加 500 nm
和 25 μm 铝粉的凝胶黏度与 50 nm 的差异逐渐缩小。

为定量说明其影响作用，研究使用非牛顿流体幂

律模型来表征不同凝胶燃料的剪切特性［17］，公式见式

（1），并得到不同凝胶燃料的幂律曲线拟合值见表 1。

η = K ⋅ γn - 1 （1）

式中，η 为表观黏度，Pa∙s；K 为稠度指数，Pa∙sn；n 为剪

切指数；γ 为剪切速率，s−1。

通常剪切指数 n 位于 0~1 之间，n 越趋向于 1 表明

燃料的牛顿特性越明显，n 越趋向于 0 表明燃料的剪切

变稀性能越好［3］。稠度指数 K 是衡量流体黏度大小的

指标，K 值越大，黏度越大。因此，由表 1 可以看到，n
基 本 均 小 于 0.02，表 明 凝 胶 燃 料 剪 切 稀 化 能 力 良 好 。

铝 粉 颗 粒 加 入 后 ，K 值 增 加 ，但 n 由 正 变 为 负 ，表 现 出

更 突 出 的 稀 化 能 力 。 在 不 同 凝 胶 剂 浓 度 条 件 下 ，

JP⁃10/3% DA 的剪切稀化能力相对较弱；在不同铝粉

颗粒浓度下，JP⁃10/3% DA/20% Al（25 μm）的 n 值最

低，其次分别为 JP⁃10/3% DA/5% Al（25 μm）和 JP⁃10/
3% DA/25% Al（25 μm）。 此 外 ，当 剪 切 速 率 提 升 至

0.1% s-1 以上时，添加 500 nm 与 50 nm 铝粉的凝胶燃

料在黏度表现上差异极小，并且添加 50 nm 铝粉时的

剪切稀化能力更优异。

2.2 凝胶剂浓度及铝粉颗粒对触变特性的影响

稳态剪切测试是研究凝胶流变性能的基础实验，

能够揭示凝胶在不同剪切条件下的流动行为。然而，

稳态剪切测试无法表征其动态响应和结构恢复能力。

因此，在稳态剪切测试的基础上，研究进行了触变回复

测试，以探究凝胶在剪切作用后的结构恢复行为。触

变性是一种随时间变化的流变特性，在凝胶燃料的进

料 和 雾 化 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作 用［18］。 凝 胶 结 构

的 重 新 建 立 将 会 增 加 黏 度 ，造 成 燃 料 系 统 的 压 力 损

失［3］，因此，相对较弱的触变回复能力对凝胶应用更有

利。采用触变回复实验测量凝胶复数剪切模量，以评

估 凝 胶 触 变 回 复 能 力 。 复 数 剪 切 模 量［19］定 义 如 式 2
所示：

G* = G ′ + iG ″ （2）

其中，G′代表储能模量，G ″ 代表损耗模量，i 是虚数单

位。G′反应由于应力储存的能量，代表弹性部分；G ″
反应由于剪切引起的散热导致的能量损失，代表黏性

部分。凝胶的触变回复行为可以通过 G′和 G ″ 的变化

来 表 征 。 图 3 给 出 了 JP⁃10/xDA 凝 胶 的 触 变 回 复 曲

表 1　凝胶燃料幂律曲线拟合参数

Table 1　 Coefficient values of gelled fuels fitted with power 
law mode equation
sample
JP⁃10/2% DA
JP⁃10/3% DA
JP⁃10/3% DA
JP⁃10/2% DA/10% Al（25 μm）

JP⁃10/3% DA/10% Al（25 μm）

JP⁃10/4% DA/10% Al（25 μm）

JP⁃10/3% DA/5% Al（25 μm）

JP⁃10/3% DA/15% Al（25 μm）

JP⁃10/3% DA/20% Al（25 μm）

JP⁃10/3% DA/25% Al（25 μm）

JP⁃10/3% DA/10% Al（500 nm）

JP⁃10/3% DA/10% Al（50 nm）

K

  44.28
  50.47
  75.20
  68.56
105.83
151.95
  84.10
122.46
181.34
169.36
192.30
237.90

n

  0.0104
  0.0218
  0.0047
  0.0057
-0.0039
-0.0213
-0.0338
-0.0213
-0.0424
-0.0286
-0.1001
-0.1497

