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推进剂模拟液的室温快速胶凝化及其流变学性能
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推进剂模拟液的室温快速胶凝化及其流变学性能
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（应用表面与胶体化学教育部重点实验室，陕西师范大学，陕西 西安 ７１００６２）

摘　要：添加羧酸盐调制表面活性剂在极性混合溶剂中的簇集行为，实现了推进剂模拟液的室温快速胶凝。采用 ３因素 ４水平正
交实验系统考察了混合溶剂组成、胶凝剂组分（表面活性剂／羧酸盐）比例、凝胶形成温度等三种因素对推进剂模拟液凝胶力学强
度、高剪切速率下粘度的影响。极差分析表明影响模拟液凝胶力学强度的因素主要是胶凝剂组成，其次是混合溶剂组成，影响最小

的是凝胶形成的温度。而影响高剪切速率下凝胶体系粘度的因素依次为混合溶剂组成、凝胶形成温度和胶凝剂组成。结合频率扫

描结果，筛选出了一种稳定性高、高剪切速率下粘度低的比较理想的推进剂模拟液凝胶体系：表面活性剂与羧酸盐的物质的量之

比为２１，二者的质量之和占体系质量的２．４％，溶剂水与乙二胺的体积比为１３。该凝胶屈服应力为７９４．３Ｐａ，极限剪切速率下
粘度１３．７ｍＰａ·ｓ。
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１　引　言

　　推进剂凝胶是传统推进剂液体被适当化合物（胶凝
剂，ｇｅｌａｔｏｒｓ）胶凝的结果。真正具有应用价值的推进剂
凝胶多为以小分子化合物或者颗粒状物质为胶凝剂的

超分子凝胶（ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｅｌｓ）。在本质上，超分子
凝胶属于物理凝胶（ｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｌｓ），即在推进剂液体中，
通过胶凝剂与胶凝剂，以及胶凝剂与推进剂分子间的氢

键、ππ堆积、范德华力、疏溶剂作用、静电作用、偶极作
用等弱相互作用形成三维网络结构，使包含于其中的溶

剂因毛细作用和表面张力等作用失去流动性，从而形成

软固态物质———凝胶
［１］
。理论上，凝胶推进剂集固、液

推进剂优点于一身，可以有效克服固体推进剂预编程

式，液体推进剂加注耗时费力，安全性不高，飞行稳定性

不好等问题，从而有可能满足高性能火箭或导弹对飞行

精确控制和飞行稳定性的要求。因此，自２０世纪６０年
代以来，推进剂的胶凝化受到人们的特别关注

［１－６］
。

　　虽然凝胶推进剂研究已经有半个多世纪的历史，
但真正的技术突破和应用是近十年的事情

［７］
。研究

表明，制约凝胶推进剂应用的关键是推进剂凝胶的雾

化燃烧效率问题
［６］
。已有的工作已经证明，以高聚物

或者无机微纳米颗粒作为胶凝剂所得到的推进剂凝胶

在使用时存在雾化困难，燃烧效率不高，乃至堵塞发动

机喷雾系统等问题，很难获得实际应用
［８－１２］

。为此，

研制能够满足凝胶推进剂使用要求的新型胶凝剂已经

成为凝胶推进剂研究领域迫切需要解决的问题。

　　在实际研究过程中，由于某些推进剂液体的化学不
稳定性和剧毒性，人们很难利用真实推进剂液体开展规

模研究，因此，发展推进剂模拟液凝胶，考察影响模拟液

凝胶性质，特别是影响其流变学性质的关键因素，对于

发展新型凝胶推进剂，深入理解凝胶推进剂性能具有十

分重要的意义。基于这些考虑，本实验室研制了一种新

型推进剂模拟液，实现了对其的室温快速胶凝，研究了

影响推进剂模拟液凝胶流变学性质的主要因素。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　表面活性剂（Ｘ）和羧酸盐（Ｙ）均为分析纯，国药集团
生产，重结晶后使用；溶剂分别为水（Ｍ）和乙二胺（Ｎ）。
　　ＡＲＧ２型流变仪（美国 ＴＡ公司）。
２．２　实验过程
２．２．１　模拟凝胶制备
　　在大小适中的密封式样品管中盛放一定量的复配
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胶凝剂（Ｘ＋Ｙ，其质量含量小于 ３％），再加入成比例
的混合溶剂（Ｍ＋Ｎ），充分振荡至胶凝剂完全溶解后，
快速倾倒入流变仪的样品池内（自行设计，主要用于

