
8.粉体材料及其制备技术
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8.1  粉体材料概述

在 20 世纪 80 年代之前，粉体材料的发展

历史基本上就可以看成是陶瓷材料的发展历史。

陶瓷材料的几次重大的飞跃都是在粉体材料发

展的基础上实现的。
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我们的祖先早在 8000 年前就用泥土为原料塑造出各种形状的
器皿，然后在火中烧制成坚硬的陶器。

烧制陶器所用的原料一般是含 Fe2O3 较多的粘土，熔点低，
因此陶器的烧结温度不高。

陶瓷材料发展史上的第一次飞跃是由陶器向传统陶瓷的转变。

高铝质粘土和瓷土的应用以及为实现致密烧结所需的高温是
这次飞跃的主要因素。

陶瓷材料发展史上的第二次飞跃是 20 世纪初由传统陶瓷向先
进陶瓷的转变。
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20 世纪 90 年代初，陶瓷材料发生了第三次飞跃，其标志就
是纳米陶瓷的出现。

纳米尺度的粉体制备技术的发展是这次飞跃的推动力

目前，纳米材料的概念已经不仅仅局限于陶瓷材料和粉末冶
金材料，已经渗透到了现代科学研究和日常生活的许多领域，
对人类社会正产生着深远的影响。

这期间现代粉末冶金技术基本形成。其标志是 1909 年电灯
钨丝的制成。

粉末冶金技术的出现导致了一系列粉末冶金制品、金属陶
瓷以及各种复合材料。
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以粉末的成型和烧结固化为主线的材料制备技术，
粉末制备是最重要的初始环节，它直接影响到原
料粉的品质和烧成材料的性质。

在大量的研究中形成了一个共识：材料晶粒越细，
材料的力学性能就越优越。因此，人们在陶瓷及
粉末冶金领域正不断地努力，力求制备出更细微
的粉末原料。

粉末材料除了作为烧结材料的原料外，还以填充
物的形式大量使用。

粉末材料还可以直接应用。
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粉体材料的应用领域举例

农业：粮食加工、化肥、粉剂农药、饲料等

矿业：金属矿石的粉碎研磨、非金属矿的深加工等

冶金：粉末冶金、冶金原料处理等

印刷：油墨生产、复印用的碳粉等

医药：粉剂、中药精细化、喷雾施药

化工：涂料、油漆

能源：煤粉燃烧、固体火箭推进剂

机械：微粉磨料、铸造砂型等

材料：



8.2 粉体尺寸及其表征

颗粒按尺寸大小分为以下几类：
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粗颗粒：150 ~ 500 µm 
中颗粒：44 ~ 150 µm
细颗粒：10 ~ 44 µm 
极细颗粒：0.5 ~ 10 µm 
纳米颗粒： < 0.1 µm (100 nm)
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随着颗粒的逐渐细化，大量的内部原子

移至表面，也就是说表面原子数在总原子数
中所占比例逐渐增大，因此颗粒表层结构对
材料性能的影响程度加剧，直至产生所谓的
纳米效应。

我们来做一个简单的分析。
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考虑一个边长为 1 cm 的立方体细化为边长为 5 µm 
的小立方体。细化前后的有关数据如下

显然，细化过程就是总面积增加的过程，同
时立方体的棱边数和顶角数也增加了。
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从材料结构角度考虑，无论何种大小的颗粒，

都可以认为是由内部结构和表层结构组成。表

层结构与内部结构不同。表层结构集中在表层

的几个原子范围内。

按照结构决定材料性质这一基本准则，可以得

出结论：颗粒内部的性质与表层的性质是不同

的；当颗粒较大时，表层原子所占的比例较小，

因而可以不考虑由此产生的影响。随着考虑的

不断细化，大量的内部原子移至表面，表层结

构对材料性质的影响就将成为主要因素。
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颗粒细化的结果是粉体的比表面积和表面能都增大了

铜颗粒的粒径与比表面积、表面能的数据

随着颗粒尺寸的减小，比表
面积和表面能都增大了。
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当细化到纳米尺度时，颗粒就会表现出一些
异常的特性

 纳米金属的熔点比块体金属低得多。
 金的熔点为 1337 K，2 nm 的金颗粒的熔点 600 K

 纳米粉体在很宽的频谱范围内都呈现出黑体现
象，不仅吸收可见光，对电磁波也完全吸收。

 纳米粉体基本上都是黑色的

 纳米磁性粉体已经成为单磁畴结构，具有很高
的矫顽力

 纳米磁性金属的磁化率是普通金属的20倍，饱和磁矩则是普
通的二分之一。

 一些纳米颗粒的导电性能明显改善，甚至成为
高 TC 的超导体。
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颗粒大小的表征

