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乳液化妆品的质控测试

Klaus Oldörp, Thermo Fisher Scientific, Material Characterization, Karlsruhe, Germany

简介

化妆品产品的配方非常复杂，并且各类活性成分会起到

重要作用。而消费者则期望某一大类的膏霜产品具备相

同的质感，无论其中的特殊成分是芦荟，柠檬草，牛奶

还是蜂蜜。因此，开发能被消费者接受或者期待的质感

的产品是化妆品配方工艺中最重要的挑战之一。测试一

种乳液化妆品的流变性能则是这个产品质控过程中的重

要一环。

乳液化妆品流变测试的典型参数基本是粘度，触变性和

屈服应力。产品的粘度与其各类性能相关，取决于应用

的剪切速率范围。例如，在皮肤上涂抹的感觉对应于高

剪切速率下的粘度大小，而储存稳定性则依赖于低剪切

速率下的粘度。

一款乳液的屈服应力则决定了其储存稳定性及外观和感

觉。罐装出售的乳霜需要较高的屈服应力，消费者通常

希望能用手指从 罐中将其取出并稳定在手上；对于瓶装

的护肤液来说，消费者则期望其能够像液体一样，这就

要求其屈服应力尽可能的小。如果测试这些不同的流变

性能，则需要一台能够实现各种测试方法并且具备宽广

测试范围的质控型粘度计。为了简单可靠的完成各类质

控流变测试，赛默飞 TM哈克 TM Viscotest iQ智能流变仪（图

1）应运而生。而这台独特的仪器在质控表现方面具有很

多新的优势及特点，比如，它的灵敏度的高度提升保证

了其可以使用更小的测量夹具，并可以节约用户的样品

以及温度平衡的时间和清理时间。

实验准备

本次实验选择的两个样品分别是一种乳霜和一种护肤液。

实验采用直径 35 毫米平行板夹具，以 1 毫米的测量间

隙进行，以减小样品结构在加载过程中受到的破坏。相

对于同轴圆筒夹具，35mm 平行板只需要大约 1 毫升，

并可以节约每次装样及清理时间。在测试之前，将少量

样品先放置在测量下板上，然后小心的将测量上板降到

测量间隙，以免对样品造成不必要的预剪切。最后，

将样品罩放置在测量系统上，可以提高温控精度及

减少蒸发。

哈克 TM RheoWinTM Job 
当测量上板到达测量位时，开始使用赛默飞 TM 哈克
TM RheoWinTM 软件进行操作 . 测试程序第一部分是

实验条件设置。对于这两种样品，只是简单的进行

等待时间设置，给予样品足够的松弛时间并且达到

测试温度。虽然只是设置一个等待时间，但是仍然

需要将其放在整个测试程序中，以免忘记并且使得

整个实验以相同条件进行，保证测试结果的重复性。

测试程序的下一部分为测试环节，最后一部分为数

据评估，打印或者输出电子格式的实验报告。

图 1：赛默飞 TM 哈克 TM Viscotest iQ 智能流变仪



粘度

测试粘度的最佳方法测试样品的稳态粘度，例如稳态粘

度随剪切速率的变化。与瞬时粘度相比，稳态粘度与时

间效应及剪切速率变化的斜率无关。在 4 个数量级的剪

切速率范围内，两种样品的粘度都表现出明显的剪切变

稀行为，如图 2 所示。与预期的一样，乳霜在低剪切

速率下表现出更高的粘度但是其剪切变形行为也更加明

显。在整个测试剪切速率范围内，乳霜的粘度下降了几

乎 500 倍，而护肤液的粘度下降率则只有 120 倍。根据

实验高剪切速率下粘度结果可以推测出，当剪切速率超

过 2000s-1 时，两种样品的粘度应该几乎一样。这并不

是偶然现象，因为将乳霜或者护肤液涂在皮肤上时所产

生的的剪切速率就是在这个范围内，而此时则是皮肤感

觉最好的，因此两种产品在这个条件下的粘度应该一样。

触变性
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Fig. 2: Viscosity curves (red) and flow curves (blue) of a soft cream (open symbols) and a body lotion (filled symbols). The
soft cream shows the higher viscosities and the stronger shear thinning.
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Fig. 3: Shear rate profile for the so-called “thixotropy loop“ consisting of an up ramp, a peak hold time at the maximum shear
rate and a down ramp.
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be part of the test method itself to ensure that it is not
forgotten and always performed in the same way, which
improves the reproducibility of the results.
The next part of the HAAKE RheoWin job is the rheolo-
gical test itself. The last part usually consists of the data
evaluation, the generation of a report and its printout or
export if required.

