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摘 要：黏度是干混砂浆行业选择纤维素醚的最基本指标，测试纤维素醚溶液的黏度时，存在纤维素

醚溶液不均匀、溶液内存在气泡和溶液内温度不一致等问题。通过配制MC、HEMC、HPMC和 HEC 4种常
见的非离子纤维素醚溶液，分析了影响纤维素醚溶液黏度测量结果的因素，包括分散、冷却、搅拌、补水、

恒温和黏度测试 6个方面，进而提出了测试纤维素醚溶液黏度时需要注意的环节，包括选择容器的尺寸大
小、纤维素醚粉末的分散方式、搅拌速度、停止搅拌的时间和恒温时间等，以保证纤维素醚溶液黏度测试

结果的可靠性。
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Abstract：Viscosity is basic index of cellulose ether used in dry-mixed mortar. Some problems need to be solved when
testing the viscosity of cellulose ether solution, which includes unhomogeneity of solution, air voids in solution and
different temperature in solution. Through preparing four frequently-used non-ionic cellulose ether solutions of MC,
HEMC, HPMC and HEC, analyzes the factors that influencing the viscosity test results of cellulose ether solutions, such as
dispersal, cooling, mixing, water replenishing, constant temperature and viscosity test process, and advances some issues
needed for attention in the process of testing the viscosity of cellulose ether solution so as to assure the dependability of
viscosity test results of cellulose ether solution, which includes size of test container, dispersal mode of cellulose ether
powder, mixing velocity, time of ceasing mixture and the time of constant temperature etc.
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1 研究背景

纤维素醚是天然纤维素通过醚化工艺合成的高

分子化合物，即纤维素分子中的 2, 3, 6位 C原子上的
羟基被醚基团部分甚至完全取代后的化合物（见图

1）。纤维素醚是一种优良的增稠剂和保水剂，近年
来被广泛地用于干混砂浆中，应用最为广泛的是一

些非离子纤维素醚，包括甲基纤维素醚（met hyl
cellulose，MC）（图 2a）、羟乙基纤维素醚（hydro-
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xyethyl cellulose，HEC）（图 2b）、羟乙基甲基纤维素
醚（hydroxyethyl methyl cellulose，HEMC）（图 2c）和
羟丙基甲基纤维素醚（hydroxypropyl methyl cellulose，
HPMC）（图 2d）。它们的醚基团各不相同，其中MC、
HEMC和HPMC的分子结构中都含有甲基，有时习惯
将这 3种纤维素醚统称为甲基纤维素醚，在实际应用
中，应注意与只含甲基的纤维素醚（MC）区别开来。
目前，建筑行业是我国非离子纤维素醚的最大消费

领域，它被广泛用于干混砂浆等建筑材料中[1]。

具有增稠作用是纤维素醚在干混砂浆中得到广

泛应用的一个重要原因。纤维素醚能够赋予湿砂浆

优良的黏稠性，显著增加湿砂浆与基层的黏结能力，

提高砂浆的抗下垂性能，因而被广泛地用于抹面灰

浆、面砖粘结砂浆和外墙外保温系统中。纤维素醚

的增稠效果还可以增加新拌水泥基材料的匀质性和

抗分散能力，防止砂浆和混凝土的分层、离析和泌

水，可用于水下混凝土和自密实混凝土中[2-3]。

黏度是评价纤维素醚增稠效果的一个重要指标，

它是指一定浓度（如质量分数为 2%）的纤维素醚溶
液，在规定的温度（如 20 ℃）和剪切速率（或旋转
速率，如 20 r/min）条件下，用规定的测量仪器（如
旋转黏度仪）测得的黏度值。相同条件下，纤维素

