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摘 要：采用桨式转子流变仪测量并分析研究了漂白化学针叶木泡沫浆料的流变曲线及流变参数变化规律。结果表明，未起泡时，加

入聚乙烯醇（PVA）的针叶木浆料为Herschel-Bulkley塑性稀化流体，其表观黏度大于普通浆料。起泡后，针叶木浆料流变曲线分为剪

切变稀阶段和剪切增稠阶段。纤维质量浓度为1. 5%、2. 0%和2. 5%时，针叶木泡沫浆料流变性能转折点对应的剪切速率分别约为

120、150和190 s−1。PVA质量浓度对针叶木泡沫浆料的流变性能影响较小。针叶木泡沫浆料的质量浓度越高，其剪切应力和表观黏度

越大。随着针叶木泡沫浆料含气率的提高，其剪切变稀阶段的黏滞系数K1呈线性递增，剪切增稠阶段的黏滞系数K2呈幂函数递减；

而剪切变稀阶段的流动指数n1呈线性降低，剪切增稠阶段的n2与之变化规律相反。
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浆料流变性能对于制浆造纸生产过程稳定高效的

运行［1-3］及制浆造纸工艺和机械设备的设计与优化具

有重要意义［4-6］。传统纸张抄造过程均是以水为载体

分散纤维，形成固-液两相悬浮液。当纸浆纤维质量

浓度一定时，浆料流变性能基本符合Herschel-Bulkley
塑性流体模型，即存在屈服应力，并且随着剪切速率

的增大，浆料表现出剪切稀化行为［7-10］。

泡沫成形技术应用于造纸过程始于 20世纪 70年
代［11-13］，其初衷是为了提高浆料上网浓度并有效防

止纤维絮聚。在最近 10年的持续探索中，研究者发

现，利用水基泡沫形成的气-液-固三相浆料在纸张成

形过程中不仅可以减少水资源、原料及能源的消耗，

且产品还具有高孔隙率、高松厚度等特点［14-16］。现

有关于泡沫浆料的研究主要集中于气泡在浆料中的

状态及其对纤维网络结构和纸张性能的影响［17-20］，

涉及其流变性能的报道相对较少。VTT研究中心对

泡沫浆料的流动形态学、流动特性进行观测分析发

现，纤维的加入改变了水基泡沫的流变性能，同时

改变了滑移层的动力学［21］。王伟等［22］研究了泡沫

浆料在不同纤维种类、不同浆料浓度时的流动特性，

发现泡沫浆料开始流动后，浆料在沿着流动方向的

压头损失呈递减趋势，且其充分流动后的压头损失

比水的小。余妙春等［23］对影响竹纤维悬浮泡沫浆料

流变性质的主要因素进行了研究发现，当剪切速率

在 0~61 s−1范围内，竹纤维悬浮泡沫浆料出现剪切稀

化现象。

目前，将泡沫成形技术应用于纸张的大规模实际

生产还处于不断摸索阶段，需要大量基础研究的数据

支持。本研究在已有研究基础上，采用桨式转子流变

仪测量了漂白化学针叶木泡沫浆料的流变性能，并分

析了纤维、聚乙烯醇（PVA）的质量浓度及含气率对

其影响规律，对后期泡沫浆料基本性质的研究提供一

定的借鉴，同时为泡沫成形技术在纸张抄造过程中的

实际应用提供一定参考和支持。

1 实 验

1. 1 实验原料

纤维原料：漂白化学针叶木浆（铁杉，加拿大），

经纤维形态分析仪（Morfi Comapct，法国）测得的纤

维形态特性如表1所示。实验中，针叶木浆的质量浓

度Cm分别为1.5%、2.0%和2.5%。实验样本初始体积

均为1 L，其中液相为去离子水。
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通常，泡沫生成过程中需要加入表面活性剂以增

