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护手霜流变性能研究
王通，　刘建秀，　王耿华，　郑禹

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：为得到护手霜的黏度评价参数，以便为改进护手霜生产工艺提供参考指标，借助 ＡＲ—２０００ｅｘ
流变仪，通过黏度与剪切速率及振荡实验，研究了护手霜流变性能．实验结果表明，在低剪切速率区
间护手霜黏度下降趋势明显，在高剪切速率区间黏度值较低并趋于定值；在小于２．０％的应变区间
内，护手霜处于线性黏弹区．储能模量Ｇ′在整个实验过程中单调下降，耗能模量 Ｇ″先升高、后下降，
其最大值为３０８．４Ｐａ．
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０　引言

护手霜是一种能有效预防及治疗手部粗糙干

裂，愈合及抚平肌肤裂痕的常用护肤品．作为一种
乳状体化妆品，黏度是衡量护手霜的重要物理性质

和性能指标之一，亦影响产品的外观和消费者的实

用感觉．因此，为准确了解产品的黏度，需要对其测
量方法及流变性能进行研究．在工业应用方面，测

量其流变性能有助于评定产品的品质特性，如可铺

展性、体质感和肤感，也可控制工艺过程流变特

性［１］，对生产具有很好的指导作用．近年来关于护
手霜的研究主要集中在基于特定功效的配方及物

理特性等方面，而流变性对护手霜性能影响的研究

却鲜有报道．本文拟针对基于某配方得到的护手霜
研究其流变性能，为改进护手霜生产工艺提供参考．
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１　材料与方法
１．１　材料

去离子水，实验室自制；白矿油，化学纯，郑州

超凡化工食品有限公司产；甘油，分析纯，长沙市有

机试剂厂产；十六醇，分析纯，天津市科密欧化学试

剂有限公司产；单硬质酸甘油脂，化学纯，广州佳力

士食品有限公司产；二甲基硅油，化学纯，美国道康

宁公司产；失水山梨醇单硬脂酸酯（Ｓｐａｎ—６０），聚
氧乙烯失水单硬脂酸脂（Ｔｗｅｅｎ—６０），分析纯，北京
益利精细化学品有限公司产；香精．
１．２　护手霜的制备

实验自制的护手霜为（Ｏ／Ｗ）［２］型乳液，其组成
为白矿油８％，十六醇２％，单硬质酸甘油脂２％，二
甲基硅油４％，山梨醇酐单硬脂酸酯３％，聚氧乙烯
失水单硬脂酸脂１．５％，香精０．４％，甘油６％，去离
子水余量．其中白矿油作油性润肤剂，甘油作调润
剂，十六醇是乳化体稳定剂．

将甘油溶于去离子水中，加热至７０℃，制成水
相；将除香精外的其他组分混合，加热至７０℃，制成
油相．将油相缓慢加入水相，搅拌乳化，冷却至４０℃
时加入香精，停止搅拌，即可出料．
１．３　护手霜流变性能测试

采用美国 ＴＡ仪器公司生产的 ＡＲ—２０００ｅｘ流
变仪测试产品的流变性能：测试温度设为２５℃；所
用夹具为平板型，上板直径４０ｍｍ，上下平板间隙为
１０００μｍ；剪切应力加载区间设定为 １．０００～
１００．０Ｐａ，测量时间间隔１０ｓ．

２　结果与讨论
２．１　黏度与剪切速率关系

护手霜的加工过程是在一定的剪切速率范围

内进行，测试黏度－剪切速率曲线对指导其加工工
艺具有重要意义．图１为剪切速率与黏度的关系曲
线，从图１可知，随着剪切速率的增加，黏度下降，出
现剪切变稀的特性，护手霜表现出假塑性，为非牛