颗粒大小和形状是粉体材料最重要的物性表征量。

颗粒的大小一般用粒径来表示。在分析粉体的粒
径时，应明确单颗粒粒径与颗粒聚集体 (粉末) 
粒径的含义以及它们之间的区别
 单颗粒粒径：针对一个颗粒按照某一规定的准则而获取的一个
特定的数值

 粉末粒径：许多粉末颗粒采用一定的测量方法而得到的具有统
计学意义的一组值，包括统计平均值和统计分布
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单颗粒的粒径

球形颗粒的大小用
一个直径数值就可
以表示

圆柱形颗粒的大小
则需要两个参数描
述：直径和高度。

实际应用的颗
粒的形状往往
都是不规则的

如何表示这
样的不规则
形状颗粒的
大小？
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关于不规则形状单颗粒粒径的表示

方法已经提出来很多种。其中应用

较多的是所谓的颗粒当量径。

颗粒当量径：将颗粒以某种等量关

系转化为球形，相应得到的球的直

径称为颗粒的当量径。
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颗粒当量径的定义及计算公式

1. 等体积球当量径：与颗粒具有相同体积的
球的直径

3
V

6Vd
π

=

颗粒的体积
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2. 等表面积球当量径：与颗粒具有相同表面
积的球的直径

π
Sd =S

颗粒的表面积
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3. 比表面积球当量径：与颗粒具有相同的比
表面积的球的直径

3
V

SV 2
S

6 dVd
S d

= =
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4. 投影圆当量径：与颗粒投影面积相等的圆
的直径

a
4ad
π

=

颗粒的投影面积
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5. 等周长圆当量径：与颗粒投影周长相等的
圆的直径

π
ld =l

颗粒的投影周长
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粉体的粒径：颗粒尺寸的分布

前面提到：粉体的粒径是采用一定的测量方法而
得到的具有统计学意义的一组值，包括统计平均
值和统计分布。因此对粉体粒径的描述也就相当
于对颗粒尺寸的分布进行描述。

通常，颗粒尺寸分布可以用个数分布或者重量
(体积) 分布来描述。
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对粉体材料进行粒度测试所得到的信息一般可以采
用分布直方图的形式进行描述。

横坐标为粒径。采用对数坐标是因
为颗粒尺寸的分别范围一般都很宽。

纵坐标
为颗粒
尺寸出
现在某
一尺寸
范围内
的几率。

这一几率可以是处于相
应的尺寸范围内的颗粒
个数占颗粒总数的百分
数 (个数分布)，也可以是

处于相应的尺寸范围内
的颗粒重量占颗粒总重
量的百分数 (重量分布)
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如果测试的粉体中颗粒总数
足够多，也可以采用连续曲
线来表示颗粒尺寸的分布，
这相当于概率密度函数。
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另一种表示颗粒尺寸分布的曲线是累积分布曲线。

横坐标仍然为
粒径的对数

纵坐标改用
了累积概率，
即尺寸小于
x 的颗粒数
(或重量) 所
占的百分数

显然，这条曲
线的有一条渐
近线 Q = 1
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确定了颗粒尺寸的分布曲线后，就可以采用一个具
体的数值来描述颗粒尺寸的大小程度。通常采用的
有三种不同的取值方法

平均尺寸：即所测得的分布的平均值

中位尺寸 (中位径)：在累积分布曲线上对
应于 Q = 0.5 处的颗粒尺寸，通常表示为
x50。

众数直径：出现几率最高的颗粒尺寸值，
即概率密度分布曲线上的极大值点处所对
应的颗粒尺寸。
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需要注意的是，对于实验测得的一条具体的分布曲
线，平均尺寸和中位尺寸应该仅仅是一个具体的数
值，但众数直径则可能具有多个不同的数值。
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作为一种数据处理方法，颗粒尺寸分布有时也采用
函数形式来描述。这就要求根据累积分布曲线的形
式选择合适的分布函数来对实验数据进行拟合。常
用的函数包括：Gaudin-Schuman 分布、对数正态
分布和Rosin-Rammler 分布。
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颗粒尺寸的分布：Gaudin-Schuman 函数