R2

0.9995
0.9991
0.9997
0.9985
0.9985
0.9973
0.9989
0.9986
0.9961
0.9983
0.9910
0.9998

4



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 XXXX 年 第 XX 卷 第 XX 期 （1-12）

低 分 子 凝 胶 剂 和 金 属 颗 粒 对 JP⁃10 凝 胶 燃 料 流 变 特 性 的 影 响

线，不同凝胶剂浓度凝胶的 G′和 G ″ 在触变回复过程

中表现出相似的变化趋势。凝胶按照受到的剪切应变

分为三个阶段，阶段一为 0.1%；阶段二为 300%；阶段

三 为 0.1%。 在 阶 段 一 ，G′和 G ″ 维 持 在 103~104 Pa 左

右，基本保持稳定；在阶段二，凝胶在 300% 的应变作

用下遭到破坏，G′和 G ″ 急剧下降到 10 Pa 以下；当阶

段三应变减小至 0.1% 时，凝胶能够瞬时回复，但回复

后的 G′和 G ″ 均低于阶段一，集中在 102~103 Pa 左右。

研究采用回复率（定义为触变回复测试阶段三和

阶段一的平均 G′比值）定量表征了凝胶剂浓度、铝粉添

加及其粒径对凝胶触变回复能力的影响，结果如图 4
所示。

不同凝胶剂浓度的凝胶回复率存在显著差异。经

过剪切破坏后，JP⁃10/xDA 凝胶回复率分别为 4.21%，

7.34% 和 14.60%，表明凝胶剂浓度增加有利于内部分

子间的联结，产生更多的分子链或交联点，形成更稳定

的弹性结构，增强凝胶的触变回复能力。添加铝粉后，

JP⁃10/2% DA 和 JP⁃10/3% DA 的 回 复 率 上 升 ，但

JP⁃10/4% DA 的回复率大幅度下降。此外，当铝粉质

量分数从 0% 增至 25% 时，回复率呈现先上升后下降

的趋势，峰值出现在中间浓度。可见铝粉的添加对凝

胶 的 触 变 回 复 能 力 具 有 双 重 影 响 。 在 低 凝 胶 剂 浓 度

下，铝粉的添加显著提升了回复率，而在高凝胶剂浓度

下，其提升效果减弱甚至出现降低。分析认为当铝粉

浓度低于临界值时，凝胶内部的交联性得到增强，铝粉

颗粒促进凝胶三维网络结构的生成。但当铝粉浓度高

于 临 界 值 时 ，过 量 铝 粉 颗 粒 引 发 团 聚 ，压 缩 了 凝 胶 网

络［20］，破坏分散均匀性，凝胶网络结构被扰乱，凝胶整

体 的 稳 定 性 和 弹 性 降 低 ，最 终 导 致 凝 胶 回 复 能 力 下

降［21］。 铝 粉 的 添 加 会 削 弱 凝 胶 剂 浓 度 对 回 复 率 的 影

响，在纳米铝粉体系中尤为明显。

铝粉粒径对凝胶的触变回复能力具有明显影响，当

添加 50 nm 铝粉时，JP⁃10/3% DA 凝胶的 G′回复率提升

至 14.57%，显著高于 JP⁃10/3% DA/10% Al（25 μm）。

当 添 加 500 nm 铝 粉 ，相 同 凝 胶 剂 浓 度 下 的 回 复 率 为

10.35%，介于 JP⁃10/3% DA/10% Al（25 μm）和 JP⁃10/
3% DA/10% Al（50 nm）之间。较小的铝粉颗粒更有

利于增强凝胶的网络结构，提高凝胶的稳定性和弹性。

总体而言，凝胶剂浓度的增加和铝粉的适量添加

均有助于增强凝胶的触变回复能力，但过量铝粉或大

粒径铝粉会降低凝胶网络结构稳定性，导致回复能力

下降。

2.3 凝胶剂浓度及铝粉颗粒对线性黏弹特性的影响

凝胶的黏弹性特性是决定凝胶燃料机械稳定性和

强 度 的 关 键 因 素［18］。 为 了 更 全 面 地 研 究 凝 胶 的 流 变

性能，研究进一步进行了振幅扫描测试，通过 G′和 G ″
探究凝胶在不同应变振幅下的黏弹特性，考察凝胶机

械稳定性和强度。实验在固定 10 rad·s-1 的频率下进

行 振 幅 扫 描 ，设 定 剪 切 应 变 范 围 为 0.01%~100%，得

到 结 果 如 图 5 所 示 。 由 图 5 可 以 看 出 ，不 同 凝 胶 燃 料

样品均表现出相似的黏弹性行为特征：在低剪切应变

