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主题 内容与适用范 围

本标准规定了用自动毛细管粘度计测定样品相似粘度的方法。

本标准适 用于测定润滑脂 。

2 方法概要

    液体在流动时相互阻止的能力，称为粘度或内摩擦。润滑脂的粘度在一定温度下是一个随剪切

速率而变的变量，润滑脂的这种粘度称为相似粘度，或表观粘度，单位为Paso

    本标准使用的自动毛细管粘度计是一种变动流量式压力毛细管粘度计。

    利用弹簧作用于顶杆使试样管内试样经受压力，而从毛细管流出，随着弹簧的松弛，管内的压

力逐步下降，因此这种变动流量式压力毛细管粘度计一次试验，即可得到一系列平均剪切速率下的
相似粘度值。其平均剪切速率范围可根据毛细管的半径进行选择。

    由联于弹簧的记录笔高度转换得到试样管内的压力(见图3)，根据系统的压力和毛细管半径及长

度，按式(2)可计算润滑脂在毛细管中受到的剪应力。

    润滑脂在毛细管中流动的平均剪切速率按式(3)计算。由于此粘度计的流量是变动的，在一定毛

细管情况下取决于顶杆的下降速度，这个下降速度不易直接测得，利用一定线速度旋转的记录筒，

记下工作曲线，曲线上的任意一点代表某一瞬间的粘度特性，由该点的切线与水平线的夹角的正切

乘以记录筒的线速度即为顶杆的下降速度，根据这个原理，即可按式(5)计算出润滑脂在毛细管中各
个瞬间的平均剪切速率。

    于是根据式(1)即可计算润滑脂在各个瞬间的相似粘度。

3 仪器与材料

3.1 仪器

3.1.1 自动毛细管粘度计，见图1所示。

    毛细管19借螺帽20固定在试样管21上，试样管和衬套24相接，顶杆22在弹簧组30的作用下

穿过衬套，将试样从试样管压人毛细管。弹簧下端压在夹布胶木的离合器28上，并通过钢珠27挤压

顶杆。弹簧的上端压在镶在钢管上的衬圈36上。在试验前弹簧借螺杆39压紧，螺杆借螺母38转动

而在垂直方向上移动。扁栓37用来阻止螺杆的转动。在螺杆向下移动时，螺杆下端的夹簧31夹住了

连在夹布胶木离合器上的锁棒29。固定套32用来防止在弹簧压紧时锁棒从夹簧中滑出。试验开始

时，借中心杆35和小螺杆33和偏心轮1，可将固定套升起，这样，固定套就离开了夹簧，使锁棒能
在弹簧压紧时，从夹簧滑出。顶杆插人一支铅笔夹26，铅笔夹和顶杆一起，能顺着钢管34的缝上下

移动，并在记录筒3上记录顶杆位置。记录筒借同步电动机6通过三级减速器5转动。旋转杆7用来

调节记录筒的转速。记录纸2用橡皮圈4固定在记录筒上。粘度计通过夹布胶木块25和记录系统相

联，记录系统的另一侧固定于钢管10上，钢管10和整个粘度计可绕支柱13转动，并借螺栓12以各
种高度(距底座14而言)固定在支柱上。由夹布胶木制成的螺母手轮23，用来连接试样管到衬套上。

中国石油化工总公司1991-06-28批准 1992-07-01实施
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                              图1 自动毛细管粘度计
t-偏心轮;2一记录纸; 3-记录筒;4-橡皮圈;5一三级减速器;6一电动机;7-旋转杆;8一电动机开关;

    9-螺母手轮;10-钢管;11一恒温套;12-螺栓;13一支柱;14一底座;15一胶木圈;16-螺母;

  17-橡皮垫圈;18一接头;19-一毛细管;21}一螺帽;21-试样管;22一顶杆;23-螺母手轮;24一衬套;

  25一胶木块;26-铅笔夹;27-钢珠;28-离合器;29-锁棒;30-弹簧组;31一夹簧;32-固定套;

            33一小螺杆;34-钢管;35一中心杆;36-一衬圈;37一扁栓;38-螺母;39-一螺杆
                                                                                                                                          89
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恒温套11借另一螺母手轮9拧在螺母手轮23上。接头18用来连接恒温套和循环恒温槽。