加气泡的稳定性［24］。PVA是一种具有大量强亲水性

羟基的水溶性高分子聚合物，在制浆造纸工业中主要

用作黏合剂和施胶剂，可以有效改善制浆造纸生产中

浆料和纸张的性能［25-27］。同时，PVA作为一种表面活

性剂，被证明具有良好的起泡效果，可以应用于泡沫

成形技术［28］；因此，本研究也采用PVA作为起泡剂，

其性质如表2所示。为了降低溶液的表面张力，获得

稳定的泡沫，表面活性剂浓度应大于临界胶束浓度。

本研究样本中 PVA在浆料中的质量浓度 Cm'分别为

0.75%、1.00%和 1.25%。已有文献［28］表明，此 PVA
质量浓度范围适用于泡沫浆料的形成。

1. 2 实验方法

1. 2. 1 PVA水溶液表面张力测定

配制一定量质量浓度分别为 0.75%、1.00%及

1.25% 的 PVA 水溶液，采用光学接触角测试仪

（T200-Auto3 Plus，瑞典）分别测量其表面张力，每

一质量浓度的PVA水溶液均测量3次取平均值，以确

保实验结果的可靠性。

1. 2. 2 浆料起泡及流变性能测定

将针叶木浆和一定比例的PVA加入到内径为120mm
的有机玻璃容器中。采用带有四叶片桨式转子（单叶

片宽度 20 mm，高度 80 mm）的OS40-Pro数显型顶置

式电子搅拌器（DLAB，中国）对样品进行快速搅拌

以起泡，转速为 1800 r/min。当样品达到实验所需含

气率时，停止搅拌。含气率φ是指浆料起泡之后的体

积增加量与初始浆料的体积之比［29-30］。

配备起泡过程所用的相同桨式转子，在控制剪切

速率（γ）模式下，使剪切速率由0逐步提高至250 s−1，
在此过程中，采用 Brookfield触屏式流变仪 （RST-

SST，美国）测量并记录泡沫浆料的流变曲线，测量

装置如图1所示。所有测试过程均维持在室温（20℃）
下进行。同一实验条件进行3次平行实验，以确保实

验结果的可靠性。

2 结果与讨论

2. 1 泡沫浆料流变行为分析

图2为普通浆料与加入PVA但未起泡浆料的流变

曲线及表观黏度曲线。从图2可以看出，普通浆料和

加入PVA但未起泡浆料的流变曲线斜率随剪切速率的

增大逐渐减小，表观黏度均逐渐降低，表现出剪切变

稀现象。加入PVA的浆料，在相同剪切速率时对应的

图2 普通浆料和加入PVA未起泡浆料的流变曲

线（a）和表观黏度曲线（b）

表2 PVA的性质

牌号

17-99
水解度%
99

聚合度

1700
黏度/mPa·s
45~55

图1 泡沫浆料流变性能的测量装置

表1 针叶木浆纤维形态特性

长度

/mm
1.85

直径

/mm
0.027

粗度

/mg·m−1
0.152

卷曲

度/%
13.5

扭结

角/（°）
129

折断

率/%
36.1

帚化

率/%
0.346

细小纤维

含量/%
21.90
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剪切应力比普通浆料的大，因此表观黏度也略高。这