下（0.1% 以下），G′和 G ″ 保持稳定，表明凝胶具有稳定

的三维网络结构；当剪切应变达到临界值时，G′和 G ″
急剧下降，表明凝胶内部氢键和其他非共价键发生断

裂。如图 5a 中剪切应变达到约 0.5% 时，G′和 G ″ 急剧

下降，此时凝胶内部分子链内相互作用持续减少。当

G′和 G ″ 曲线相交时，交点代表临界应变，此时凝胶受

到的应力为屈服应力［22］。剪切应力低于屈服应力时，

G′值 始 终 大 于 G ″ 值 ，代 表 凝 胶 表 现 出 一 定 的 弹 性 特

性，分子间相互作用更强，具有自组装的三维网络。其

图 3　JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）的触变回复曲线

Fig. 3　 The failure and recovery curve of JP⁃10/xDA（x=2%，

3%，4%）

图 4　 JP⁃10/xDA，JP⁃10/3% DA/10% Al（w）和 JP⁃10/3% DA/
yAl（25 μm）的凝胶回复率曲线

Fig.4　The recovery rate of JP⁃10/xDA，JP⁃10/3% DA/10% Al
（w） and JP⁃10/3% DA/y Al（25 μm）
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中，JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）凝胶屈服应力分别为

33.26，54.45 和 70.35 Pa（图 5b）。 可 见 ，随 着 凝 胶 剂

浓度的增加，凝胶内部形成了更密集的交联网络，分子

间作用力随交联密度增长，导致凝胶的屈服应力越大，

凝胶抗变形能力相应增强［23］。

铝粉可显著增强了凝胶的机械强度，表现为 G 和

G ″ 的同步提升。对比 5b~d 可以发现，引入铝粉的凝

胶燃料 G′、G ″ 均明显高于未添加铝粉的凝胶，且铝粉

含量越多，凝胶机械强度越强，如对于 JP⁃10/3% DA，

当应变处于 0.01% 时，未添加铝粉的 G′为 13449 Pa，

添 加 10% 铝 粉 后 G′ 增 加 了 54.15%。 同 时 ，G" 由

2656.1 Pa 增 加 至 2961.6 Pa，提 升 了 11.50%。 这 一

点与 Chen 等［8］得出的结论不同。分析认为铝粉颗粒

对凝胶 G′和 G ″ 的增加源于铝粉颗粒浓度对凝胶网络

的影响，一方面铝粉颗粒间的范德华力增加了凝胶网

络 中 分 子 链 的 相 互 作 用［24］，形 成 更 加 密 集 的 缠 结 ，增

强了材料的弹性特性，G′同步增加。另一方面铝粉的

阻碍作用导致能量耗散增加，使得 G ″ 得到相应提高。

图 6 展 示 了 添 加 铝 粉 前 后 JP⁃10/xDA/10% Al 以

及 JP⁃10/3% DA/y Al（25 μm）的 屈 服 应 力 ，由 图 6 可

以观察到铝粉对燃料的屈服应力及其他机械强度参数

具有显著影响［25］，屈服应力随铝粉颗粒浓度的升高而

增 大 。 当 添 加 25% 铝 粉 时 ，相 较 于 JP⁃10/3% DA/
20% Al（25 μm），屈服应力提升了 65.97%，提升幅度

最 显 著 。 当 添 加 25 μm、500 nm 和 50 nm 铝 粉 时 ，

JP⁃10/3% DA/10% Al 凝胶的屈服应力较未添加铝粉

图 6　 JP⁃10/x DA，JP⁃10/3% DA/10% Al（w）（w=25 μm，50 nm，

500 nm）和 JP⁃10/3% DA/yAl（25 μm）的屈服应力曲线

Fig. 6　 Yield stress curve of JP⁃10/x DA（x=2%，3%，4%），

JP⁃10/3% DA/10% Al（w）（w=25 μm，500 nm，50 nm） and 
JP⁃10/3% DA/xAl（25 μm）（x=0%，5%，10%，15%，20%，25%）