这一分布函数中，xmax和 m 是待定参数，需要
通过对实验数据进行回归分析得到

在对数坐标系中，该函数是一条直线，因此很容
易借助于线性回归分析进行数据处理

 m 值越小，则颗粒尺寸的分布就越宽

m

x
xxQ 








=

max
)(

颗粒尺寸小
于 x 的概率

颗粒尺寸

最大颗粒尺寸
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颗粒尺寸的分布：Rosin-Rammler 函数

这一分布函数中，x′和 n 是待定参数，需要通过
对实验数据进行回归分析得到

在 lnln 对 ln 坐标系中，该函数是一条直线

 n 值越小，则颗粒尺寸的分布就越宽; 
这一函数常常用于描述粉碎过程的产品。




















′
−−=

n

x
xxQ exp1)(
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曲线拟合函数与曲线本身相比具有一些显著的优点：

可以采用两个参数来描述尺寸的分布情况，
比较简便；

曲线拟合过程可以将存在与测试结果中的
一些误差部分消除

曲线拟合函数的缺陷也是很显著的：

如果拟合曲线与实测曲线之间的偏差是真实
的而不是因为实验误差引进的，上述第二条
优点就变成了缺点

如果上述偏差是人为造成的而并不是实验系
统误差，那么第二条优点就成为更大的缺点。
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颗粒尺寸分布测试报告举例
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颗粒尺寸是一个容易混淆的概念，为了有助于理解，

需要做几点进一步的简要说明：

颗粒尺寸的定义可能不同，取决于所采用
的分析技术，比如不同的当量径。

测量颗粒尺寸的方法不同，如颗粒粒径可
以表示为众数值、中位值或者平均值，这
些表达的含义是必须弄清楚的

不同技术测量不同的尺寸分别。数量和体
积分布是最重要的两种，如果知道了密度，
则可以从体积分布计算出质量分布。
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与颗粒尺寸有关的另一个重要问题是颗粒的团
聚：

一般说来，粉体中的颗粒通常可以分为三
个尺寸级别

最大尺寸级别是团聚体，它是由较小单元
的颗粒畴组成的；颗粒畴则又是由更小的
单元初始颗粒构成。

通常都将颗粒畴与初始颗粒之间的差别忽
略，只采用团聚体和初始颗粒这两个尺寸
级别。

有时也将颗粒畴和产生颗粒称为一次颗粒，
而将颗粒团聚体称为二次颗粒
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一次颗粒和二次颗粒

一次颗粒：是指内部没有孔隙的致密材料，它
可以是单晶、非晶，也可以是内部晶界密度不
很高的多晶体 (即颗粒畴)

二次颗粒：即颗粒的聚集体，是由单个颗粒以
弱结合力构成的。二次颗粒中包含了一次颗粒
和孔隙
 二次颗粒的密度低于材料的理论密度

 二次颗粒中的单颗粒之间是以弱连接方式结合



8.3 颗粒尺寸分布的实验测量方法
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筛分法
筛分法可能是最古老
的技术，并且从实验
过程看应该也是最简
单的。

用具有不同孔径的筛
子将粉体分成许多尺
寸级别，然后称重，
即可得到典型筛分直
径的质量分布
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筛分法有标准筛制和非标准筛制，我国实行的是国际
标准筛制，相应的单位为“目”。目数定义为筛网上
1 英寸 (25.4 mm) 长度上的网孔数，计算公式为

da
m

+
=

4.25
a：筛网网丝的直径 (mm)
b：网孔的尺寸 (mm)

注意这一公式中含有两个自
由变量。为实现筛网的标准
化，人们制定了一些规则。
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主模系列

副模系列
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根据以上规则，就可以得到一个标准筛系列：

32，42，48， 60，65，80，100，115，150，170，
200，270，325，400 目。

其中最细的是 400 目筛，孔径为 0.038 mm。
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筛分法由于可以使用大量的样品，且粒度级
别和称量都比较准确，因此相应得到的分布
函数应该非常精确

筛分法可以分析的尺寸范围很宽

筛分法对筛网的质量要求较高

筛分法对长径比较大的颗粒似乎不太适用
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沉降法测定粉末粒度

