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聚乙烯吡咯烷酮对PESA-H2O-SiC 悬浮液流变性能的影响
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摘 要

研究了聚乙烯吡咯烷酮(PVP)对聚环氧琥珀酸(PESA)稳定的水基碳化硅(SiC)悬浮液流变性能的影响。结果表明，在 pH值为

9.0时，添加一定比例的少剂量的二元分散剂即可改善 SiC悬浮液的分散性。当分散剂总添加量为 0.4wt%，PESA与 PVP的质量

之比为 3∶1时，悬浮液的流变性最佳。固含量为 40vol%时，PESA稳定的 SiC悬浮液完全絮凝，而添加 PVP作为第二分散剂可使

体系较好的分散。此外，添加二元分散剂 PESA/PVP显著提高了 SiC悬浮液的抗电解质性能。
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0 引 言

陶瓷颗粒的分散性及其稳定性几乎影响到陶瓷

生产的所有工艺过程，如原料的分散、液相处理、混合
以及成型[1]，其中胶态成型是获得高性能陶瓷产品的

关键。分散稳定的陶瓷悬浮液能够制备出内部结构及
成分较均匀、气孔率小的坯体[2]，对陶瓷性能的提高

打下良好的基础，这要求获得固含量高、粘度低、分散
性好的陶瓷粉体悬浮液[3- 4]。聚丙烯酸作为广泛应用
的陶瓷添加剂，主要通过静电位阻稳定机制来提高陶

瓷悬浮液的分散稳定性[5- 6]。但现有的分散剂不具有
生物可降解性，陶瓷生产过程中排放的废气及废水对

环境有一定的污染，因此，开发环境友好型的绿色分

散剂已逐渐成为研究热点。Schilling等[7- 9]研究了糖

类、醇类及蛋白质作为陶瓷添加剂，对水基氧化铝悬
浮液流变性的影响，结果表明蔗糖、D- 果糖、D- 山梨
醇、卵清蛋白通过增强空间位阻作用改善陶瓷浆料的
流变性。
近年来，有研究表明通过将两种分散剂进行复

配，通过其协同作用，能够显著改善陶瓷悬浮液的流

变性能[10- 12]。于晓琳等[13]研究了 D- 山梨醇对 PAA稳

定的氧化铝浆料流变性能的影响，发现 D- 山梨醇与
PAA以氢键形式结合，显著改善了氧化铝浆料的流变
性。Xiao等[14- 15]发现 PESA分别与小分子分散剂柠檬
酸、六偏磷酸钠复配后，分别有效降低了氧化铝水基
悬浮液、碳化硅水基悬浮液粘度，主要通过小分子分
散剂占据了 PESA分子之间较小的裸露空间，体系的
空间位阻与静电斥力有所增加，使得悬浮液分散性有

所改善。
本文主要研究以 PESA 与 PVP 作为二元分散

剂，考察分散剂添加量、pH值、固含量及离子强度对
SiC水基悬浮液流变性的影响，并探讨二元分散剂的
稳定机理。

1 实 验

1.1 实验原料

碳化硅粉料：江苏乐园集团，纯度为 99.0 %，密
度为 3.1 g/cm3，D50为 0.94μm（NSKCI离心式透射
粒径测定仪测定）。
分散剂：阴离子型高分子分散剂聚丙烯酸（南京

霄科纳米陶瓷技术开发有限公司），数均分子量为

8000~8500。聚环氧琥珀酸 (山东泰和水处理有限公
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图 2 pH 9.0 时，分散剂(a) PESA 和分散剂(b) PESA/PVP 在

