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摘 要 概迷了粉体材料在国民经济、国防现代化、现代高科技领域应用中所具有的重 

要意义，总结了粉俸测量技术的国内外现状及其存在的问题，提出了依据朗之万市朗运动模 

型理论测量超细颗粒市朗运动轨迹获取拉径信息的一种新方法。 
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ABSTRACT This paper summari~ the importance of powder material applications in the 

fields of national economy，national defense modernization and high science& technology．The CUr— 

rent status of powder material measurement technology and existing problems in national＆ lnterna— 

fional are summed up．According to Langevin s Brownian motion theory．the latest technology of 

method for extracting particle size information by measuring the Brownian movement track of sub- 

micron particles缸 given． 
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0 引 言 

近几十年发展起来的超细粉俸材料以其诸多的优良特性逐渐成为了现代化工业生产、 

国防建设和高科技领域中的重要成员，粉体技术则包括粉体材料的生产、分级、测量、应用等 

多个方面。在国民经济、国防现代化、现代高科技领域的应用中，超细粉体材料占有撅其重要 

的地位，以下列举了部分超细粉体材料的应用及其潜在的应用前景 ]： 

① 聚四氟乙烯粉体(其细度是重要技术参数)在尖端科研项目中作为固体润滑脂的专 

用稠化剂，也广泛应用在日用品(不牯锅、电饭煲、各种盛器、麦乳精干燥器等)轻工业及环保 
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工业(烟道除尘袋)产品中。 

② 聚合物微球在细胞标识、细胞分离、免疫乳胶诊断、细胞培养、固定化酶、药物释放、 

传感器、涂料、复印等方面得到开拓性应用。 

③ 超细粉体高氯酸铵在固体火箭发动机中傲为重要的氧化剂．超细粉体赤磷、五硫化 

二磷和黑索在军工和民用上作为烈性炸药，微细铗粉(平均粒径为3 m左右的多孔海绵状 

粉末)构成的热电池广泛用于导弹、核武器、火炮和鱼雷等先进武器系统中。 

④ 用超微粒子法合成多孔玻璃制成的多功能光纤和多孔玻璃窗口元件等．作为光检测 

和传感元件用于各类气体的检测领域。 

⑤ 超细粉体SisN·(氮化硅)经特殊工艺制成高温烧结陶瓷材料已成为和逐步成为切削 

工具、发动机部件和高温炉衬等替代材料{最近发现纳米级非晶氮化硅还存在与极性相联系 

的压电效应、高电导频率响应和一定频率下的介电反常，因此它有可能成为新的功能材料得 

到广泛应用。 

⑥ 颗粒膜(Gramularfilm)是微细颗粒镶嵌于薄膜中所构成的复合薄膜。目前已发现在 
一

定组成与馓结构条件下．它可呈现异常的吸波性、非线性光学性质．磁性反常变化，反常的 

电子输送特性等，从而在传感器、吸波体、光电、光热转换、磁记录等领域有广阔的应用前景。 

⑦ 氮化铁超细粉末是一种新型强磁材料，在电子工业、化学工业和国防高科技研究领 

域中具有特殊的用途，如可用于高密度记录介质、高效催化剂和微波吸收材料等．超细微粒 

的吸波性能使其可作为“隐身”涂层材料用于国防军事，如美国F—l17A隐型战斗轰炸机和 

B一2隐型战略轰炸机上都已应用。 

⑧ 锆钛酸铅(PZT)具有机械耦合系数高、温度特性好、居里温度高(约300+(2)等优点， 

是一种优良的压电陶瓷{碳化钛超细粉末可烧结成高硬度、高熔点、高耐磨性且化学性质稳 

定的陶瓷材料，主要应用于诸如切削刀具等需要特殊硬度和耐磨、耐蚀的金属陶瓷硬质合金 

领域。 

由上述可知，粉体材料与现代化工业、现代国防军事、现代高科技具有密不可分的联系． 

而粉体材料的特性叉由粉体颗粒平均粒径、粒径分布等重要参数所决定，因此颗粒测试技术 

及仪器就成为了粉体生产和应用的一个关键环节．在粉体工业中起着举足轻重的作用。以下 

对现有的粉体材料的测量技术原理及仪器的国内外现状傲一概述。 

1 颗粒测试技术原理及仪器概述 I] 

