
关于粉末颗粒的分
散与改性



影响粉体性能的基本因素 

l 粉末材料的化学成分

l 粉末材料的晶体结构

l 粉末材料的形貌特征                                  

粒径   粒径分布   形状

l 粉末材料的表面性质                               

表面能   表面张力   表面化学位               

表面官能团   表面酸碱性
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2.1  粉体的表面现象与表面能

n 粉体颗粒的表面现象

n 不饱和性（断面）

n 非均质性（内外原子或离子能量状态不同）

n 粉体颗粒的表面能与表面活性

n 表面能（表面质点有额外的势能）

n 表面活性（颗粒小，不饱和质点多，提高表

面活性）
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n 表面能

颗粒表面能的数量不仅取决于比表面积的大小，还取

决于断面的几何形状、性质和所处的位置。颗粒的粒

度变细后，颗粒的表面能和表面活性将大大增加。
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2.2　粉末颗粒的分散

n 悬浮体系：

         固体颗粒在气相中悬浮、固体颗粒在液相中悬浮；

         液相颗粒在气相中悬浮、液相颗粒在液相中悬浮。

n 悬浮颗粒的分散性影响粉体工程单元操作和产品质量以及粉

    体粒度的测量。
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2.2.1  粉末颗粒在空气中的分散

         粉末颗粒粒径很小时，极易在空气中粘结成团，特别是

微米、亚微米级的超细粉末，这种现象对粉体的加工过程

极为不利。
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一、颗粒之间的作用力

   1. 颗粒分子间的作用力

         球体间                                    球与平板

    2. 颗粒间的静电作用力

     

    3. 颗粒在湿空气中的粘结力

     

         液桥粘结力

     4. 磁性力    

                       --单畴颗粒（粒径在单畴临界尺寸以下，只含有

                                            一个磁畴的颗粒）

     5. 颗粒表面不平滑引起的机械咬合力 
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粉末颗粒在空气中的分散
• 颗粒之间的作用力

•  颗粒分子间的作用力－范德华力

          a)小分子之间力作用距离极短，约为1nm，它是一个典型的短程力，与分子间距的7

次方成反比，。

           b)极大量分子集合体构成的体系，如超细颗粒，随着颗粒间距离的增大，其分子间

的作用力的衰减程度明显变缓。这是因为存在着多个分子的综合作用之故。超细颗粒
间分子的有效间距可达50nm，可看成长程力。     

  对于半径分别为R1，R2的两个球体，分子作用力Fm为：

   对于球与平板，

         A是Hamaker常数，单位J。Hamaker常数是物质的一种特征常数，各种物质的Hamaker常数A不

同。在真空中A介于0.4-4.0×10-9J间。
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Ø颗粒间的静电作用力-气态离子的扩散产生

•    接触电位差引起的静电引力。颗粒与其它物体接触时，颗粒表面电
荷等电量地吸引对方的异电荷，从而产生接触电位差，其值可达0.5V
。接触电位差引起的静电引力可由下式计算:

                 Fe=4πρsS 

     ρs为表面电荷密度，ρs=q/S, q为实测电量，S为接触面积。

 
• 由镜像力产生的静电引力。
       镜象力实际上是一种电荷感应力。其大小是有下式确定：

     Fim――镜象力，单位N；Q――颗粒电荷，单位C；l――电荷中心距
离，l=2(R+H+δ/2-D-ε)；R――颗粒半径。

• 库仑力：带电颗粒之间的静电引力 
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Ø颗粒在湿空气中的粘结力

• 当空气的相对湿度超过65％时，水蒸气开始在颗粒表面及颗粒间凝集，

颗粒间因形成液桥而大大增强了粘结力。

• 液桥粘结力Fk主要由液桥曲面而产生的毛细压力及表面张力引起的附
着力组成，可用下式表示:
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Ø 机械分散：是指用机械力把颗粒团聚团打散。机械分散的必要条件是机
械力（通常是指流体的剪切力及压差力）应大于颗粒间的黏着力。

Ø 干燥：由于潮湿空气中颗粒间形成液桥是颗粒团聚的重要原因，而液桥
力是分子间作用力的十倍或几十倍，因此，杜绝液桥的产生后破坏业已

形成的液桥是保证颗粒分散的重要途径。

        工程上一般采用加热烘干法，比如用红外线、微波、喷雾干燥等手段

加热微细颗粒，降低粉体的水分含量可保证物料的松散。

Ø 疏水处理：对颗粒表面进行疏水处理，减小水对颗粒的润湿性。比如对
玻璃表面的硅烷化处理可使水对玻璃的润湿由0°提高到118°，因而可有
效地抑制玻璃珠表面与平板玻璃间液桥的产生，降低相互间的作用力，

减少颗粒团聚的倾向。 

Ø 静电分散：对于同质颗粒，如果表面荷电性质相同，静电力起到排斥作
用，因此可用静电力进行颗粒分散。 

         其方法是将颗粒群连续通过电晕放电形成的离子电帘，从而使颗粒表

面荷电，其最终荷电量与电场强度和颗粒的介电常数相关。 

二、颗粒在空气中的分散方法
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2.2.2固体颗粒在液体中的分散

           固体颗粒在液体中的分散过程，本质上受两种基本作

用支配，即液体对固体颗粒的浸润及液体中固体颗粒间的

相互作用。 
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n 液体对固体颗粒的浸润

Ø 一圆柱体颗粒悬浮与液体的表面。如颗粒表面张力及润湿角足够大，
颗粒将稳定地处于液体表面而不下沉。

Ø 悬浮于表面的条件为：
       4dγglsinθ≥d2H(ρp－ρl)g＋d2him ρl g 

        式中d 为圆柱体颗粒的横截面直径，H是颗粒高，ρl 是液体密度，
ρp 是颗粒密度， γgl是液体表面张力，θ是润湿角，him是颗粒表面的

沉没深度。
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