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摘要: 利用 Benjaminm 碰撞模型推导出适用于高能研磨制备片状锌粉研磨过程中研磨时间 t 与粉体片厚L 和粒度 D 50

的计算关系式,该模型也可推广应用到高能球磨制备其他一维纳米片状金属及合金粉体,通过建立球磨过程的碰撞模

型,可以计算出粉体各技术指标之间的关系, 实现指导试验研究过程、优化工艺的目的。
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Abstract: We applied to r elat ions betw een the milling t ime and thickness、and D 50 of zinc- f lakes of

high-energy M illing U se Benjaminm collision model. T he model can also be applied to o ther one D-i

mensional Nano-powder and alloy in the high-energy M illing . Through established o f the co llision

model, the relationship of v arious technical indicators can be calculated o f pow der, and it can be used

to guidance o f the r esearch process and optim ize the process.
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� �一维纳米片状锌粉的明显特点是具有较大的径厚

比,片状粉体片厚一般在几十到几百纳米,片径一般在

几十微米,片厚直接影响产品的使用性能,用高能研磨

制备一维纳米粉体, 与其他工艺相比, 生产工艺简单、

成本底,而且易于产业化[ 1- 4] 。高能球磨技术是制备

一维纳米片状金属粉体的有效方法之一, 利用高速转

动的转轴把动能传给球磨介质, 通过球磨介质的相互

碰撞再把动能传给研磨粉体,粉体变形及撕裂所需的

能量主要是靠球的冲撞、研磨和搅拌而获得的 [ 5] ,采用

高能球磨来制备一维纳米片状锌粉、铝粉、镍粉和铜粉

及其合金粉体, 由于各种原因片状锌粉的片厚的计算

一般采用电镜的方法测平均值,比较麻烦,也不准确。

本工作主要研究了 Benjaminm 模型中片状锌粉在研

磨过程中研磨时间与粉体片厚的计算关系, 从而推导

出研磨时间与粉体的平均粒度的关系。通过建立球磨

过程模型可以明确计算各因素之间的关系, 达到指导

试验研究过程、优化工艺和数据准确的目的。

1�高能球磨碰撞的理论模型

1�1�高能球磨碰撞的机理
� �很多学者对高能球磨磨过程中所发生的碰撞、运

动学、能量传输以及温升等问题都进行了深入研究[ 1] ,

本工作主要研究 Benjam in 模型, Benjamin 模型主要

介绍了球磨时间与球磨系统的能量输入和粉末片层厚

度的关系
[ 2]
。

1�2� Benjamin碰撞模型

� � Benjamin等人详细研究了搅拌高能球磨设备的

球磨时间与粉末片层厚度的关系
[ 3, 4]

, 粉末在高能球

磨时发生的变形是一种塑性变形, 在一个球磨系统内,

如果球料比和搅拌轴转速不发生变化, 则单位时间输

入球磨系统的能量为一恒定值。若球磨时粉末种类不

变,则粉末发生单位应变所需能量与粉末的硬度成正

比。当粉末硬度没有达到饱和值之前, 粉末硬度与球

磨时间之间存在线性关系。这三个关系可用方程表示

为:

dE
dt

= k1 (1)

dE
d�

= k2H (2)

H = K 3 + K 4 t (3)

式中: E 为能量; �为粉末应变; H 为粉末硬度; t为球

磨时间; k1 , k2 , k3和 k4是与工艺及粉末种类相关的常

数。将式( 1)除以式( 2)得
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d�= k 1

k 2

dt
H

(4)

� �将式( 3)代入式( 4)得

d�=
k1

k2

dt
( k3 + k4 t )

(5)

� �将式( 5)积分并给出初始条件 t= 0, �0= 0, 得

�= k5 ln(1 + k6 t ) ( 6)

式( 6)中塑性应变 �可用初始粉末片状厚度 L 0和 t时

刻的粉末片状厚度L 来表示

�= �= ln
L 0

L
(7)

ln
L 0

L
= k5 ln(1 + k5 t) (8)

式中, k5 , k6为常数。这就是 Benjamin 碰撞模型表示

的高能球磨过程中研磨时间与粉体片厚的关系式, 可

利用该模型计算金属及合金粉体的片状化过程中粉体

片厚与研磨时间的关系。

2� Benjamin碰撞模型用于一维纳米片状锌粉
研磨

2�1�用 Benjamin模型研究片状锌粉高能研磨时间与

片层厚度的关系

� �通过实验对片状锌粉及合金粉体用高能研磨设备

进行研磨,研磨时间和片厚进行了测定,计算出 Benja-

m in模型中的 k5 , k6常数, 得到高能球磨制备片状锌粉

几合金粉体的 Benjamin模型的技术公式如下:

ln
L 0

L
= 0�7178ln(1 + 4�9518t) (9)

