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摘要 : 通过粉体粒度分布分形维表征粒度分布和粉体流动性, 并研究滑石粉对不同分形维粉体的流动性的影响。结果

表明 ,粉体粒度分布分形维能很好的表征粉体的流动性能; 流动助剂滑石粉掺入质量分数小于 2% 时, 粒度分布分形维

越小的粉体,其流动性改善越显著; 当掺入质量分数为 3% ~ 5%时, 各不同粒度分布分形维值粉体流动性变化平缓。
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Abstract: Powder� s part icle size dist ribut ion f ractal w as used to deno te part icle size dist ribut ion and

powder� s flow ability , act ion o f talc on the f low ability of the powders w hich hold different fractal d-i

mensions w as discussed. The results show that pow der� s par ticle size dist ribut ion fr actal could denote

the f low ability of pow der. After talc w as adulterated into the powder, the f low ability changed; w hen

the adulteration rat io less than 2%( mass fraction) , the smaller o f the powder� s fr actal dimension is,

the more remarkable the f low ability changes. When adulteration rat io reaches 3% 5%( mass fr act ion) ,

the f low ability of pow ders changes smoothly.
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� � 粉体流动性是粉体性能的重要指标, 测定并改善

粉体的流动性, 对粉体生产工艺、输送、贮存、装填等具

有重要意义。现行粉体流动性测试方法主要有:卡尔

指数 ( Carr Index ) 法[ 1]、比表面法[ 2] 和 Jenike 法[ 3, 4]

等。这些方法均属宏观流动性测量方法, 没有考虑粉

体流动性的微观机制, 这不利于深入考察诸如颗粒分

布、颗粒形态以及流动助剂等对流动性的影响情况。

研究表明, 粉体颗粒粒度分布具有分形特征
[ 5]

,粒

度分布分形维数值可描述粉体颗粒粒度分布,可用于

从微观角度表征粉体颗粒流动性; 已证实粉体粒度分

布分形维数值越大, 粉体流动性越好
[ 6]
。

本工作研究了流动助剂(滑石粉)对粉体流动性的

影响及其与粉体颗粒粒度分布分形维的关系,得到了

一些有意义的结果。

流动助剂的作用机理较为复杂, 固体流动助剂对

粉体流动性的改进主要通过在颗粒表面成膜、填充颗

粒凹凸等。通常操作中选择与使用流动助剂往往依赖

于个人经验。本工作通过使用粉体粒度分布粉形维值

指导流动助剂的选择与用量,对粉体流动性改进具有

一定的意义。

1 � 实验材料与方法

1. 1 � 实验材料

流动助剂: 滑石粉( T alc, � 200目)白色粉末, 无

毒无味。分子式为 3M gO-4SiO2-H 2O 。

滑石粉是一种常用廉价流动助剂, 一般认为它通

过填充颗粒表面凹凸,降低颗粒表面粗糙度, 达到降低

颗粒间的摩擦力、改善颗粒流动性的作用。

研究粉体: 五种不同粒度的黏土质粉体颗粒(编号

A, B, C, D, E) , 粉体粒度 � 280�m。

1. 2 � 实验设备

超声波分散仪: 广州市新栋力超声电子设备有限

公司。

显微 研究 工具: Leica 研究 级偏 光显 微镜

( USD28500[ ST2004H0803] )。

图片采集: Sony 数码相机 DSC-W1, 510万像素。

1. 3 � 粉体颗粒粒度分布分形维数值测定方法

1. 3. 1 � 粉体粒度分布分形维数值测定数学模型
光学显微系统具有同时测量颗粒粒径和几何特征

的能力,据此,引入颗粒的几何特征, 包括颗粒的投影
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面积、最大投影直径和最小投影直径等,可计算颗粒群

粒度分布分形维数。基于数字显微特点并考虑体积特

征的颗粒粒度分布分形维数计算模型为 [ 6] :

lg V( �< d i ) / V 0 = 3lg d i / dmax - D lg d i / dmax

0 < D � 3 (1)

其中: d i 表示两粒级 d i 和d i+ 1间粒径的平均值; dmax

为最大粒级颗粒的平均直径; V 0 表示所有颗粒的总体

积; D 是粒度分布分形维数。体积 V 的计算公式按照

式( 2)计算:

V =
1
2
CS( dmax + dmin) (2)