基本原理：在具有一定粘度的粉末悬浮液中，大

小不等的颗粒自由沉降的速度是不同的，颗粒越

大沉降速度越快。如果大小不同的颗粒从同一起

点高度同时沉降，经过一定距离 (时间) 后，就能

将粉末按粒度差别分开。

颗粒的沉降速度 V 一般由下式决定：

η
ρρ

18
)( fs

2
w gx

V
−

=

颗粒的密度 液体的密度

重力加速度

液体的粘度

xw 称为颗粒的等
效沉降直径
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测量方法

一束光照射到样品池，内部的粉
末悬浮体对光产生吸收

透射过的光束被另一
端的光探测器接收。

随着时间的延续，悬浮液
中的颗粒逐渐沉积，悬浮
液的透光性随之增强。
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由于沉降时间与颗粒
尺寸存在一定的关系，
因此可以根据这一曲
线确定颗粒尺寸的分
布。

于是就得到了光吸收率随时间的变化关系曲线

不难理解，沉降法实质上是一种间接的粉体
粒度分析方法。
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当粉末颗粒很细时，靠重力沉降需要花费很
长时间。为缩短测量时间，可以采用离心沉降的
方法来加速沉降过程。

目前，沉降法粉末粒度量测的范围大致是：

 重力沉降：10 ~ 300 µm 

 离心沉降：0.01 ~ 10 µm 
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上海物理光学仪器厂生产的 WQL 粒度仪，该仪器

基于固体颗粒的离心沉降和光透射原理测定颗粒的
粒度大小及分布。测试范围：0.01 ~ 60 微米。
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电感应法测定粉体粒度
电感应法采用的

是一种常规的但是
又非常精确的仪器。

颗粒悬浮在电解质中，在
电场作用下通过小孔。颗
粒通过小孔时使电场扭曲，
产生一个脉冲电流

在盛满电解质溶液的
容器中有一个尺寸精
确的小孔

小孔的两侧是电极，
电流从电极之间流过
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如果满足以下条件，脉冲电压的大小就正比于颗粒
的体积：

 颗粒浓度低，以至于在探测区内以单颗粒的形式

出现。

 颗粒通过均匀的场区，从孔中心处穿过，并且颗

粒尺寸不大于孔的半径。

 与电解质相比颗粒有较大的有效电阻。实际上，

通常也是这种情况，因为颗粒有表面电势，即使

是导电的颗粒也会有较大的电阻。
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如果满足了以上条件，从而使得脉冲电压的大

小正比于颗粒的体积，就可以通过测量脉冲电压的

大小以及出现的频率来确定颗粒的体积及其分布。

仪器的校准：使用单一尺寸的颗粒

实际测试时可以根据样品的大致尺寸
来选择使用不同尺寸的小孔

缺点：尺寸分布范围较宽的样品用一
个小孔无法进行准确分析。
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珠海 OMEC 科技有限公司的电阻法颗粒计数器。
15 秒钟即可完成一个样品的测量，特别适合测量

均匀性好、对粒度要求高的样品，如磨料、复印
粉等 。测试范围：1.25 ~ 256 微米

http://www.omec-tech.com/chinese/product_c.files/kelijishuqi.jpg�
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激光衍射法测定粉体粒径

原理：当光照射到颗粒时会产生衍射现象。小
颗粒的衍射角大，而大颗粒的衍射角小。通过
光学衍射理论可以推导出衍射角与粒度的关系，
进而由光传感器探测衍射光强度，就可以对粉
末粒度及其分布进行分析。
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激光粉体粒度分析仪原理

激光束经过两级透镜光路
放大为一束平行光

平行光经过粉末样品
池，发生激光衍射

光束经末端透
镜调整光路后，
照射到光传感
器阵列上，由
此可以获得所
需的光衍射信
息。

样品池中的粉末载体可以是
气体或者液体，分别对应于
干式测量法和湿式测量法。

激光粒度仪已经商品化，

市场上主要机型的量测

范围大致是 0.05 ~ 10 µm 
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这是英国马尔文 Malvern 仪器有限公司出品的最
新型 MS2000 激光粒度仪，测量范围为 0.02 ~ 
2000 微米，附带智能化干湿法进样平台满足不同
应用
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粉体粒径也可以用光学显微镜直接量测

将粉体样品均匀平铺在光学显微镜的视场
内进行观察，可以近似确定粉体的粒径及
其分布，测试范围大致在 0.5 ~ 100 微米。

目前显微镜分析法得到了很大的改进：现
代电子技术与显微镜方法相结合，用摄像
机拍摄经显微镜放大的颗粒图像，图像信
号进入计算机内存后，计算机自动地对颗
粒的形貌特征和粒度进行分析和计算
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颗粒图象处理仪

http://www.omec-tech.com/chinese/product_b.files/tuxinagchuli.jpg�
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