是由于 PVA是一种高分子聚合物，具有较多的羟

基［31］，易与纤维形成氢键作用架桥，增大了纤维间

的结合力，从而使得相对运动过程中的内摩擦力增

大，宏观表现为表观黏度的增大。

图3为泡沫浆料的流变曲线及表观黏度曲线。由

图3可知，在较低剪切速率范围内（0~180 s−1），随着

剪切速率的增大，泡沫浆料的剪切应力增大，而其表

观黏度不断降低，出现剪切变稀现象，这与余妙春

等［23］的研究结论相同。其原因是，剪切速率较低时，

浆料中的纤维取向趋于一致，纤维之间的内摩擦力减

小，表现为浆料表观黏度降低；当剪切速率提高到一

定值后，浆料中密度较小的气泡出现了湍动，改变了

被泡沫包围的纤维的取向，使得纤维无法再正常定向

排列；同时也造成了水分的分布不均，使其不能填满

纤维之间的空隙，纤维与纤维、纤维与气泡之间没有

水层的滑动作用，导致了黏性阻力的增大［32］，因此

出现剪切增稠现象。

表3为泡沫浆料流变曲线及转折点对应的剪切速

率。从表3可以看出，泡沫浆料从剪切变稀转变为剪

切增稠时对应的剪切速率主要与纤维的质量浓度有

关，而与PVA的质量浓度及浆料含气率的关系不大。

2. 2 PVA质量浓度对泡沫浆料流变性能的影响

在相同纤维质量浓度 （2.5%） 和含气率 （φ=
47.0%）条件下，不同PVA质量浓度下泡沫浆料的流

变曲线如图 4所示。从图 4可以看出，泡沫浆料中

PVA质量浓度不同时，其对应的浆料流变曲线几乎重

叠在一起，表明PVA的质量浓度对泡沫浆料的流变性

能基本没有影响。这可能是因为，不同质量浓度PVA
水溶液的表面张力相近（见表4）；且泡沫浆料含气率

相同时，PVA质量浓度对浆料中的气泡尺寸及其分布

影响不明显［27］，从而导致PVA质量浓度对泡沫浆料

的流变性能影响甚微。因此，后续实验中选择PVA水

溶液的质量浓度为1.00%。

图3 泡沫浆料流变曲线（a）和表观黏度曲线（b）

表3 泡沫浆料流变曲线及转折点对应的剪切速率

纤维

质量

浓度/%

1.5

2.0

2.5

0.75% PVA
含气率/%
21.0
30.1
42.5
47.0
60.6
21.0
32.3
41.4
47.0
51.6
61.7
13.1
22.2
30.1
41.4
47.0
60.6

剪切速

率/s−1
124
112
112
112
122
169
165
144
159
167
169
185
195
215
207
213
172

1.00% PVA
含气

率/%
21.0
30.1
40.2
47.0
64.0
21.0
30.1
35.7
47.0
52.7
60.6
18.8
30.1
42.5
47.0
52.7
62.9

剪切速

率/s−1
124
112
118
110
120
151
147
144
144
161
167
195
179
181
183
187
195

1.25% PVA
含气

率/%
21.0
31.2
41.4
47.0
64.0
24.4
30.1
41.4
47.0
58.3
64.0
21.0
30.1
41.4
47.0
52.7
64.0

剪切速

率/s−1
122
120
120
139
129
140
145
167
157
140
130
183
181
179
181
185
189

图4 PVA质量浓度对泡沫浆料流变曲线的影响
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2. 3 纤维质量浓度及含气率对泡沫浆料流变性能的

影响

在相同含气率（47.0%）和 PVA质量浓度（1.00%）
条件下，纤维质量浓度对泡沫浆料流变性能和表观黏

度的影响如图 5所示。由图 5可知，纤维质量浓度越

大，泡沫浆料中纤维间的距离越小，纤维更易交织、

缠绕形成更多或更大的纤维絮团，纤维间内聚力和结

合力变大，纤维间相对运动时内摩擦力也相应增

大［33］。因此，纤维质量浓度越大，相同剪切速率时

泡沫浆料的剪切应力越大，表观黏度也越大。

采用式（1）所示的Herschel-Bulkley模型［34-35］对实

验所得泡沫浆料流变曲线进行分段拟合分析。

τ=τ0+Kγn （1）
式中，τ为剪切应力，Pa；τ0为屈服应力，Pa；K

为黏滞系数；n为流动指数。当 0<n<1时，流体的表

观黏度随着剪切速率的增大而减小，表现为剪切变

稀；当 n>1时，其表观黏度随剪切速率的增大而增

大，表现为剪切增稠。泡沫浆料的流变曲线拟合结果

如图5（a）中的实线所示。

在浆料纤维质量浓度（2.5%）和 PVA质量浓度

（1.00%）相同的条件下，含气率对泡沫浆料流变性能

和表观黏度的影响如图 6所示。由图 6可知，泡沫浆

料含气率越高，相同剪切速率下泡沫浆料的剪切应力

和表观黏度越低。这说明泡沫浆料的流变行为主要是

受到纤维之间的相互作用所控制。浆料含气率的增加

意味着浆料中气泡的增多，使得纤维间距离增大，减

少了纤维间直接接触、碰撞以及交织缠绕的几率，最

终降低纤维在流体作用力下发生相对运动时的摩

擦力。

图 7（a）和图 7（b）为拟合得到的不同纤维质量浓

度的泡沫浆料剪切变稀阶段黏滞系数K1和流动指数n1
随含气率的变化，拟合度R2范围为0.927~0.993；图7
（c）和图 7（d）为拟合得到的不同纤维质量浓度的泡沫