碳化硅颗粒表面的吸附状态示意图

Fig.2 Schematic illustration for particle surface of SiC

suspensions with (a) PESA and (b) PESA/PVP as

dispersant

图 1 pH 9.0 时，PESA、PVP 和 PESA/PVP 对 SiC 悬浮液

稳定性的影响

Fig.1 Effect of PESA, PVP and PESA/PVP on the rheological

properties of SiC suspensions at pH 9.0

司)，数均分子量为 400~1500。聚乙烯吡咯烷酮，分析
纯，上海化学试剂公司，平均分子量为 44000～54000。
1.2 悬浮液的制备

按一定比例，将 SiC粉料、去离子水、分散剂加入
聚乙烯球磨罐中，充分搅拌后，通过 HCl与 NaOH溶
液来调节 pH值，并使用 pH计测量.最后往已配制好
的悬浮液中加入玛瑙球（直径约为 1cm），球磨机中混
合 24小时后待测。
1.3 流变性测试

本实验用 R/S型流变仪（美国 BROOKFIELD公
司）来测定悬浮液的流变性能。通过测定剪切应力和
粘度值随不同剪切速率而变化，可绘制出剪切速率－
剪切应力、剪切速率－粘度曲线，从而反映浆料的流
变特性。为了避免浆料装填不均匀对测定结果产生干
扰，在测定流变性之前，先将浆料试样在恒定速率

100s-1下剪切 2min，静置 3min后再开始测定。测定
的过程如下：剪切速率 D从 0s-1到 300s-1线性增加，
用时 200s，再从 300s-1到 0s-1线性降低，用时 200s。
本实验采用 Casson模型对实验数据进行回归。

Casson模型表达式如下：

τ姨 ＝ τc姨 + ηD姨 (1)

式中，τ为剪切应力[Pa]；D为剪切速率[1/s]；τc和
η分别为屈服应力[Pa]和粘度[Pa·s]。τc表示能够克

服颗粒间的吸引力使流体开始流动所需要的最小

应力。

2 结果与讨论

2.1 单一分散剂与复合分散剂的比较

图 1表示在 pH值为 9.0，添加不同分散剂时，固
含量为 35vol%的 SiC悬浮液的流变曲线。由图可知，
添加单一分散剂 PESA的 SiC悬浮液的粘度略高于
添加 PVP的体系的粘度，但二元复合分散剂 PESA
/PVP的添加能够显著地降低体系的粘度，与单一分
散剂 PESA或 PVP相比，提高了浆料的稳定性，浆料
呈近似牛顿流体。在碱性条件下，PESA解离充分，溶
液中含有大量的带有 - COO- 的分子链，通过静电或
吸附作用吸附在碳化硅颗粒表面上，形成带负电荷的

位阻层，有效的改善了体系的流变性。而复合分散剂
PESA/PVP在颗粒表面的吸附为多层吸附，增加了吸
附层的厚度，通过静电作用和空间位阻作用来共同稳

值定悬浮液。由此可知，二元分散剂 PESA/PVP与单
一分散剂相比，更能改善 SiC悬浮液的流变性能。基
于上述讨论，建立了 pH9.0时 PESA及 PVP在 SiC颗
粒表面的吸附模型示意图，如图 2所示。
图 3 表示在 pH 6.0 时，添加二元分散剂

PESA/PVP和单一分散剂 PVP对 SiC悬浮液流变性
的影响。酸性条件下 SiC悬浮液较难分散，pH 6.0时，
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图 6 pH值对 SiC 悬浮液粘度的影响

Fig.6 Effect of the pH on the viscosity of SiC suspensions

图 5 不同分散剂的添加量对 SiC 悬浮液粘度的影响

Fig.5 Effect of the concentration of dispersants on

the viscosity of SiC suspensions
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图 3 pH 6.0 时，PVP 和 PESA/PVP 对 SiC 悬浮液稳定性的影响

Fig.3 Effect of PVP and PESA/PVP on the rheological

properties of SiC suspensions at pH 6.0

图 4 二元分散剂中 PESA含量对 SiC 悬浮液粘度的影响

Fig.4 Effect of PESA content on the rheological

properties of SiC suspensions with PESA/PVP
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添加相同含量的 PESA无法分散 SiC浆料，体系完全
絮凝，无法测试该体系的流变性。但从图 3可以看出，
相比于仅添加 PVP分散的悬浮液，添加 PESA/PVP
的悬浮液的粘度有很明显的降低，有效地改善了 SiC
悬浮液的流变性。
2.2 分散剂添加量的影响