� �当 L0为 20, 10�m 时,对该公式的计算值和实测

数据进行比较见图 1, 两组数据比较接近(个别实测数

据有偏差属于检测误差) ,说明该公式有理论价值 ,当

研磨时间超过 100min时片厚基本稳定。

图 1� 研磨时间与片厚关系

Fig� 1� Relat ions betw een the thick nes s and mill ing t ime

2�2�用 Benjamin模型计算片状锌粉高能研磨时间与

片状锌粉平均粒度 D50的关系:

� �通过试验测出片状锌粉的径厚比为 80, 由于径厚

比= D50/ L, L = D50/ 80, 代入公式: ln
L0

L
= 0�7178ln

( 1+ 4�9518t ) , 可以计算出 D50 与研磨时间的关系

式:

ln L 0* 80
D 50

= 0� 7178ln(1 + 4�9518t ) (10)

� �当 L0为 20, 10�m 时,对该公式的计算值和实测

数据进行比较, 两组数据比较接近(个别实测数据有偏

差属于检测误差) , 当 L0 为 10�m 时, 研磨时间超过

100m in D50基本稳定在 10�m,当 L 0 为 20�m 时, 研

磨时间超过 120m in D50基本稳定在 15�m。

图 3� 研磨时间与平均粒度 D50的关系图

Fig� 3� Relation ship betw een D50 and mill ing t ime

3�结论

� � ( 1) 利用Benjaminm 模型推导出适用于高能研磨

制备片状锌粉研磨过程中研磨时间 t与粉体片厚 L 的

计算关系式: ln
L 0

L
= 0�7178ln( 1+ 4� 9518t) ,实测值与

计算值吻合较好该模型的建立有利于简化状锌粉的片

厚的计算,达到指导试验研究过程和优化工艺的目的。

� � ( 2)利用结论( 1)可推导出研磨时间与粉体的平均

粒度的关系式: ln
L 0 * 80
D50

= 0�7178ln( 1+ 4�9518t) ,利

用该计算式可计算研磨到一定时间时平均粒度 D50,

也可以根据产品的粒度计算需要研磨的时间。

� � ( 3)该计算公式也可推广应用到高能球磨制备其

他一维纳米片状金属及合金粉体时各技术指标关系的

计算。
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图 4� ZnO/ RE2O 3 复合粒子的透射电镜照片� ( a) ZnO/ La2O 3; ( b) ZnO/ Y 2O3 ; ( c) ZnO/ Nd2O 3

Fig� 4� T EM micrographs of ZnO/ RE2O 3 com posite part icles � ( a) ZnO/ La2O 3 ; ( b) ZnO/ Y 2O3 ; ( c) ZnO/ Nd2O 3

果相一致。

2�5� ZnO/ La2O3 复合粒子红外光谱分析

� �取掺杂量为 1%时 ZnO/ La2O 3 复合粒子的干凝

胶在 200 � 烧 1h 的粉末与 KBr 混合压片。ZnO/

La2O 3 复合粒子的红外光谱图中, 480cm
- 1
处吸收峰

是 ZnO的特征吸收峰。3445cm
- 1
处出现的宽化吸收

峰是由于 O � H 伸缩振动产生的, 可能来源于 ZnO/

La2O 3 复合粒子表面吸附的水。2926cm- 1处吸收峰

是 C� H 的伸缩振动吸收峰, 720cm- 1处吸收峰是�

( CH 2 ) n - n � 4的伸缩振动吸收峰,说明有聚合物长

链存在。1700cm
- 1
处吸收峰是> C= O的伸缩振动吸

收峰, 1400cm
- 1
处吸收峰是 C �N 的振动吸收峰, 说

明在 200 �烧结 1 h 的情况下仍存在聚丙烯酰胺长链,

在煅烧过程中, 由于聚丙烯酰胺长链的存在阻碍了粒

子接触、减小了粒子聚集的机会,有利于形成粒径尺寸

小、团聚少的纳米粉体。

3�结论

� � ( 1)采用高分子网络法制备了 La, Y, Nd对 ZnO

掺杂的复合粉体,讨论了掺杂量、烧结温度对粒径和形

貌的影响。

� � ( 2) La, Y, Nd的掺杂对 ZnO 的生长产生了抑制

的作用,复合粒子的粒径随掺杂量的增加而减小, 随烧

结温度的升高而增大。
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