浆料剪切增稠阶段黏滞系数K2和流动指数n2随含气率

的变化，拟合度R2范围为0.919~0.992。

图6 含气率对泡沫浆料流变性能（a）及
表观黏度（b）的影响

图5 纤维质量浓度对泡沫浆料流变

性能（a）和表观黏度（b）的影响

表4 PVA水溶液的表面张力

PVA质量浓度/%
0.75
1.00
1.25

表面张力/mN·m−1
34.11
34.73
35.74
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从图7可以看出，含气率相同时，随着纤维质量

浓度的增加，泡沫浆料剪切变稀阶段和剪切增稠阶段

的黏滞系数K1和K2均增大，而流动指数n1和n2都在减

小。而随着含气率的增加，剪切变稀阶段的黏滞系数

K1和流动指数n1分别呈线性递增和线性递减趋势。但

是在剪切增稠阶段，情况则完全不同；随着含气率的

增加，黏滞系数K2呈幂函数递减，而流动指数n2则呈

线性递增趋势。

3 结 论

在漂白化学针叶木浆料中加入聚乙烯醇（PVA）
搅拌形成泡沫浆料，采用桨式转子流变仪研究了其流

变行为，对比分析了纤维质量浓度、PVA质量浓度及

含气率对泡沫浆料流变性能的影响，主要结论如下。

3. 1 未起泡时，加入 PVA的浆料与普通浆料一样，

在剪切速率测试范围内表现出具有屈服应力的剪切稀

化，为Herschel-Bulkley塑性流体。加入 PVA在一定

程度上提高了浆料的表观黏度。

3. 2 当浆料通过搅拌起泡后，泡沫浆料的流变行为

随剪切速率的增大呈现出剪切变稀和剪切增稠两个阶

段。两个阶段之间的转折点与泡沫浆料纤维质量浓度

有关。泡沫浆料中PVA质量浓度的变化对其流变性能

的影响较小。

3. 3 泡沫浆料的含气率相同时，纤维质量浓度越大，

其对应的剪切应力和表观黏度越大；相同纤维质量浓

度和PVA质量浓度的泡沫浆料，随着含气率的增加，

其剪切应力和表观黏度均降低。对泡沫浆料的流变性

能进行拟合可知，在剪切变稀阶段，黏滞系数K1随含

气率的增大而呈线性递增趋势，流动指数n1变化趋势

与之相反；而在剪切增稠阶段，黏滞系数K2与含气率

呈幂函数递减关系，流动指数n2则表现为线性增大。
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Study on Rheological Properties of Bleached Chemical Softwood Foam-fiber Suspension

CHEN Tingting1，2 WANG Chen1，2 CHENG Jinlan1，2，* ZHANG Hui 1，2 YI Yonggang1，2

（1. Jiangsu Provincial Key Lab of Pulp and Paper Science and Technology，Nanjing Forestry University，Nanjing，Jiangsu
Province，210037；2. Jiangsu Co-Innovation Center for Efficient Processing and Utilization of Forest Resources，Nanjing Forestry

University，Nanjing，Jiangsu Province，210037）

（*E-mail：nfucjl@njfu. edu. cn）

Abstract：The rheological curves and rheological parameters of bleached chemical softwood foam-fiber suspension were measured by the rheo⁃
meter with a propeller-type rotor. The results showed that the fiber suspension with polyvinyl alcohol（PVA）was Herschel-Bulkley plastic
shear-thinning fluid when it was not foamed，but its apparent viscosity was higher than that of general fiber suspension. The rheological
curves indicated two-stage rheological behavior of the foam-fiber suspension with PVA，shear thinning stage and shear thickening stage. The
corresponding shear rate of each rheological turning points between the two stages were about 120，150，and 190 s−1，respectively when the fi⁃
ber mass concentration was 1. 5%，2. 0%，and 2. 5%. The PVA content had little effect on the rheological property of foam-fiber suspension.
The foam-fiber suspension with higher fiber mass concentration had higher shear stress and apparent viscosity. Increasing air content in⁃
creased the viscosity coefficient K1 linearly in the shear thinning stage，but reduced viscosity coefficient K2 followed power-law trend in the
shear thickening stage；decreased the flow index n1 linearly in the shear thinning stage，but increased low index n2 linearly in the shear thicke⁃
ning stage.
Keywords：foam-fiber suspension；polyvinyl alcohol；apparent viscosity；viscosity coefficient；flow index
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