图 4 为 pH 为 9.0，分散剂总添加量为 0.4%，
PESA的添加量对 SiC悬浮液粘度的影响。从图中可
以看出，随着PESA含量的增加，体系的粘度明显地
降低，当 PESA∶PVP=3∶1时，体系的粘度值达到最

低。随着 PESA含量的增大，体系粘度反而提高。这主
要是由于当 PESA含量较少时，PESA和 PVP没有完
全覆盖在 SiC颗粒表面上，没有达到饱和吸附，且体
系中 PESA电离出来的 - COO- 的数量有限，导致
SiC颗粒表面上所带的净电荷密度较小，静电作用较
弱，对降低体系粘度没有太大的帮助。当 PESA∶PVP=
3∶1时，颗粒表面的静电荷密度大，同时少量的大分
子 PVP也吸附在颗粒的活性点上，其分子链向溶液
相充分伸展，提高颗粒表面的吸附层，从而通过静电

位阻机制显著地降低体系的粘度。
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图 7 pH=9.0，固含量对 SiC 悬浮液粘度的影响

Fig.7 Effect of the solid loading on the viscosity

of SiC suspensions at pH9.0

图 8 pH=9.0，添加 NaCl 时，离子强度对 SiC 悬浮液Casson

屈服值的影响

Fig.8 Effect of ionic strength on the Casson yield stress of

SiC suspensions at pH 9.0

从图 5 可以看出，总分散剂添加量在 0.2%到
0.6%之间，当 PESA和 PVP的最佳添加比例为 3∶1
时，SiC悬浮液的粘度比添加单一 PESA时的粘度有
显著的降低，且两种分散剂对 SiC悬浮液的表观粘度
的影响趋势一致。对于添加 PESA/PVP的 SiC悬浮液
体系，当总分散剂添加量为 0.2%时，SiC悬浮液的表
观粘度很大，可能是因为 SiC颗粒表面没有饱和吸附
分散剂，高聚物的浓度较低，易引起桥连的产生，降低

浆料的流变性。分散剂添加量为 0.4%时，SiC悬浮液
的粘度最低，流变性最好，而当添加量大于 0.5%后，
体系的粘度反而增大，可能是由于过量的分散剂游离

在悬浮液中，发生搭桥现象而导致絮凝引起的。
2.3 pH 值的影响

SiC浆料在酸性条件下较难分散，而在碱性条件
下，分散剂的添加能有效改善浆料的分散性。pH值不
仅影响分散剂在陶瓷粉体表面的吸附形式，还影响分

散剂官能团的电离情况，进而影响粉体颗粒表面的电

荷密度[16]。
图 6表示不同 pH值对固含量为 35vol%的 SiC

悬浮液的粘度的影响。当 pH=7、8时，PESA解离不完
全，分子链呈蜷缩状态，静电位阻作用较小，导致体系

的粘度很高[17]。而 pH=9~11时，体系的粘度显著地降
低，且随着 pH值的增大，粘度变化不大。这可能是
pH>9时，PESA完全解离出 - COO-，增大了分子链
间的排斥作用，分子链呈高度伸展的构型，形成电荷

密度大、较厚的位阻层。此外，由于 PVP不带电荷，
pH值对其在水溶液中的吸附构型和吸附层影响不
大，因此 PESA/PVP通过静电位阻作用阻止颗粒的进
一步靠近，使悬浮液分散稳定。
2.4 固含量的影响

图 7 为剪切速率为 55.13s- 1时，不同固含量对
SiC浆料的表观粘度的影响。由图可知，体系的粘度
随着固含量增加而增大。低固含量下，碳化硅颗粒间
的距离较大，大分子 PVP的添加对进一步降低体系
的粘度作用不明显。当固含量达到 35vol%后，随着固
含量的增加，体系的表观粘度急剧增大。对于添加
PESA的固含量为40vol%的 SiC体系，SiC颗粒之间
的距离小，吸附在颗粒表面上的分子链容易铰在一起