凝胶类软物质的流变学性能测定），在正交实验设定

的温度下静置半小时，待凝胶形成后，再放置 ２０ｍｉｎ，
然后进行流变学测量。

２．２．２　流变学测量方法
　　凝胶动态屈服应力测量：设定角频率（ａｎｇｌｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ）为 ６．２８ｒａｄ／ｓ，动态剪切应力（ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ）测量范围为０．０１～２０００Ｐａ，采用２０．０ｍｍ防
打滑密封平行板夹具进行测试。

　　凝胶剪切相变后体系粘度（ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ）的测量：剪
切速率（ｓｈｅａｒｒａｔｅ）测量范围为０．０１～４３５５ｓ－１，采用
１４．０ｍｍ桨式转子进行测量。
　　频率扫描测量：角频率扫描范围为 ０．０６２８～
６２８．０ｒａｄ／ｓ（０．０１～１００．０Ｈｚ），恒定动态剪切应力
１０．０Ｐａ，采用２０．０ｍｍ防打滑密封平板夹具进行测量。
　　全部测量均在设定温度下进行，温度控制精度
±０．１℃。

３　结果与讨论

３．１　正交实验设计
　　从实际使用出发，推进剂的胶凝化方法应尽可能简
单快捷。一般来讲，推进剂凝胶制备和所得凝胶性能应

至少满足以下四个要求：① 室温快速胶凝；② 所得凝
胶足以耐受颠簸、振动和碰撞等作用，且具有良好的储

存稳定性；③ 具备良好的剪切触变性，即在高剪切作用
下，凝胶快速转变为溶胶，且粘度随剪切速率增加快速

降低，最终粘度接近推进剂液体本身；④ 触变可逆，即
剪切作用去除后，溶胶快速恢复为凝胶态。

　　根据上述要求，本工作以推进剂模拟液为介质，以
复配胶凝剂实现了模拟液的室温快速胶凝。利用正交

实验，系统考察了影响凝胶强度和剪切相变后体系粘

度的主要因素。初步研究表明：① 复配胶凝剂组成、
混合溶剂组成、以及凝胶形成温度等是影响凝胶力学

强度和流变学性能的主要因素；② 由于化合物Ｘ和 Ｙ
同时存在是实现对水物理胶凝化的前提，溶剂乙二胺

的引入主要是为了调节凝胶的性质，特别是调节凝胶

剪切变稀后溶胶的雾化性能。基于这些认识，采用 ３
因素４水平表安排实验，以期明确影响凝胶力学性能
和流变性能的主次因素，获得理想凝胶配方，具体方案

见表１。

表１　因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ
ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ（ｎＸｎＹ） Ｂ（ＶＭＶＮ） Ｃ／℃
１ Ａ１（３１） Ｂ１（４０） ５
２ Ａ２（２１） Ｂ２（３１） １５
３ Ａ３（１２） Ｂ３（２２） ２５
４ Ａ４（１３） Ｂ４（１３） ３５

Ｎｏｔｅ：１）Ａ（ｎＸｎＹ）ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｇｅｌａｔｏｒＸａｎｄｇｅｌａｔｏｒ

Ｙｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｇｅｌａｔｏｒｓ；２）Ｂ（ＶＭＶＮ）ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｏｆｓｏｌｖｅｎｔＭ ａｎｄｓｏｌｖｅｎｔＮｉｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｏｌｖｅｎｔｓ；３）Ｃｒｅｆｅｒｓ

ｔｏｔｈｅｇｅｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；４）ｎａｎｄＶｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｍｏｌｅｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｇｅｌａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｇｅｌａ

ｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　表 １中 Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示所要考察的 ３个因素。
Ａ代表复合胶凝剂中 Ｘ与 Ｙ的物质的量比（ｎＸｎＹ），
Ｂ代表混合溶剂中 Ｍ与 Ｎ的体积比（ＶＭＶＮ），Ｃ代
表凝胶形成温度，℃。凝胶的动态屈服值（ｙ）和极限
剪切速率（４３５５．０ｓ－１）下体系粘度（ν）作为正交实验
考核指标。而频率扫描结果作为参考，其意义在于能