顿流体．在剪切速率 ＞１．０ｓ－１时，黏度受剪切速率
的影响减小，并逐渐趋于定值．

在化妆品行业，黏度与产品油性有关，它是影

响产品质量的重要因素，关系到与化妆品感官质量

及商品质量有密切关系的铺展性和黏性等性能．当
黏度与剪切速率具备恰当的关系时化妆品才能具

有良好的铺展性．应用表明［３］，自制护手霜铺展性

良好．

图１　黏度与剪切速率关系曲线

２．２　剪切速率与剪切应力关系
图２所示为自制护手霜及市购的２种护手霜剪

切应力与剪切速率的关系曲线．根据数据点的分布
情况，可以用幂律方程对其进行回归拟和分析．幂
律模型［１］为

σ＝Ｋγｍ　　０＜ｍ＜１
或

γ＝σｎ／η
式中，σ为剪切应力／Ｐａ；Ｋ为稠度系数；γ为剪切速
率／（ｓ－１）；η为黏度／（Ｐａ·ｓ），并且 Ｋ＝ηｍ；ｍ为流
动行为指数，且０＜ｍ＜１．

图２　剪切速率与剪切应力关系曲线

在描述非牛顿流体时，引入表观黏度 ηａ的概
念．表观黏度等于剪切应力与剪切速率之比，即ηａ＝
σ／γ，则图２中曲线上各点的斜率即是该剪切速率
下流体的表观黏度 ηａ．由图２可知，在同样剪切速
率的作用下，自制护手霜的剪切应力低于２种市购
护手霜，从而表现出更好的铺展性．另外，３种护手
霜剪切速率与剪切应力关系曲线表明，在高剪切速

率的极限情况下，黏度值逐渐趋于定值，其值较低．
根据幂律模型描述流体的表观黏度

ηａ＝Ｋγ
ｍ－１

依据其中２种护手霜的实验数值作剪切应力与
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剪切速率的双对数关系［４］曲线图，得到如图３所示
近似直线的趋势图．对于非牛顿流体，斜率小于１，
即ｍ＜１时为假塑性流体，表观黏度 ηａ随剪切速率
的 γ的增大而减小．

图３　剪切应力与剪切速率对数关系曲线

２．３　应变扫描
通过应变扫描研究了护手霜的黏弹性，应变扫

描振荡频率设为１Ｈｚ，图４为应变与储能模量Ｇ′与
耗能模量Ｇ″的关系曲线图．由图４可以看出，应变
＜２．０％时，护手霜处于线性黏弹区［５］，超出这个范

围表现出明显的非线性．在 ＜１０．０％的应变区域，
Ｇ′＞Ｇ″，这表示体系的弹性组分占主导［６］，护手霜表

现为弹性，在较小应变下其能保持外形，不易出现

变稀的情况；而在应变 ＞１０．０％较高区域，Ｇ′＜Ｇ″，
说明此时护手霜以黏性为主导．当应变 ＜２．０％时，
损耗角基本保持不变，＞２．０％后，损耗角增大，表明
护手霜黏性效应增加，弹性效应减小，护手霜表现

为黏弹性，整个区间内损耗角最大值达到９８．４８°，
此时体系接近纯黏性流体．

图４　动态应变扫描

　　此外，当应变处于２．０％ ～１１．０％区间时，耗能
模量Ｇ″逐渐增大，最大值达到３０８．４Ｐａ，说明此时
护手霜出现部分结构剪切变稠的现象．当耗能模量
Ｇ″＞３０８．４Ｐａ时，其值单调下降，符合剪切变稀的
规律．

３　结论
本文借助 ＡＲ—２０００ｅｘ流变仪，通过黏度与剪

切速率及振荡实验，研究了护手霜流变性能．得出
如下结论：

１）护手霜为典型的非牛顿流体．剪切速率较低
时，黏度受剪切速率的影响显著；当剪切速率 ＞
１．０ｓ－１后，护手霜黏度受剪切速率的影响减小，并
逐渐趋于定值，其值较低，处于第二牛顿区．
２）当应变＜２．０％时，护手霜弹性组分占主导，

处于线性黏弹区；储能模量 Ｇ′在整个实验过程中单
调下降，耗能模量 Ｇ″先升高后下降，其最大值
为３０８．４Ｐａ．
３）影响护手霜黏度的组分为油相．通过控制油

相成份的比例，采用恰当的生产工艺，利用流变性

能测试方法及实际应用可得到产品最佳黏度值．
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