a.　JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）

c.　JP⁃10/3% DA/yAl（25 μm）（y=5%，10%，15%，20%，25%）

b.　JP⁃10/xDA/10% Al（25 μm）（x=2%，3%，4%）

d.　JP⁃10/3% DA/10% Al（w）（w=25 μm，500 nm，50 nm）

图 5　凝胶应变扫描曲线

Fig.5　Strain scanning of gel fuel
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凝 胶 提 升 0.5~2.5 倍 。 所 有 测 试 的 凝 胶 燃 料 样 品 中 ，

添加 JP⁃10/3% DA/25% Al（50 nm）的机械强度最高。

为了进一步描述凝胶剂浓度对凝胶内部结构的影

响，采用分形维数模型进行幂律依赖性计算［26］。在应

变变化范围内保持不变的区域被视为燃料样品的线性

黏 弹 性 区（LVE），通 过 引 入 A、B、β 等 参 数 拟 合 了 凝 胶

线性黏弹区与凝胶剂浓度之间的关系，：

G ′0 ∝ ωA ；γ0 ∝ ωB （2） 

A = β
3 - D

；B = 2 - β
3 - D

（3）

β = 1 + (2 + χ ) (1 - α ) （4）

式中，G′0 为线性黏弹区的储能模量，Pa；γ0 为线性黏弹

区的最大应变，%；ω 为凝胶剂的质量分数，%；χ 为絮

凝体骨架分形维数，通常取值为 1；D 为絮凝体分形维

数，通常大于 χ；α 为絮凝体内部结构的连接强度，α=0
代表凝胶处于强连接状态，α=1 代表凝胶处于弱连接

状态，0＜α＜1 则处于过渡态连接状态［27］。

将铝粉颗粒作为絮凝体结构的组成单元，对添加

不同铝粉粒径铝粉的 JP⁃10/3% DA/10% Al 进行拟合

分析，结果如表 2 所示。表 2 拟合数据表明，铝粉的添

加使凝胶燃料的力学性能得到提升，且纳米铝粉的增

强 效 果 最 显 著 。 分 形 维 数 D 值 与 凝 胶 内 部 结 构 致 密

度 呈 正 相 关 ，D 值 越 大 表 明 絮 凝 体 堆 叠 结 构 越 致 密 。

当 添 加 纳 米 级 铝 粉 ，尤 其 是 50 nm 铝 粉 时 ，其 较 大 的

比表面积使得颗粒在较低负载下即可有效构建三维网

络结构，使得絮凝体网络更加致密。相比之下，微米级

铝粉形成的网络结构相对松散。本研究制备凝胶燃料

体系的 A 值集中在 2 左右，实验所用凝胶剂在 2%~4%
范围内对凝胶强度的影响相对较弱，凝胶力学性能受

到的增强作用有限。

为定量表征凝胶在恒定应变下的抵抗能力，测量

了 添 加 10% Al（25 μm）前 后 JP⁃10/xDA 的 应 力 松 弛

曲线，研究凝胶在恒定应变下的应力松弛行为，结果如

图 7 所 示 。 凝 胶 燃 料 从 初 始 应 力 降 低 到 初 始 应 力 的

1/e 所经历的时间被定义为松弛时间，其中 e 为自然常

数 。 未 添 加 铝 粉 颗 粒 时 ，凝 胶 剂 浓 度 在 2%~4% 范 围

内 对 松 弛 行 为 无 显 著 影 响 ，JP⁃10/xDA 的 松 弛 时 间 分

别 为 50，45，45 s。 铝 粉 颗 粒 通 过 强 化 凝 胶 的 三 维 网

络 结 构 ，减 缓 体 系 应 力 松 弛 过 程 ，JP⁃10/xDA/10% Al
的松弛时间延长至 75，80，70 s，增幅达 50%~78%，其

中 JP⁃10/3% DA/10% Al 表 现 出 最 优 的 延 迟 松 弛 效

应。松弛模量衰减曲线分析表明，添加铝粉颗粒后，模

量的衰减速率明显降低，表现出更加平缓的下降行为。

频率扫描测试用于研究凝胶在不同频率下的黏弹

特性，测定 G′和 G ″ 的频率依赖性，揭示凝胶结构的黏

弹性和振荡角频率间的关系。根据应变扫描实验，选

择将应变控制在 0.01%，此时凝胶处于线性黏弹区内。

图 8 展示了 JP⁃10/xDA 的频率扫描结果。实验结果表

明，在实验频率范围内，G′始终高于 G ″，且两条曲线无

交叉点，表明凝胶网络结构稳定，未发生松弛转变，弹

性行为始终占据主导地位。随着振荡角频率增加，G ′

呈现上升趋势，而 G ″ 逐渐降低。这一现象源于高频下

凝胶的松弛时间缩短，分子链的运动受到限制，导致更

多能量以弹性变形形式储存，能量耗散过程相应减弱。

图 8  JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）的频率扫描曲线

Fig.8  Frequency scanning curve of JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）

图 7　 JP⁃10/x DA（x=2%，3%，4%） 和 JP⁃10/xDA（x=2%，3%，

4%）/10% Al（25 μm）的应力松弛曲线

Fig.7　Stress relaxation curue of JP⁃10/x DA（x=2%，3%，4%） 
and JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）/10% Al（25 μm）

表 2　凝胶分形维数拟合参数

Table 2　Fractal dimension model parameters of gel guel
Sample
JP⁃10/3% DA
JP⁃10/3% DA/10% Al（25 μm）

JP⁃10/3% DA/10% Al（500 nm）

JP⁃10/3% DA/10% Al（50 nm）

A

1.39
1.83
2.35
2.16

B

0.45
0.91
0.96
1.39

D

1.91
2.27
2.40
2.44

α

0.83
0.89
0.86
0.93
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当角频率大于 50 rad·s-1 时，G ″ 出现小幅度回升，回升