Viscosity
The viscosity is best tested by recording the steady-state
viscosity curve i.e. the steady-state viscosity as a function
of shear rate. Compared to transient viscosity data from
shear rate ramps, the steady-state viscosity is independent
from time-dependent effect and the slope of the shear
rate ramp. For comparison of viscosity data the steady-
state viscosity is the best choice, because it is independent
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Fig. 3: Shear rate profile for the so-called “thixotropy loop“ consisting of an up ramp, a peak hold time at the maximum shear
rate and a down ramp.
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图 2：两种样品的粘度及应力曲线。

图 3：触变环实验的剪切速率设置方法 



在质控中，产品的触变性行为通常使用“触变环”来表

征。这种测试方法与其他方法相比的优势在于测试时间

短。此方法包含三个步骤，剪切速率从 0 上升到最高值

（本实验中采用 200s-1），然后在此剪切速率下平衡一

段时间，再将剪切速率降低到 0（图 3）。通常，剪切速

率上升和下降的时间是一致的，而稳定时间则需要足够

长以使得样品的粘度在剪切速率下降之前不再变化。然

后通过计算上升曲线和下降曲线之间围城的不规则“环”

装的面积来评估实验结果。触变环面积越大，样品的触

变性越强。但是请注意，这个实验的结果完全取决于实

验参数，比如最大剪切速率以及剪切速率变化斜率。只

有当剪切速率设置相同时（如图 3），不同测试结果才

可以相互比较。图 4给出了两种样品的触变性实验结果，

很明显，乳霜是具有一定触变性的，而护肤液在完全没有。

总结

赛默飞 TM 哈克 TM Viscotest iQ 智能流变仪是一款简洁紧

凑的仪器，并将灵敏度及测试能力完美结合，通过控制

速率和控制应力的方法在很宽的范围内来进行各种样品

的质控测试。对于乳液化妆品，平行板是非常有效的测

试夹具，一来可以减少样品的用量，二来可以有效降低

样品在加样过程中的破坏，并且减少温度平衡时间及样

品清理时间。本报告中高质量的测试结果提供了一个很

好的数据平台，以便通过不同的方法及模型来进行数据

分析。
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rate and the slope of the ramps. Only if the shear rate profile
(like e.g. shown in Figure 3) is kept the same, results from
different tests can be compared.
Running this test on both samples gave a significant differ-
ence in the results. While the soft cream clearly showed a
thixotropic behaviour (Figure 4, open symbols), the body
lotion showed no thixotropy at all.

Yield Stress
If a material has a yield stress, it behaves like an elastic
solid when exposed to a shear stress below the yield stress
and like a viscous liquid when the stress applied is higher
than the yield stress. Therefore, the recommended method
to test, whether a sample has a yield stress and at which
stress value it appears, is a linear continuous increase of
the applied stress [1].
For the evaluation of the test results, the deformation of
the sample is plotted as a function of the stress applied.
For the determination of the yield stress, only the first dis-

continuity in the deformation curve can be used. Similar
points at higher stresses are related to other changes of
structure in the sample. Straight lines are fitted to the linear
parts (in the double logarithmic plot) of the deformation
curve below and above the first discontinuity. The yield
stress is calculated from the point of intersection of these
two straight lines (Figure 5).
With this method, data below as well as above the yield
stress is recorded. Thus, no extrapolation is needed, which
increases the reproducibility and reliability of calculated
value for the yield stress considerably.
While the body lotion showed no yield stress within the
range of measurement, the soft cream showed a distinct
yield stress of 110 Pa (Figure 5).

Summary
The HAAKE Viscotester iQ is a compact instrument with
the right combination of sensitivity and strength to success-
fully test a wide range of samples with different QC methods

in controlled rate (CR) or controlled stress (CS) mode.
The sensitivity of the instrument allows covering a wide
range of shear rates with only one measuring geometry.
For cosmetic emulsions, the parallel plate geometry proved
to be particularly useful since its use reduces the stress on
the sample during sample loading. In addition, it signifi-
cantly reduces the time between tests due to a much simpler
and therefore faster cleaning procedure.
The very good quality of the results shown in this report
is an excellent base for a reliable data analysis with a
variety of available methods and models.
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屈服应力

如果一个材料具有屈服应力，它在低于其屈服应力的剪

切应力作用下会表现出弹性的性质，当剪切应力高于屈

服应力时，则表现为液体的特性。因此，测试样品是否

具有屈服应力以及其大小的最好方法是直接线性增加剪

切应力，然后观察样品性质的变化 [1]。然后根据哈克

TMRheoWinTM 软件的计算功来得到相应的屈服应力的评

估数据（图 5）。使用这种方法的优点是，样品在屈服

应力前后的性质都可以被记录下来，而不用去进行额外

的外推，这样可以大大提高测试重复性以及计算数据的

可靠性。从数据上看，护肤液几乎没有屈服应力，而乳

霜则很明显屈服应力，大约为 110Pa。

图 4：两种样品触变环实验的结果
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Fig. 5: Deformation as a function of stress for the soft cream sample. The yield stress is calculated as the point of interception
of the two green tangents, marking the transition from elastic deformation to viscous flow.
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图 5：乳霜样品的形变随剪切应力的变化