醚的黏度越高，其改性水泥基材料的黏稠性越大。除

增稠效果外，黏度指标还能够反映纤维素醚的保水

性和其分子属性，相同条件下，纤维素醚溶液的黏

度越高，其保水性能越好[4]，分子量越大[5]。因此，

黏度往往成为干混砂浆行业选择纤维素醚的最基本

指标，纤维素醚溶液的黏度测试对纤维素醚的应用

具有重要意义。

目前，研究纤维素醚溶液黏度测量方法的文献

并不多，在我国只有一些标准和专著中规定了纤维

素醚溶液黏度的测试方法[6-7]。已有纤维素醚溶液黏

度的测试方法基本相似，对于含有甲基的纤维素醚

（MC、HPMC、HEMC），都是按 2%的质量分数配制
纤维素醚溶液，并且在 80~90 ℃的热水中进行搅拌分
散，进而经过冰浴搅拌、静置、补水、恒温等过程

之后，使用黏度计进行测量所得。对于 HEC，则是
在常温下搅拌，并且经过静置、恒温等处理过程后，

使用黏度计测量所得。整个测量时间为 1~2 h。但由
于干混砂浆用纤维素醚的黏度通常比较高，在实际

的黏度测量中，按照这些方法测量纤维素醚溶液的

黏度时，经常会出现纤维素醚溶液不均匀、溶液内

存在气泡和溶液内温度不一致等问题，导致测试数

据非常离散。因此，本文针对这些问题，探讨了MC、
HEMC、HPMC和HEC这 4种纤维素醚溶液的黏度测
试方法。

2 纤维素醚溶液的配制方法

配制出均匀稳定的纤维素醚溶液是准确测试纤

维素醚溶液黏度的第一步。干混砂浆用纤维素醚一

般呈粉末状，因而在水中的溶解速率很快。纤维素

醚粉末与水接触时会迅速溶解而在颗粒外表面产生

黏性，颗粒之间会因此粘连成团（如图 3a），阻止水
向颗粒内部扩散，从而阻碍溶解过程的继续进行，即

b）纤维素醚
图1 纤维素和纤维素醚的分子结构

Fig.1 Molecular structure of cellulose and cellulose ether

a）纤维素

d）HEMC，DS=1.5，MS(Methyl)=1，
MS(Hydroxyethyl)=0.5

图2 干混砂浆中常用纤维素醚的分子结构

Fig. 2 Molecular structure of frequently-used cellulose
ether in dry-mixed morta

 a）MC，DS=1.5，MS(Methyl)=1.5

b）HEC，DS=1.5，MS(Hydroxyethyl)=1.5

 c）HPMC，DS=1.5，MS(Methyl)=1，
MS(Hydroxypropyl)=0.5
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使是强力搅拌也无济于事，且强力搅拌还会在溶液

中引入大量气泡。成团和引入气泡的纤维素醚溶液

在常温下往往需要静置 12 h甚至更长的时间，才能
获得均匀稳定的溶液。为了尽快获得均匀稳定的纤

维素醚溶液，对于不同的纤维素醚，在配制溶液时

需要采取不同的配制方法。

2.1 含甲基纤维素醚溶液的配制

含甲基纤维素醚是指分子中含有甲基的纤维素

醚，如MC、HEMC和HPMC。因甲基具有疏水性，使
得含甲基类纤维素醚溶液都具有热致凝胶性 [ 7]，即

它们不溶于温度高于其凝胶温度（约 60~80 ℃）的热
水。为避免该类纤维素醚溶液配制时成团，可以将

水加热到其凝胶温度以上，约 80~90 ℃，然后将纤维
素醚粉末加入热水中，搅拌使其分散（如图 3b），持
续搅拌并且冷却至设定温度，即可配制成均匀的纤

维素醚溶液。

为了避免纤维素醚在溶解过程中出现成团结块

现象，生产厂家有时会对粉末状的纤维素醚产品进

行化学表面处理，以使其能够延迟溶解。对于纤维

素醚的表面处理，一般采用二醛（如乙二醛、戊二

醛等）作为交联剂，使一分子二醛与纤维素醚分子

上的 2个自由羟基反应，形成半缩醛，从而使纤维素
醚适度交联。这种交联产物不溶于水，与水开始接

触的时候，仅有少量的润胀，然后以稳定的速率水

解直至交联键被破坏，之后，纤维素醚快速溶解，黏

度急剧增大。

经过表面处理而具有延迟溶解性能的纤维素醚，

其溶解过程发生在纤维素醚完全分散之后，因而可

以直接分散在 pH值为中性的冷水中而不成团（见图
4a）。不过，在配制这类纤维素醚溶液的过程中，必
须持续搅拌以加快表面物质的溶解，否则，纤维素

醚颗粒表面润胀后会沉淀到容器的底部，很长时间

也不能得到均质的溶液。

溶液的 pH值为 4~5时，半缩醛结构最稳定，因
此不宜将 pH值调整在这个范围内，因为这会延长纤
维素醚的溶解时间至几个小时。溶液的 pH值越高，
具有延迟溶解性能的纤维素醚的溶解时间越短，调