够定性地反映凝胶粘弹性（储能模量）在恒剪切作用

下对频率变化的敏感性，在此，不作为凝胶性能考察的

具体指标。

３．２　结果和讨论
　　正交实验方案和结果列于表 ２。给出的实验结果
包括凝胶的动态屈服应力值、高剪切速率（４３５５．０ｓ－１）
下的粘度值，以及凝胶储能模量对频率变化的依赖性。

图１和图２反映了屈服应力和粘度实验的具体结果。
从图１可以看出，不同配方凝胶的储能模量随剪切应力
增加的变化规律有所不同。在１６组配方中，凝胶的屈
服值在６．０～２０００．０Ｐａ之间变化。图２反映了凝胶剪
切相变后体系粘度随剪切速率的变化。可以看出在仪

器极限剪切速率（４３５５ｓ－１）下，１５号体系的极限粘度
降至９．８ｍＰａ·ｓ，而 ３号体系则高达 ２５７．３ｍＰａ·ｓ。
类似的，恒剪切应力作用下，储能模量对频率变化的敏

感性也因凝胶配方的不同而很不相同。其中配方５，６，
８，１０，１５的储能模量在整个频率扫描范围内（０．０６２８～
６２８．０ｒａｄ／ｓ）基本不变，而３，４，９，１１，１４的储能模量对
频率变化极其敏感，１６号体系只在３００ｒａｄ／ｓ范围内稳
定，其余体系的稳定范围更小。

　　需要说明的是，推进剂的流动性可以采用粘度剪
切速率曲线（图２）表达。其中图２给出了高剪切速率
下不同体系粘度对剪切速率的依赖性。不难看出，胶凝

剂配方确实显著影响体系粘度的剪切速率的依赖性。
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表２　模拟凝胶流变学性能研究的正交实验顺序

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｒｄｅｒｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｅｌｓ

Ｎｏ．
ｆａｃｔｏｒｓ
Ａ Ｂ Ｃ ｓｔａｔｅ ｙ／Ｐａ ν／ｍＰａ·ｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ（Ｇ）ａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｇｗ ５００．１ ９５．１ ｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎ１００ｒａｄ／ｓ
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｇｔ ６３０．９ １２１．４ ｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎ１００ｒａｄ／ｓ
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｇｔ １５８５．０ ２５７．３ ｕｎｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
４ Ａ１ Ｂ４ Ｃ４ Ｇｗ １９９５．０ １３．２ ｕｎｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
５ Ａ２ Ｂ１ Ｃ４ Ｇｔ ７９４．３ ７７．１ ｓｔｅａｄｉｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
６ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｇｔ ６３０．７ １３０．１ ｓｔｅａｄｉｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
７ Ａ２ Ｂ３ Ｃ２ Ｇｗ １５８５．０ １７６．０ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
８ Ａ２ Ｂ４ Ｃ１ Ｇｗ ７９４．３ １３．７ ｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
９ Ａ３ Ｂ１ Ｃ２ Ｇｔ ５０１．２ ７４．５ ｕｎｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
１０ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｇｗ ３１６．２ ６１．８ ｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
１１ Ａ３ Ｂ３ Ｃ４ Ｇｔ １９．８ １０１．９ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｈａｒｐｌｙｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
１２ Ａ３ Ｂ４ Ｃ３ Ｇｗ １９９．５ ２２．３ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
１３ Ａ４ Ｂ１ Ｃ３ Ｇｔ ５００．９ ６０．６ ｓｔｅａｄｉｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｉｎ５０ｒａｄ／ｓ
１４ Ａ４ Ｂ２ Ｃ４ Ｇｔ ６．３ １１９．５ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｈａｒｐｌｙｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
１５ Ａ４ Ｂ３ Ｃ１ Ｇｗ ５０１．２ ９．８ ｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐ
１６ Ａ４ Ｂ４ Ｃ２ Ｇｗ １２５．９ １３．３ ｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎ３００ｒａｄ／ｓ