    毛细管穿过恒温套下端的孔，此孔借螺母 16将胶木圈15压紧橡皮垫圈17而密封。

3.1.2 循环恒温槽或其他恒温设备。

3.2 材 料

    记录用方格纸:规格为110mm x 300mm�

4 准备工作

4.1 仪器的准备

4.1.， 将恒温套11，毛细管19和试样管21卸下。

4.1.2 把试样管21和顶杆22用干净拭布擦净。

4.1.3 将试样装人试样管21，装样时首先将试样取来放到瓷板上，用刮刀把试样刮成2一3mm左右

的薄层，赶走气泡，然后将试样管21带沿的一端在瓷板上挤入试样，一直到装满另一端为止。两端
刮平 。

    注:试样如含有颗粒状的机械杂质，不能用此方法测定，以免堵塞毛细管。

4.1.4 提起顶杆22和压紧弹簧30。为此，转动螺母38，让螺杆39放下，使夹簧31夹住锁棒290

夹住时会发生轻微震动，然后扳动偏心轮1的扭柄，使固定套向下套住夹簧;这样，固定套32就将

锁棒29固定在夹簧31内。此后，向反方向旋转螺母38，压紧弹簧30，同时把顶杆升到最高位置。

4.1.5 将装满试样的试样管21加上垫圈，借螺母手轮23连接于衬套24上，并拧紧螺母手轮。
4.1.6 用螺帽20连接试样管21和毛细管19，并拧紧螺帽。

4.1.7 套上恒温套11，用螺母手轮9将其固定，用螺母16将套在毛细管上的橡皮垫圈17压紧。

用橡皮管连接接头18和循环恒温槽，使其循环，直到规定条件下在此温度要恒温不少于20mino

    在低温下进行试验时，可在有工业乙醇和干冰的容器内恒温，用它来代替恒温套，毛细管下端

应设有试样受器。

    在低温下恒温完毕后，开始试验前应先转动螺杆，使顶杆与试样管内的试样相接触，以免由于

试样冷缩后管内形成一段空间，顶杆下降时发出响声或影响数据准确。

4.1.8 在记录筒3上安放记录纸。要使纸的下边缘紧靠筒的下部圆角上沿，然后用两根橡皮圈分上

下套住。

4.1.9 将记录筒的转速扭向最大速度(旋转杆向右扭转到1的位置)。

4.1.10 关闭电动机开关8，将电插头和输电线路接通。

4.1.11 拧动铅笔夹26使铅笔芯与记录纸相接触。
4.1.12 在毛细管下面放一皿，盛接试样用。

5 试验步骤

5.1 开启电动机的开关8，接通电动机的电路。这时，铅笔在记录纸上划出相当于弹簧压缩到最紧

位置的水平线。

5.2 迅速扳动偏心轮1的扭柄，升起固定套32,锁棒29离开夹簧31顶杆在弹簧的作用下，使试样
管内造成压力，试样从试样管经过毛细管挤出。注意铅笔在记录纸上的运动。当划出的曲线接近水

平线时，迅速地将旋转杆7扭向中速，到2的位置。转速经调整后，曲线的坡度立即改变。当再次

接近水平线时，旋转杆扭向最小速度，到3的位置。记录筒的转速又得到最后一次调节。

5.3 当顶杆22到达最下部或u最小速度下降时，关闭电动机开关80
5.4 试验结束后，立即在记录纸上记下试样名称、毛细管号、试验温度，并在曲线上标明相当于记

录筒不同转速的区域。

5.5 从粘度计上卸下恒温套、毛细管和试样管，经洗涤拭净，然后准备做下一个试验。
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6 计算

6.1 计算原理

    试样的相似粘度值谬按式(1)计算:

el=rn····一 ”’‘”““““ (1)

式中::— 试样通过毛细管时所受到的剪应力，Pa

D— 平均剪切速率，s-lo

式(1)中的剪应力 :可按式(2)计算:

    尸尺 ，，。 、、
r二 二于= 人,r二奋 . ...⋯ ⋯ ，. ⋯ ⋯ ’，.，， . 、‘)

        乙 乙

式中:P— 试样管内压力，Pa;