节溶液 pH值至较高，碱性会消除纤维素醚的延迟溶
解性，导致纤维素醚溶解时成团（见图 4b），所以，
应该在纤维素醚完全分散之后再提高或降低溶液的

pH 值。升高温度有利于提高纤维素醚的水解速率，
但温度过高和 pH值过低时，半缩醛会变为缩醛而产
生不可逆的交联，导致纤维素醚彻底成为不溶物。

2.2 羟乙基纤维素醚溶液的配制

羟乙基纤维素醚（HEC）溶液没有热致凝胶的性
质，因此，未经表面处理的 HEC在热水中也会成团
结块。生产厂家一般会对粉末状的 HEC进行化学表
面处理而使其能够延迟溶解，使其可以直接分散在

pH值为中性的冷水中而不成团（见图 5a）；同样，在
碱性较高的溶液中，HEC也会因为延迟溶解性消失
而成团（见图 5b）。

值得说明的是，在干混砂浆中，纤维素醚的掺量

相对较少，水泥、砂或其它颗粒会将纤维素醚粉末

分散开来，纤维素醚微粒会均匀地分布于干混砂浆

中，因此不存在溶解成团的问题，只要混合均匀即

图3 未表面处理的含甲基纤维素醚的溶解性能（t=2 min）
Fig. 3 Dissolution performance of non-surface treated methyl

containing cellulose ether （t=2 min）

a）在冷水中   b）在Ca(OH)2饱和溶液中

图4 经表面处理的含甲基纤维素醚的溶解性能（t=2 min）
Fig. 4 Dissolution performance of surface treated methyl

containing cellulose ether (t=2 min)

a）在冷水中   b）在Ca(OH)2饱和溶液中

图 5 经表面处理的HEC的溶解性能（t=2 min）
Fig. 5 Dissolution performance of surface

treated HEC （t=2 min）

a）在冷水中 b）在热水中
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可。并且，由于水泥水化后浆体呈碱性，溶液的 pH
值在 12~13之间，经过表面处理的纤维素醚在水泥
浆中的溶解速率也很快。