1)以夫朗和费衍射理论为指导设计的激光粒度仪，其原理是利用阵列探测器探测激光 

通过颗粒后的衍射能量分布及其相应的衍射角度，并由此计算出被测样品的粒径分布，其特 

点是被测颗粒粒径必须大于激光光波波长，通常根据此原理设计的仪器测量范围是3～ 

1000 m，此项技术较为成熟．其典型产品有； 

① 天津大学精密仪器系研制的LSP—I型激光粒度仪，测量范围：0．8~1800 { 

②重庆大学光电精密机械研究所研制的WL系列激光粒度仪，测量范围：3～l000 m， 

3~200 m或0．5~180 {(具有主从微机控制、多重防污染、防电磁干扰等特点．在国际上 

首次实现了脱硫塔雾场中的实时冷态测量)， 

③ 英国马尔文公司产品；SERIE~2600C型激光粒度仪．测量范围。0．5～1800 m； 

④ 日本产品：SKL-7000激光粒度分析仪．测量范围；未给出； 
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⑤ 美国产品：L—N7995—12激光粒度分析仪，测量范围：未给出； 

⑧ 淄博分析仪器厂的JL9000激光粒度分析仪，测量范围：l～240 m与0．6～l 00 m； 

⑦ 四JII省轻工业研究设计院研制：JLI155型激光粒度仪，测量范围：1．9～l55 m； 

⑧ 美国库尔特公司产品；全自动激光粒度分析仪；LS1 O0型，测量范围：0．4～9O0 m 

(注：采用双镜头专利技术)；LS200型，测量范围：0．4~2000 m(注：采用双镜头专利技术)。 

2)以菲涅耳衍射理论为指导实现微粒测量，其原理是在近场(相对于夫琅和费衍射)探 

测嫩粒的衍射能量和相应的衍射角度．并计算出粒径分布，此方法在理论上具有可行性．对 

于实现激光粒度仪的小型化是一个很好的方案。在我国已开始有这方面技术的报道。 

3)以米散射理论为指导设计的仪器，其原理是探测微粒的米氏散射能量和相应的散射 

角度，并计算出粒径分布，其测定的粒径比第l类产品更小，其典型的产品有； 

① 英国马尔文公司产品；MASTERSIZER激光粒度分析仪，测量范围：0．i~600 m； 

② 美国库尔特公司产品：LS230全自动激光粒度分析仪，测量范围；0．04～2000 m 

(注；采用了双镜头、编振光强度差测试技术专利)； 

{)以动态光散射理论为指导设计的仪器，其原理是利用超细颗粒在液体介质中作布朗 

运动，探测布朗颗粒产生的动态散射信息，经光子相关运算得出超细颗粒的粒度信息，其典 

型产品有； 

① 美国BROOLHAVEN公司产品：BI90超细粒度仪，测量范围：0．005~2 m； 

② 美国库尔特公司产品：N4PLUS超细粒度分析仪，测量范围：0．0O3～3 m，有八个相 

关仪，六个角度测量； 

◎ 英国马尔文公司产品：SERIES4700C激光光散射粒度分析仪，测量范围；0．001～5 

m，特点，探测器绕样品池旋转； 

④ 马尔文公司：AUTOSIZERIIC型定角光子相关光谱系统，测量范围；0．003~3 m． 

5)以朗白一比尔定律和斯托克斯公式为指导设计的仪器，其原理是颗粒悬浮于液体介 

质中，受重力作用要逐渐沉淀(沉淀时间与粒径大小的平方成反比)从而引起光密度的变化， 

由此计算出粒径的大小分布，代表仪器有： 

① 日本清新公司的SKC一3000自然沉降或离心沉降式粒度仪，测量最小粒径：0．1 m； 

② 美国MICROMESITICS公司产品：SEDIGRAPHS100粒度仪，光源为x—RAY，测量最 

小粒径；0．4 } 

③ 日本岛津制作所：SA—CPS粒度仪，采用加速离心沉降方式，测量最小粒径：0．1 mi 

④ 丹东仪表所研制的GXL一202型离心沉降式粒度分布仅，测量范围：0．1～150 m； 

⑤ 国产NSY-l型泥沙粒度分析仪，测量范围{2．5~250 m． 

6)根据库尔特原理设计的颗粒计数器，其工作原理是根据不同大小颗粒通过测定孔时 

引起的电导率变化而计算出颗粒的粒径，该仪器多甩于生物医学上的血细胞计数，其典型代 

表是： 

① 美国库尔特公司产品：MULTISIZESII，测量范围：0．d～l 200 }单阈值颗粒自动计 

数分析仪zl，测量范围：I～l 20 m，甩于油田、循环水等检测；双闽值颗粒自动计数分析仪 

zl，测量范围i1～120 mi 

② 国内研制了血细胞计数仪：PAllIA型粒度计。 

7)利用颗粒在电场中运动测定其迁移率的大小来计算粒度的电泳式粒度仪，国内生产 

I 
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电泳仪的厂家很多．但专用干粒度分析的产品未见报导．国外电泳式粒度仪代表产品： 