其中: C 为一常数; S 为投影面积; d max为最大投影直

径; dmin为最小投影直径。

根据( 1)式,以 lg ( V( �< d i ) / V o )- lg ( d i / dmax ) 作

图并线性拟合各数据点得到相应的直线, 即可得到颗

粒群粒度分布分形维数值 D。

1. 3. 2 � 装片制作与测定
将一滴甘油滴于经处理后的载玻片上, 取少量粉

样散于甘油上, 将盖玻片盖好后直接放置在超声波分

散器上分散,然后在透射偏光显微镜上放大 100倍( 10

� 10)显微观测,每个装片取 5个不同部位拍片,取得

的图像经处理后得到粉体颗粒的几何形态参数,从而

计算得到分形维数值; 取各值的平均值作为相应载玻

片上粉体颗粒的粒度分布分形维数值统计数据。

1. 4 � 表征参数意义与测定方法

粉体的流动性与粒子的形状、大小、表面状态、密

度、空隙率等有关,加上颗粒之间的内摩擦力和粘附力

等的复杂关系, 粉体的流动性无法用单一的物性值来

表达。休止角是检验粉体流动性好坏的最简便的方

法。

休止角:粉体堆积层的自由表面在静平衡状态下,

与水平面形成的最大角度叫做休止角。它是通过特定

方式使粉体自然下落到特定平台上形成的。休止角对

粉体的流动性影响最大, 休止角越小,粉体的流动性越

好。休止角也称安息角、自然坡度角等。

休止角的测定装置由支架、漏斗、圆平板组成。将

粉体样品倒入漏斗内, 使样品通过漏斗落在下方圆平

板上,粉体逐渐堆积,直至不能继续堆高为止。用数码

相机拍摄粉体静止堆积形态,将图片导入计算机按二

维图像处理获得粉体颗粒休止角。

崩溃角:给测量休止角的堆积粉体以一定的冲击,

使其表面崩溃后圆锥体的底角称为崩溃角。它直观地

表示了粉体的喷流特性, 崩溃角愈小则喷流性愈强。

测量方法:以适当力度振动圆平板 (见图 1)至颗粒发

生崩溃,拍摄此时粉体静止堆积形态并按二维图像处

理获得崩溃角。

图 1 � 数字图像处理法测定休止角

Fig. 1 � T he test ing meth od sk etch map of th e an gle of repose

用电子天平称量 1%, 2%, 3% , 4%, 5%的滑石粉

分别掺入五种不同的粉体中, 充分混合均匀, 再按照上

述方法测量其休止角与崩溃角。

2 � 数据与分析

2. 1 � 粒度分布分形维数与流动性表征参数关系

将图片导入计算机, 经设置统一灰度阀值( R120,

G120, B120)后处理图像; 选择统计颗粒投影面积、最

大投影直径及最小投影直径, 并数据导入到 Excel中

进行数据处理, 得到不同粉体颗粒粒度分布分形维数

值。以粉体 C作为实例,处理过程如图 2所示。

将采集到的粉体堆积形态图片导入计算机,采用

图像处理方法, 测出各个表征参数。测得的数据如表

1所示。

表 1 � 粉体颗粒流动性表征参数与粒度分布分形维数值

Table 1 � The flowability denotation par ameters and

the par ticle size dist ribution fr act al value

Powder sam ple A B C D E

Angle of rep os e / (�) 50. 5 49. 0 52. 1 55. 7 41. 3

Angle of collapse / (�) 36. 6 34. 7 38. 6 42. 9 21. 6

S ize dist ribu tion f ractal 2. 7486 2. 8253 2. 7116 2. 6754 2. 9483

根据表 1结果做粉体粒度分布分形维数值与粉体

流动性的主要表征参数休止角和崩溃角的关系图见图

3。从图 3可看出, 休止角、崩溃角和粒度分布分形维

数值间具有明显的相关关系, 粒度分布分形维数越大,

休止角、崩溃角越小,粉体的流动性越好; 崩溃角与粒

度分布分形维数值间的关系变化曲线和休止角与粒度

分布分形维数值关系曲线形状相似。因此, 说明分形

维数作为粉体流动性能表征参数具有一定的普适性。

2. 2 � 不同掺入量的滑石粉对粉体流动性的影响

通常采用添加流动助剂的方法改善粉体的流动特
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图 2 � 显微图像处理 � ( a)粉体 C显微图像; ( b)显微