幅度不超过 13%。

为系统比较不同凝胶的频率响应特性，图 9 展示

了各凝胶 G′随扫描频率的变化曲线。定义参数 M 为

不同频率下凝胶 G′的相对变化梯度，用于量化凝胶的

频率依赖性。计算公式如式（5）所示：

M = ΔG ′/G ′1 × 100% （5）

式 中 ，ΔG′为 G′的 变 化 量 ，Pa；G ′1 为 初 始 频 率 下 的 储

能模量，Pa。

由图 9 可以看到，JP⁃10/xDA 凝胶随着扫描频率增

加，其 M 值呈现波动性下降，在低频（0.1 rad·s-1 以下）

时 M 值 可 达 25% 以 上 ，高 频（50 rad·s-1 以 上）时 降 至

5% 以 下 。 高 浓 度 凝 胶 样 品 表 现 出 更 强 的 频 率 依 赖

性，其中 JP⁃10/4% DA 凝胶样品在低频区的 M 值约为

JP⁃10/2% DA 的 2 倍（图 9a）。铝粉的质量分数和粒径

分布对凝胶的频率依赖性同样具有显著影响。铝粉质

量 分 数 和 铝 粉 粒 径 对 凝 胶 的 频 率 依 赖 性 具 有 显 著 影

响。当铝粉质量分数为 25% 时，凝胶的频率依赖性最

弱（图 9c），表明较高铝粉质量分数能够稳定凝胶的网

络结构，降低其对频率变化的敏感性。当添加 500 nm
铝粉的凝胶表现出最强的频率依赖性，性能的不稳定

更强（图 9d）。

2.4 表面活性剂含量及温度对流变特性的影响

为了提升含能颗粒在凝胶燃料中的悬浮稳定性，

可以在凝胶中引入表面活性剂。表面活性剂在颗粒表

面发生吸附作用，通过增加空间位阻效应，显著增强了

颗 粒 间 的 相 互 排 斥 力 ，同 时 降 低 了 颗 粒 的 表 面 能［28］。

实验选用非离子型表面活性剂 Span⁃80，通过对 JP⁃10/
3% DA/10% Al/zSpan⁃80（z=0%，0.1%，0.4%，0.7%，

1.0%）进行稳态剪切测试，研究了表面活性剂浓度对

凝胶黏度随剪切速率变化的影响，结果如图 10 所示。

由图 10 可以看出，表面活性剂浓度的增加显著降

低了凝胶的黏度，并削弱了其黏弹性网络结构。这一

现象表明，表面活性剂分子通过促进铝粉颗粒的分散，

有效降低凝胶黏度。经过表面活性剂改姓后的凝胶燃

料在高剪切速率下的剪切黏度差异较小。当表面活性

剂浓度达 1.0% 时，凝胶在 0.01 s⁃1 剪切速率下的黏度

较未添加表面活性剂的凝胶下降约 27.13%（图 10a）。

由 图 10b 可 以 看 到 ，当 表 面 活 性 剂 浓 度 为 1.0%
时，G′和 G ″ 在 0.01 s-1 剪切速率下的黏度较未添加表

a.　JP⁃10/xDA（x=2%，3%，4%）

c.　JP⁃10/3% DA/yAl（25 μm）（y=5%，10%，15%，20%，25%）

b.　JP⁃10/xDA/10% Al（25 μm）（x=2%，3%，4%）

d.　JP⁃10/3% DA/10% Al（w）（w=25 μm，500 nm，50 nm）

图 9　不同频率下 G′的相对变化梯度

Fig.9　The relative variation gradient of G′ at different frequencies
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面活性剂的凝胶分别下降 35.54% 和 22.93%，证实表