①美国库尔特公司t库尔特DELSA440SXZE'TA电势分析仪，测量迁移率：0．01～3O 

m，粒径测量范围：0．003~3 m(利用电泳光散射测量)； 

② 英国马尔文公司：ZETASIZER3微电子电泳系统，测量范围；0．003~3 ktm． 

8)筛分法是将粉体样品通过按一定顺序排列的套筛使粉体筛出若干个粒级，从而得出 

样品的粒度分布，按照不同的标准有不同的筛系．如：美国TYLES筛系，美国ASTM筛系．国 

际标准化组织ISO筛系，日本筛系JIS，英国筛系Bs等。筛分法的最细目筛为30～40 um，也 

就决定了最小的分辩粒径>30 m(注：国际标准化组织推荐筛系比率为：y-2)． 

9)利用计算机图象处理技术完成颗粒实际尺寸的测定．如德国IBAS一2000图象分析 

仪．顸粒的几何形状是通过显微图象获取。当粒径大于2 m时，采用光学显微镜；当粒径小 

于2 m时，采甩电子显微镜获取几何图象信息。图象分析技术则是国内颗粒界所公认的测 

定粒径分布结果与实际吻合最好的测试技术。 

2 颗粒测量技术存在的问题与突破口 

1)现有的颗粒测量技术存在的问题 ： 

每种涣f量技术都有一定的局限性，并且有自己的最佳适应情况。 

对于夫朗和费衍射理论所适应的j列量粒径段多为大于3 lam的粒径分布．虽然许多厂家 

或产品指标能测定到亚微米级，但超细颗粒的多重衍射、几何形状因素、数据处理过程导致 

澳『量结果具有较大的误差。 

对于米氏散射理论虽能测出l um左右超细颗粒的粒径分布，但当其在I m左右粒径 

段时，由于不同大小颗粒衍射或散射能量几个数量级的差别．使得测量反映出的粒径分布与 

实际相差甚大。 

动态光子相关法(其中包括电泳式粒度仪)虽能测出小于I m的颗粒粒径，但也只能获 

得其平均粒径值，对获得要求的粒径分布参数较为乏力l而筛分法的测量粒径必须>30 m． 

无法测量l lam左右尺寸段的粒径分布，且测量时问较长，沉降法是根据悬浮于液体介质中 

的颗粒受重力作用逐渐下沉，得到随时问变化的消光比，计算出粒径分布，由于l lim左右尺 

寸段的颗粒受布朗运动的影响，使得测量结果的误差甚大，数据结果难于置信。 

采用库尔特原理测量存在的问题是测量粒径多为>l／．tm粒径段的颗粒，对亚微米级的 

超细粉体难于胜任，而仪器本身的微孔受样品污染时难于清洗是至今尚未很好解决的问题。 

当粒径>2 m采用光学显微图象处理系统进行测量，当粒径<2 m只有电子显徽镜法 

测量的结果精确可靠(其次是采用库尔特原理测量，这一点已为颗粒测量界的专家们所公 

认)。对粒径<2#tm采用电子显馓镜图象处理系统成本太高．难以推广到生产检测中去．因 

此必须寻求新的技术途径，力求在0．1～2 tim尺寸段的粒径分布测量技术上有一定的突破。 

为此，提出了一种新的测量技术路线：依据朗之万布朗运动模型理论测量超细颗粒布朗 