从而引起絮凝，流动性差、粘度很大，已经超出流变仪
测试的量程。与添加 PESA的 SiC悬浮液相比，添加
了 PESA/PVP的体系的表观粘度增加的趋势比较缓
和，很大程度上改善了浆料的流变性，浆料依然能较

好的分散稳定。从图中可看出，PESA/PVP 稳定的
40vol%的 SiC悬浮液的表观粘度小于单一 PESA稳
定的 38vol%的 SiC悬浮液。这主要是因为高固含量
时，添加大分子 PVP可以在颗粒表面形成更厚的位
阻层，阻止颗粒靠近，达到分散悬浮液的效果。
2.5 离子强度的影响

陶瓷浆料中电解质的存在，不仅会影响分散剂的

功能基团的解离、分散剂在颗粒表面的吸附构型，还
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会屏蔽颗粒表面带的电荷，压缩扩散层，削弱颗粒间

的静电排斥力，颗粒极易发生团聚现象，降低体系的

稳定性[18- 19]。
如图 8所示，随着 NaCl离子强度的增加，SiC悬

浮液的屈服应力增大，粘度也增大。但在相同离子强
度下，添加复合分散剂 PESA/PVP的 SiC悬浮液具有
较强的抗电解质性能，该体系的屈服应力均比添加

PESA时的体系屈服应力小，且屈服应力增大的趋势
较为平缓。当 NaCl离子浓度为 0.02mol/L时，添加
PESA/PVP的 SiC 悬浮液的屈服应力仅为 0.047Pa，
而添加单一分散剂 PESA的体系的屈服应力为 0.552
Pa，且该值远大于 NaCl离子浓度为 0.03mol/L时添
加 PESA/PVP的体系的屈服应力值。这主要是因为在
添加复合分散剂的 SiC 浆料中，NaCl 的加入使得
PESA解离程度变小，颗粒表面的部分电荷被中和，导
致 Zeta电位降低，颗粒间的静电排斥力减弱[20]，但由

于 PVP是非离子型聚合物，在溶液中不电离，NaCl
的引入对 PVP吸附在颗粒表面形成的位阻层影响较
小，此时主要通过 PVP的位阻作用来稳定悬浮液。所
以，添加 PESA/PVP作为分散剂的悬浮液的抗电解质
性明显优于单一 PESA作为分散剂的悬浮液。

3 结 论

在碱性条件下，复合分散剂 PESA/PVP能有效地
提高 SiC悬浮液的分散稳定性，分散效果优于添加单
一分散剂 PESA时的效果。当复合分散剂总添加量为
0.4%，PESA∶PVP=3∶1时，SiC悬浮液的粘度最低，
分散稳定。同时由于非离子型 PVP受电解质的影响
较小，以 PESA/PVP作为分散剂的 SiC悬浮液具有很
好的抗电解质性能。
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Effect of Polyvinylpyrrolidone on Rheology of Aqueous SiC Suspensions
with Polyepoxysuccinic Acid

PAN Liji YE Fei GUO Lucun

(College of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing, Jiangsu 210009)

Abstract

Effect of polyvinylpyrrolidone on rheology of aqueous SiC suspensions stabilized with polyepoxysuccinic acid was

investigated. The results showed that low dosage of binary dispersant was able to enhance the dispersion of SiC suspension

at pH 9.0. When the total amount of dispersant was 0.4wt% and the ratio of PESA to PVP was 3:1, the slurry obtained the

lowest viscosity. With 40vol% solid loadings, SiC suspensions with PESA were completely flocculated, while those with the

co -addition of PESA and PVP were well dispersed. In addition, adding PESA/PVP as a binary dispersant was able to

significantly increase the anti-electrolyte property of SiC suspension.
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