3 影响纤维素醚溶液黏度测量结果

1）分散过程。如第 2节所述，对未经延迟溶解
处理的含甲基纤维素醚采用在热水中不断搅拌的分

散方式；对经延迟溶解处理的含甲基纤维素醚和羟

乙基纤维素醚，可以采用在冷水中不断搅拌的分散

方式，但由于纤维素醚的表面处理物质在冷水中溶

解很慢，在热水中溶解较快，为了避免表面处理物

质因为溶解慢而对试验时间产生不利影响，统一试

验条件，对经延迟溶解处理的含甲基纤维素醚和羟

乙基纤维素醚，建议最好使用热水配制。有些含甲

基的纤维素醚，其热致凝胶的温度可能超过 80 ℃，
为确保纤维素醚溶解时不成团，配制溶液的热水温

度应为 90 ℃以上。
2）冷却过程。现行的标准规定，在热水中分散

的纤维素醚，要在冰浴中搅拌冷却，其冷却速度很

快。但在黏度测试过程中发现，当靠近容器壁周边

的纤维素醚首先溶解形成一定黏度并逐渐变稠后，

容器中间的纤维素醚溶解会滞后，即使继续搅拌也

难以使容器中间与容器壁周边的纤维素醚溶液一起

形成均匀溶液。因此，在热水中分散的纤维素醚，

不宜在冰水中冷却，而应该在环境温度下搅拌冷

却，以降低冷却速度，这需要延长试验时间。

3）搅拌过程。纤维素醚加入热水中后，一定要
持续搅拌，不能停止，否则纤维素醚粉末会沉淀聚

集，待水温降低至凝胶温度以下后，仍然会粘连成

团。当水温降至凝胶温度以下（对未经延迟溶解处

理的含甲基纤维素醚），或者表面处理的交联剂水

解以后（对经延迟溶解处理的纤维素醚），纤维素

醚会开始溶解，溶液会逐渐变黏稠，此时应该降低

搅拌速度，轻轻搅拌，并注意观察，若纤维素醚不

会在水中产生沉淀和分层，则应停止搅拌。因为溶

液达到一定的黏度后，纤维素醚大分子已经受到周

边纤维素醚分子的约束，继续搅拌并不会使溶液更

均匀。同时，纤维素醚是一种表面活性剂，若搅拌

过快或者溶液达到一定的黏度后继续搅拌，溶液会

产生大量的气泡（见图 6）。而且，干混砂浆用纤维
素醚的黏度比较高，当其质量分数为 2%时，溶液
非常黏稠，产生的气泡很难排出，往往需要静置 10
h以上，气泡才慢慢上浮到表面破灭、消失。

  

    

4）补水过程。纤维素醚和水的质量要计量准确，
尽量不要等溶液达到较高黏度后再去补水，因为此时

补充的水难以在短时间内与原来黏稠的溶液再次形成

均匀的溶液。当以热水配制纤维素醚溶液时，由于温

度高水蒸发较快，需要补水，且应该在溶液开始形成

黏度的时候进行。

5）恒温过程。当纤维素醚溶液在空气中冷却并
形成稳定的溶液后（此时溶液的颜色均匀），应将容

器恒温水浴（通常是 20 ℃），以测量溶液在规定温度
下的黏度。与其它流体一样，纤维素醚溶液的黏度对

温度非常敏感，测量时的温度一定要精确。已有研究

表明，温度升高，测得的纤维素醚黏度会降低[8]。干

混砂浆用纤维素醚溶液在其质量分数为 2%时，往往
非常黏稠，水浴时不易产生对流，传热能力较差。当

温度接近规定温度时，由于温差太小，传热能力更

差，根据笔者的经验，恒温时间需要 2 h左右，才能
使容器周边和中心的温度一致。而实际测量黏度时，

总的操作时间常只有 1~2  h，其中冰浴时间就需要
40 min，恒温时间往往不足30 min，因而靠近容器壁的
温度能够达到要求，而容器中心的温度达不到要求，

影响测量结果。

6）黏度测试。由于纤维素醚溶液具有触变性，测
试其黏度时，旋转黏度计的转子插入溶液中时会扰动

溶液，影响测量结果。因此，转子插入溶液后，应该

静置一段时间（如 5 min）后再进行测试。此外，若转
子的转动时间延长，则读数会逐渐变小，因此测试过

程中，读数的时间要统一，如规定启动转子 10 s后开
始读数。纤维素醚溶液黏度的测试结果受温度、浓

度、转速和测量方法的影响很大，因此，纤维素醚生

产厂家在注明黏度的同时，应该注明黏度的测量方

法。此外，为了消除黏度测量中的末端效应[9]，还应

该规定容器的大小。

的因素分析

图6 纤维素醚溶液中的气泡

Fig. 6 Air voids in cellulose ether solution

b）纤维素醚溶液黏度测试
时形成气泡

a）纤维素醚溶液配制时
形成气泡
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4 结论

根据以上分析，测试干混砂浆用纤维素醚溶液

的黏度时，应该遵循以下几点：

1） 统一测试容器的尺寸大小；
2） 对未经延迟溶解处理的含甲基纤维素醚，采

用在热水中不断搅拌分散的方式，且水的温度应在

90 ℃以上；
3）对经延迟溶解处理的含甲基纤维素醚和羟乙

基纤维素醚，可以采用在冷水中不断搅拌分散的方

式，也可以使用热水配制；

4）在热水中分散的纤维素醚，不宜在冰水中冷
却，而应该在环境温度下搅拌冷却；

5）控制分散时的搅拌速度，使用热水分散配制
纤维素醚溶液的冷却过程中，当溶液开始形成黏度

并不会再产生沉淀时，应立即停止搅拌，避免溶液

中产生气泡；

6）以热水配制纤维素醚溶液的补水，应在溶液
开始形成黏度时进行；

7）溶液冷却至颜色均匀时，应将溶液放入恒温
槽中恒温至规定温度（如 20 ℃），误差为± 0.1 ℃，
恒温时间不小于 2 h；

8）测量纤维素醚的黏度时，应将旋转黏度计的
转子插入溶液中至规定深度，静置 5 min后，用黏度
计测定其黏度，黏度的测试结果应注明温度、浓度、

转速和测量方法。
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