面活性剂可有效破坏凝胶的黏弹性网络结构，降低凝

胶的 G′和 G ″。分析认为这是由于表面活性剂分子会

干扰聚合物链间的交联点，使得凝胶的弹性响应减弱，

弹性和黏性降低，整体表现为体系流动性增强和内耗

散能量减少。

由于温度是影响凝胶流变性能的关键因素之一，

通过研究温度对凝胶性能的影响，可以优化凝胶在不

同 温 度 条 件 下 的 应 用 效 果 。 图 10c、10d 为 实 验 探 究

了 JP⁃10/3% DA 凝胶燃料在 5~35 ℃温度范围内流变

性能的温度依赖性的结果，可以看到，随着温度的增加

凝胶黏度、G′和 G ″ 均不断减小，且应变扫描曲线的交

点向低应变方向移动，凝胶网络在更小的应变下发生

破坏。这主要是由于凝胶的三维网络结构依赖氢键等

非共价相互作用。温度升高时，分子热运动加剧，分子

间作用力被削弱，氢键被解离，导致网络结构松散甚至

断 裂［30］。 此 外 ，凝 胶 燃 料 内 部 热 能 增 加 ，提 升 了 分 子

链的流动性，从而能够克服分子间的吸引力，并削弱了

流体的半刚性结构，凝胶整体能量耗散减少［29-30］。

3 结 论

以 JP⁃10、双丙酮⁃D⁃甘露糖醇以及铝粉作为原料，

系统探究了凝胶剂浓度、铝粉浓度、铝粉粒径、温度以

及表面活性剂浓度对凝胶流变特性的影响，通过分析

三维网络结构的作用机制，为优化凝胶燃料的制备和

应用提供了理论基础，研究总结如下：

（1）常 规 的 JP⁃10 燃 料 可 以 使 用 低 分 子 凝 胶 剂 形

成稳定的凝胶。结果表明，凝胶始终保持显著的剪切

变稀特性，当剪切速率由 0.01 s-1 提高到 100 s-1 时，凝

胶 黏 度 下 降 约 4 个 数 量 级 ，有 利 于 凝 胶 的 运 输 应 用 。

凝胶剂浓度的提高使体系黏度略有上升，而铝粉颗粒，

尤其是纳米铝粉的加入能够显著增强凝胶的黏度。

（2）随 着 凝 胶 剂 浓 度 的 提 高 ，凝 胶 的 触 变 回 复 能

力得到增强。增加凝胶剂浓度和降低铝粉粒径均使得

凝 胶 燃 料 的 回 复 率 增 加 ，当 添 加 20% 铝 粉 颗 粒 时 ，

JP⁃10/3% DA 的触变回复能力最强。

（3）凝胶燃料屈服应力随着凝胶剂浓度和铝粉含

a.　viscosity curve of JP⁃10/3% DA/10% Al（25 μm）/zspan⁃80
（z=0%，0.1%，0.4%，0.7%，1.0%）

c.　viscosity curve of JP⁃10/3% DA with different temperature

b.　strain scanning of JP⁃10/3% DA/10% Al（25 μm）/zspan⁃80
（z=0%，0.1%，0.4%，0.7%，1.0%）

d.　strain scanning of JP⁃10/3% DA with different temperature

图 10　不同表面活性剂浓度和温度下的黏度曲线和应变扫描

Fig.10　Viscosity curve and strain scanning with different surfactant contents and temperatures
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量的增加而提升。此外，引入铝粉大幅度增加了凝胶

的松弛时间。通过频率扫描测试发现，所有凝胶的 G ′
均表现出频率依赖性，且随频率的不断增加而持续减

弱，高凝胶剂浓度的凝胶频率依赖性更加明显。铝粉

粒 径 为 500 nm 时 ，凝 胶 燃 料 表 现 出 最 强 的 频 率 依 赖

性，性能的不稳定更显著。

（4）表面活性剂浓度和温度对凝胶流变参数同样

具有影响。随着表面活性剂浓度和温度的升高，凝胶

燃料的黏度、G′和 G ″ 均呈现下降趋势，其中温度带来

的影响更加明显。
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Influence of Low⁃molecular⁃weight Gelators and Aluminum powder Powders on the Rheological Properties 
of JP⁃10 Gel Fuel

XU Yi⁃qing， YANG Wei⁃juan， ZHANG Fan， LIU Jian⁃zhong， FAN Jian⁃ren
（State Key Laboratory of Clean Energy Utilization， Zhejiang University， Hangzhou 310027， China）

Abatract： The gelation of gel fuel is achieved by incorporating varying content of low⁃molecular⁃weight gelling agent. The rheo⁃