运动轨迹获取粒径信息的一种新方法，为精确测量超细微粒的粒径分布开拓新的技术领域。 

2)布朗运动的朗之万理论 ， 

根据朗之万布朗运动模型理论，做布朗运动的超细颗粒半径a为： 

d一 (2KTt)／(3“ 萨) (1) 

式中 K——表示波尔兹曼常数一 ——表示热力学温度，即绝对温度； 
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z——表示颗粒运动时间} —— 表示液体介质的粘度系数； 
— — 表示颗粒在时间 内的位移平方均值。 

由(1)式可知．要得到颗粒半径，必须要获得温度 ，颗粒运动时间f，粘度系数 和位移 

平方均值 ，其中最关键的问题就是要获得颗粒在时间z内的位移 ，以下就针对该问题提 

出相应的技术路线。 

3)微粒布朗运动模糊粒度光电信息提取的技术路线【 ； 

根据对朗之万数学模型的分析．确定； 

第一步：建立初步的显微Tv计算机系统，以获取颗粒布朗运动的模糊图象信息，它由简 

易样品池、显微镜、摄象机、图象监视器、图象卡、计算机系统构成，以实现原理性的研究。 

第二步：实现对颗粒布朗运动模糊图象的快速采样，决定合适的采样颍率和采样时间f． 

以获取颗粒布朗运动在每个时刻 的模型图象信息。 

第三步；对采样的模糊图象进行处理，使其能从视觉上与数字图象上判断出颗粒在每个 

时刻 的位置信息。 

第四步：研究出一套计算颗粒位置信息的算法，以图象建立一个二维坐标系，计算出每 

颗粒子的位置信息 ]。 

第五步：跟踪算法的实现，以朗之万理论为依据确定出对应颗粒在 -时刻的位置．当 

对在f时间内的全部图象处理完成就能得到单个颗粒在时问z内每个时刻 。( 一0．1，2．⋯． 
一 1)的位置信息，并由此计算出每个颗粒在每段时间 ～ +-内的位移s．，位移平方均值 

．速度 平均速度 等相关参数。 

第六步；由式(1)计算出单颗粒子的粒径，其中温度 由温度计获得，时间z由采样时问 

决定．粘度系数 由相应的介质查表或通过粘度计测量获得，至此探索性研究工作完成。 

第七步：系统的完善与验证性实验，研究出具有较高测量精度的多功能样品池，以建立 

良好的布朗运动环境和温度测量，做出l～2个测量样品的数据结果，并与电子显微镜测量 

的结果做对比宴验，以全面评价该技术及系统的性能。 

此项技术按现有的测量方式应划分为新的一类：颗粒中心轨迹分析法，从重庆大学光电 

精密仪器系已进行的实验研究情况看．本法适于0．1～2 prn尺寸段的粒度分布测试{这在国 

内外尚无类似报道，这种新方法将使现有大量使用的显微图象测粒法的测量范围从过去此 

法的小端极限l p．m扩展到0．1 kern，而且具有直观可视性。可望有很好的应用前景。 
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