R— 毛细管半径，

L— 毛细管长度，

对于一定毛细管，K,是一个常数，

                            表 1

可预先算出。压力尸可从表1中相应的记录笔高度查得。

自动毛细管粘度计D与a关系

毛 细 管

K,- 2L口 10    50   100   200   500  1000  3000 6000 10000 30000

编号 R, cm L, cm

1 0.1020 11.45 4.45 X 10-3

W,

WZ

W3

1.65

0.094

0.0054

一 一 一 7.3  17.8  32.7  62.6 75.5  81.2  87.0

6.4  29.4 48.5 66.1 80.0 84.9 88.3 89.2 89.5 一

63.0 84.2 87.1 88.5 一 一 一 一 一 一

3 0.0540 11.46 2.36 x 10-3

W,

W2

W3

1.65

0.094

0.0054

一 一 一 一 一 一 16.0 29.8 43.6  70.7

一 一 9.5  18.5 39.9 59.2 78.7 84.3 86.6 88.8

16.3  55.6 71.1 80.3  86.1  88.0 一 一 一 一

5 0.0214 11.42 9.40 x 10-0

W,

Wz

W3

1.65

0 峨194

0.005件

一 一 一 一 一 5.9  17.3  31.9 46.1  72.2

一 一 10.2  19.9  42.1   61.1 79.6 一 一 一

、 、‘、行，一 _、二 4研_r 。。 R3二
吐 :A衣很站八 0J口二~..3 W tga  NP : tga = - ,u

                                      n 什，、1 丹

  当假设一系列平均剪切速率 D值时，即可得到其相应的。角度。

  对于不同的毛细管、记录筒速度，按上法即可得到 D与a的对应数值。

试样在某瞬间的平均剪切速率D可按式(3)计算:

一
_嘿
  7< X'

式中:Q— 在某瞬间试样的流量，cm3/s;
R— 毛细管半径，cm.

式(3)中的流量Q可按式(4)计算:
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                                    Q二1(璐Wtga................................................... (4)

式中:R1— 顶杆半径，cm;
      环一 记录筒的线速度，cm/s;

      a— 工作曲线上代表某瞬间的点的切线与水平线之间的夹角，(“)。

    将式(4)代人式(3)即得:

一 4R' __ ，_、
V=�3 Wtga=K2tga·⋯⋯“‘··························，··⋯⋯ l *))

              止1

    对于不同毛细管和不同记录筒线速度，可预先算出相应的凡值。将式(2)和式(5)代人式(1),
即得 :

一
诏

K, P
K2tga

    对于一般情况，往往只要求指定温度和指定平均剪切速率下的相似粘度。

    为了提高测量的准确度，a角应处于250一65。范围内，根据试验要求的平均剪切速率，选择适应

直径的毛细管和记录筒速度，这样，利用量角器以预先算得的a角与工作曲线相切，由该切点的记

录笔高度利用表I和式(2)计算得到的剪应力，即为平均剪切速率达到试验要求时的瞬间的剪应力

值。利用式(1)即可得到指定温度和指定平均剪切速率下的相似粘度。

6.2 举例说明

    测定在25℃下某种润滑脂的相似粘度，得到下面的图解(工作曲线)。所用毛细管的半径为

0.0540cm，长度为11.460cm，要求此润滑脂当平均剪切速率为万二100s-’时的相似粘度值:

    样品名称:xx脂

    毛细管号:3号

    试验温度:25 ̀C

    试验日期:x年x月x日

    工作者:xxx

    77二29.2Pa"s

豁

r-2.90X1沪

,1=29.5

X 104

                                        图2 工作曲线

6.2.1 在表1中寻找。根据所用毛细管当万= 1006-’时，查得在第三档速度上，以71.10较合适，

在工作曲线上做出与水平线夹角为71.10的切线，找出切点，从两条工作曲线上查到此切点之高度分

别为:h, =45.Omm, h:二45.5mm(从底下往上查)。

6.2.2 从图3查出当h,=45.Omm, h2=45.5mm时相对应的P值，分别为:P1=123x1护Pa, P2 =

125x1了Paa
    92
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                          图3 自动毛细管粘度计弹赞性能校验值

6.2.3 因为r二KIP(Pa)，从表1中可见对于所用毛细管之K,二2.36 x 10-3，所以:值分别为:

r,=2.36 x10_3 x123 x100=2.90x103Pa, r2=2.36x10-3 x125 x100=2.95x103Pa(可在预先算出的

表2中查出)。

      表2试样管内压力与记录笔高度之关系及1号、3号、5号毛细管之剪应力值r=K,P

记录笔高度 h

          11U 】〕

试样管内压力 P

        Pa

1号毛细管剪

应力:。，Pa

3号毛细管剪

应力r3, Pa

5号毛细管剪

应力 r5, Pa

巧 .0

巧 5

16.0

16.5

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

27x 1护

30x 1护

31x1护

33x1护

34x 1护

35x 1护

36x 1护

37 x 1护

40x I护

42x IO0

44x I护

1.20x 103

1.34 x 1护

1.38 x 1护

1.47 x 1护

1.51x1护

1.56x I护

I印 x1护

1.65x1护

1.78x 1沪

1.87x 1护

1.96 x 1护

    637

    708

    732

    779

    802

    826

    850

    873

    9科

    991

1.04 x 1护

卫别

282

291

310

320

329

338

3铭

376

395

414
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记录笔高度 h 试样管内压力 尸

        Pa

  表2(续)