Ｎｏｔｅ：１）ｙｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｙｉｅｌｄｖａｌｕｅｏｆａｇｅｌ；２）νｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆａｇｅｌａｔ４３５５ｓ－１；３）ＧｗａｎｄＧｔｓｔａｎｄｆｏｒｗｈｉｔｅｇｅｌａｎｄｔｒａｎｐａｒｅｎｔｇｅｌ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎｃｌｅａｒｌｙｉｎＦｉｇｕｒｅ１ａｎｄＦｉｇｕｒｅ２．

图１　模拟凝胶储能模量随动态屈服应力的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｅｌｓａｇａｉｎｓｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

图２　模拟凝胶的粘度随剪切速率的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｅｌｓａｇａｉｎｓｔｓｈｅａｒｒａｔｅ

　　对表２所列屈服应力与粘度值进行正交实验的极
差分析，结果分别列于表 ３和表 ４。其中 Ｋ（ｊ）ｉ 与 Ｈ

（ｊ）
ｉ

表示第 ｊ列的 ｉ水平的实验水平和，ｋ（ｊ）ｉ 、ｈ
（ｊ）
ｉ 表示第 ｊ

列的 ｉ水平均值，Ｒａ
（ｎ）
与 Ｒｂ

（ｎ）
表示正交实验中各评价

指标所对应的极差值。很显然，屈服应力极差：

Ｒａ
（１）＞Ｒａ

（２）＞Ｒａ
（３）
；粘度极差：Ｒｂ

（２）＞Ｒｂ
（３）～Ｒｂ

（１）
。

这一结果表明：就凝胶的屈服应力而言，复合胶凝剂

的组成影响最大，其次为混合溶剂的组成，再其次才是

凝胶的制备温度；然而就体系的极限粘度而言，混合

溶剂组成则是最大的影响因素，温度与复合胶凝剂的

组成影响相当。

　　上述实验结果也可以通过凝胶化学原理来理
解

［１，５，１３－１４］
。众所周知，超分子凝胶赖以稳定存在的

三维网络结构是由含量较低的胶凝剂通过分子间的相

互作用而形成。凝胶的力学强度实际上是胶凝剂分子

所形成网络结构强度的反映。这种聚集结构不仅会影

响凝胶的强度，还会影响剪切相变后凝胶的极限粘度。

这是由于凝胶的剪切相变实际上是凝胶中胶凝剂网络

结构被破坏的外部表现。但这种破坏往往是相对的，

不彻底的。也就是说，贯穿整个体系的胶凝剂网络因

剪切而变成大小不一，结构不同，可以自由运动的众多

簇集体。很显然，这种包含簇集体的溶胶态如同高分

子溶液一样，粘度一定会大于纯溶剂的粘度。这就解

释了为什么包含相同溶剂和溶剂组成的凝胶体系因胶
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凝剂组成不同而极限粘度不同这一实验事实。