logical properties of the resulting gels are systematically investigated by introducing Al powder with different particle sizes. Key 
rheological parameters， including shear⁃dependent viscosity， thixotropic behavior， and linear viscoelastic properties， are ana⁃
lyzed to evaluate the effects of gelling agent content， Al powder content， and particle size. The results demonstrate a pro⁃
nounced shear⁃thinning behavior， with the gel viscosity decreasing by approximately four orders of magnitude as the shear rate 
increased from 0.01 s-1 to 100 s-1. Increasing the gelling agent content led to enhanced viscosity， improved recovery ability， and 
higher yield stress， with a more pronounced frequency dependence observed at higher content. The incorporation of Al powder 
significantly increases both gel viscosity and relaxation time， with nano⁃sized Al particles exerting a more substantial effect than 
micron⁃sized particles. Furthermore， the addition of surfactants and elevated temperatures results in a marked reduction in gel 
viscosity， accompanied by a concurrent decrease in both the storage modulus （G′）and loss modulus （G″）. The incorporation of 
aluminum powder reduces the dependence of recovery rate on gelling agent content. Also， both surfactants and temperature sig⁃
nificantly influence the rheological properties of the gel.The viscosity， storage modulus， and loss modulus of the gel system de⁃
crease with increasing surfactant content and temperature.
Key words： gel；energetic fuel；low molecular gelator；rheological properties；viscosity
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图文摘要：

The JP⁃10 gel fuels were prepared by incorporating varying content of diacetone⁃D⁃mannitol as low⁃molecular⁃weight gelling 
agent. The shear⁃dependent viscosity， thixotropic behavior， and linear viscoelastic properties were analyzed to evaluate the 
effects of gel concentration， Al powder content and particle size， temperature and surfactant concentration on the rheological 
behavior.
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