1号毛细管剪

应力r，Pa

3号毛细管剪

应力z3, Pa

5号毛细管剪

应力z5, Pa

:::
123 x 100

125 x 1口

5.47 x 10'

5.56 x 1护

2.90 x 1护

2.95 x 1护

1.12x 1护

1.18x 1护

89.5

90.0

90.5

91.0

91.5

92.0

92.5

340x100

345 x 1护

350x 1护

355 x I护

362x I了

367 x 1护

373 x 1护

1.51x1护

1.54x1护

1.56x 1护

1.58 x 1护

1.61 x l00

1.63x1护

1.66x1护

8咙 x1护

8.14 x 1护

8.26 x 1护

8.38 x 1护

8.54 x 1护

8.66 x 1护

8.80x 1护

3.20 x 1护

3.24 x 1护

3.29 x 1护

3.34 x l护

3.40 x 10'

3.45 x 1护

3.51 x 1护

注:该表根据式(2)一R2L P二KIP
    对于一定毛细管，系数KI-2L的值是一个常数，可预先算出。
        式中压力 尸值可由试样管内压力与记录笔高度的关系图3中查得。

        对于不同的毛细管即可得到相应的 r值

6.2.4 根据公式:

'l=D
分别求得 :

:100 2.90 x 10',due - 100二29.OPa " s

1u _2.95x10'100二，9.5Pa " s
    故平均值为:

                                ，罗=29.2Pa.s
6.2.5 用类似的方法可以求出任何剪切速率下的，值。这可找四点以上，画出，与D关系图。在
图中可查出D在任何数值下的相似粘度值。

7 精密度

    重复测定两个结果间的差数，不应超过其算术平均值的10%.

8 报告

    取重复测定两个结果的算术平均值，作为测定结果。
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    附 录 A

仪器基本参数的校验

      (补充件)

    在相似粘度的计算中，要引人仪器的一些基本参数，包括毛细管的长度和半径，记录笔的高度

和系统压力的关系，记录筒的线速度。数据的准确度不仅取决于操作条件(如试样的处理，浴温的恒

定等)，还取决于仪器的基本参数的准确性，为此，必须对仪器的基本参数进行校验。

Al毛细管的长度和半径的校验

    毛细管的长度用游标卡尺测量，准确至O.Olcma

    毛细管的半径用水银称重法，即在毛细管内灌满水银防止引人气泡。然后移人称量瓶称重，

称准至O.0001g。记下试验时的温度，查得此温度下的水银密度。毛细管的半径R (cm)按式(Al)
进行计算 :

式中:M— 水银的质量，g;

      P- 测定温度下水银的密度，g/cm3;
        L— 毛细管的长度，cm.

    每支毛细管至少测量五次以上，取其平均值作为结果。若测量中发现差别较大时，应找出原因。

    毛细管的校验，一般只需在仪器开始使用时进行，若发现毛细管损伤严重时应报废，若略有损

伤仍可使用，则应重新校验。

A2 弹赞性能的校验

    用一个手摇式的压力检验台(10.OMPa)，记录筒上放有110mm x 300mm的坐标纸。记录笔紧接触

于坐标纸。弹簧自由伸长，样品管一端与压力校验台系统的管缘相连接，试样管的另一端与衬套相

连，摇动压力校验台的手柄使油装满试样管及整个系统。然后借助手轮螺母固定样品管于衬套上。

一切都准备好以后，记下压力为零时记录笔所指的高度，每升高0.2MPa，记录一次记录笔高度，一

直使压力增加到5.0一6.OMPa和高度到90一IOOmm为止。重复测定三次。最后根据系统压力和记录

笔高度可绘出P与h的关系图(图3)0

    由于弹簧经长期工作会发生形变每年至少校验一次。若弹簧系统发生故障则检修后必须重新

校验 。

A3 记录筒线速度的校验

    测量在单位时间内走过的距离进行计算。记录筒上放上坐标纸。调到第一档速度，开动马达开

关，在某一点上开始开动秒表。走过一定距离时停止秒表，记下时间和距离。然后在第二档，第三

档速度进行同样的测定，记录筒线速度 Wem/s，按式(A2)计算:

A2W;,23 =l(距离)
t(时 间)
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