表３　正交实验分析表（屈服应力）

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｙｉｅｌｄｖａｌｕｅ）

Ｎｏ． Ｋ（ｊ）ｉ

Ｋ１ Ｋ１
（１），４７１１．０ Ｋ１

（２），２２９６．５ Ｋ１
（３），２１１１．８

Ｋ２ Ｋ２
（１），３８０４．３ Ｋ２

（２），１５８４．１ Ｋ２
（３），２８４３．０

Ｋ３ Ｋ３
（１），１０３６．７ Ｋ３

（２），３６９１．０ Ｋ３
（３），２９１６．１

Ｋ４ Ｋ４
（１），１１３４．３ Ｋ４

（２），３１１４．７ Ｋ４
（３），２８１５．４

ｋ１ ｋ１
（１），１１７７．８ ｋ１

（２），５７４．１ ｋ１
（３），５２７．９

ｋ２ ｋ２
（１），９５１．１ ｋ２

（２），３９６．０ ｋ２
（３），７１０．８

ｋ３ ｋ３
（１），２５９．２ ｋ３

（２），９２２．８ ｋ３
（３），７２９．０

ｋ４ ｋ４
（１），２８３．６ ｋ４

（２），７７８．７ ｋ４
（３），７０３．９

Ｒ（ｎ）ａ Ｒ（１）ａ ，９１８．６ Ｒ（２）ａ ，５２６．８ Ｒ（３）ａ ，２０１．１

表４　正交实验分析表（粘度）

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ）

Ｎｏ． Ｈ（ｊ）ｉ

Ｈ１ Ｈ１
（１），４８７．０ Ｈ１

（２），３０７．４ Ｈ１
（３），１８０．４

Ｈ２ Ｈ２
（１），３９６．９ Ｈ２

（２），４３２．８ Ｈ２
（３），３８５．２

Ｈ３ Ｈ３
（１），２６０．５ Ｈ３

（２），５４５．０ Ｈ３
（３），４７０．３

Ｈ４ Ｈ４
（１），２０３．２ Ｈ４

（２），６２．５ Ｈ４
（３），３１１．７

ｈ１ ｈ１
（１），１２１．８ ｈ１

（２），７６．９ ｈ１
（３），４５．１

ｈ２ ｈ２
（１），９９．２ ｈ２

（２），１０８．２ ｈ２
（３），９６．３

ｈ３ ｈ３
（１），６５．１ ｈ３

（２），１３６．３ ｈ３
（３），１１７．６

ｈ４ ｈ４
（１），５０．８ ｈ４

（２），１５．６ ｈ４
（３），７７．９

Ｒｂ
（ｎ） Ｒｂ

（１），７１．０ Ｒｂ
（２），１２０．７ Ｒｂ

（３），７２．５

　　从本质上讲，凝胶网络结构的强度主要取决于胶
凝剂胶凝剂之间，以及胶凝剂溶剂分子之间相互作
用的强弱和胶凝剂的溶解沉淀平衡的稳定性［１３－１４］

。

本模拟凝胶所用胶凝剂为复合胶凝剂，其中包含两种

结构完全不同的小分子化合物，前一种为脂肪链状化

合物，另一种为有机羧酸盐。溶剂也是混合溶剂，具体

由极性相近，可以互溶，但质子亲和性差异显著的两种

廉价溶剂混合而成。可以预期这一凝胶体系组成的复

杂性决定了其中胶凝剂胶凝剂，胶凝剂溶剂作用的
复杂性。毫无疑问，这种复杂性一定会带来凝胶制备

方法和凝胶性能优化途径的多样性。此外，还要注意：

超分子凝胶能够形成和稳定存在是众多动力学与热力

学因素共同作用的结果。除胶凝剂、溶剂等组成和结

构因素外，凝胶制备时的温度、压力、搅拌速率、搅拌方

式，乃至制备工艺等都会影响所得凝胶的性能。因此，

在凝胶制备时还要充分考虑这些因素。表２所列温度
因素对凝胶性能的影响就充分说明了这一点。

３．３　配方筛选
　　从应用角度考虑，凝胶推进剂应具有一定的力学

强度，以保证储存、运输时不被破坏（破碎或离浆）。

同时，在剪切相变后，溶胶的粘度应尽可能低，最好接

近纯溶剂的粘度。基于这些标准，可以看出 ４、８、１５、
１６等体系比较理想，基本可以满足这些要求。不过考
虑频率扫描实验结果，可以发现只有８和１６的储能模
量对频率变化不敏感（表２与图３），换言之，这两种凝
胶对震动的耐受性比较突出。进一步分析，可以发现

８号凝胶的储能模量显著大于 １６号凝胶，且耐受频率
范围更宽，因此，在所考察的因素水平范围内，８号凝胶
具有最为突出的性能。相应的凝胶组成和性能参数为：

（１）ＸＹ（物质的量比）＝２１，ＭＮ（体积比）＝
１３，Ｘ＋Ｙ质量分数为２．４％；凝胶制备温度为５℃；

（２）屈服应力 ７９４．３Ｐａ，极限剪切速率下粘度
１３．７ｍＰａ·ｓ。

图３　四种液体推进剂模拟凝胶储能模量对剪切频率的响应性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ（Ｇ）ｏｆｆｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｇｅｌｓｆｏｒｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｏｔｈｅｓｈｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结　论

　　通过优化配方，实现了液体推进剂模拟液（一种表面
活性剂与一种羧酸盐复配）———水／乙二胺混合溶剂的室
温快速胶凝，明确了影响模拟液凝胶力学强度和流变学

性能的主要因素。结合频率扫描，优化了模拟液凝胶配

方，相应凝胶屈服应力为７９４．３Ｐａ，仪器极限剪切速率下
粘度降至水的约１３倍。此外，在一定的剪切应力和扫描
频率范围内，该凝胶的储能模量几乎不因扫描频率的变

化而变化。
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