图像处理结果(获取各特征参数) ; ( c)数据线性拟合 D= 2. 7814

Fig. 2 � Th e micrographic process � ( a) collected digital pictu re

of pow er C; ( b) image process ( stati st ic all the r equiring

parameters) ; ( c) data proces s and gain the fractal value

图 3 � 粉体颗粒群粒度分布分形维数值与表征参数关系图

Fig. 3 � Correlat ion figur e of fl ow abilit y den otat ion parameters

an d part icles group� s particle siz e dist ribut ion f ractal valu e

性,实验采用滑石作为流动助剂按照不同的质量比加

入混合均匀后, 按照同样的方法测试粉体的流动性表

征参数,测量结果如表 2所示。

表 2� 滑石粉对粉体流动性表征参数的影响

T able 2� The deno tation parameter s after

adulterate talc powder

Pow der sam ple A B C D E

Adulterat ion rat io of

talc pow der

( mass fract ion/ % )

Angle of repose / (�)

Blank 52. 1 49. 0 50. 5 55. 7 41. 3

1 44. 1 44. 6 44. 9 48. 0 40. 2

2 42. 3 42. 6 42. 7 44. 3 39. 0

3 41. 1 42. 3 41. 2 41. 3 38. 4

4 41. 4 42. 5 41. 4 41. 9 37. 8

5 41. 3 42. 5 41. 4 41. 3 37. 8

Angle of collaps e / (�)

Blank 38. 6 34. 7 36. 6 42. 9 21. 6

1 29. 6 25. 9 33. 3 36. 7 20. 5

2 26. 1 22. 3 31. 6 34. 2 19. 2

3 21. 7 21. 8 26. 6 31. 2 18. 9

4 20. 9 22. 2 26. 6 30. 0 18. 8

5 21. 4 22. 1 26. 5 29. 6 18. 6

根据表 2做出掺入不同质量分数的滑石粉与休止

角,崩溃角的关系图如图 4所示。

表 2表明: 粉体掺入适量流动助剂滑石粉后其休

止角与崩溃角减小明显, 粉体流动性显著增大;但随滑

石粉掺入质量分数的不断增大, 粉体颗粒的休止角与

崩溃角的减小量渐小,超过一定量后出现变大现象。

由图 4可知:滑石粉掺入质量分数< 2%时,休止

角与崩溃角的减小趋势显著,粉体流动性得到较大改

善;随着滑石粉掺入量不断增加,当滑石粉的掺入量为

3%~ 5%时,粉体颗粒的休止角与崩溃角变化趋于平

缓,粉体流动性增大缓慢。从流动助剂的作用原理来

看
[ 9]
,助剂掺入到粉体颗粒中,助剂微粉粒子在粉体的

粒子表面填平粗糙面而形成光滑表面, 减少阻力, 减少

静电力等,改善粉体颗粒间的摩擦性能,从而达到促进

颗粒流动,提高颗粒流动性能的目的。因此, 流动助剂

的掺入会使得颗粒的休止角和崩溃角均减小,但随着

流动助剂的掺入量的增加,助流效果会逐渐减弱, 过多

的流动助剂反而增加阻力。

2. 3 � 滑石粉对不同分形维粉体颗粒的影响

从表 1可知不同粉体颗粒粒度分布分形维数值:

E> B> A > C> D, 粉体流动性的好坏: E > B> A > C

> D。结合不同粉体颗粒的分形维数从图 4 可看出:

滑石粉对粉体颗粒 E 的影响最小, 对 D 的影响最显

著;即滑石粉对粉体流动性的改善有较明显的效果,尤
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图 4 � 掺入滑石粉后粉体流动性表征参数的变化关系 � ( a)掺入滑石粉后颗粒休止角的变化; ( b)掺入滑石粉后颗粒崩溃角的变化

Fig. 4 � T he chan ge of the f low abil ity denotat ion parameters after adulterate talc powder � ( a) the chan ge of the angle

of repos e af ter adu lterate talc p ow der; ( b) th e change of the angle of collapse af ter adul terate talc pow der

其是颗粒群粒度分布分形维数值越小的粉体颗粒, 其

流动性能的改善越显著。

3 � 结论

( 1)滑石粉对不同粒度分布分形维粉体流动性的

改善有较明显的效果, 当滑石粉掺入质量分数< 2%

时,粉体颗粒的休止角与崩溃角的减小趋势显著, 粉体

流动性得到较大改善;而随着滑石粉掺入量不断增加,

当滑石粉的掺入质量分数为 3%~ 5%时,粉体颗粒的

休止角与崩溃角变化趋于平缓,粉体流动性增大缓慢,

甚至使效果变差。

( 2)滑石粉对不同粒度分布分形维数值粉体流动

性改善程度的关系为:粒度分布分形维数值越大, 滑石

粉对粉体流动性能的影响效果越小, 分形维数值越小

的粉体颗粒,流动性能的改善越显著。
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果符合较好。该方法在陶瓷涂层构件的实际应用中具

有重要意义。
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