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1 引言
我国无机非金属矿矿产资源总量十分丰富，但利用

率较低。矿粉超微细粒化能产生各种特殊用途而作为无
机非金属矿的重要开发方向之一，其粒度检测也就尤为
重要，为此对超微细矿粉粒度进行检测，将对开发我国
无机非金属矿矿资源有着十分重要的意义。

2 超微细分概念
一般来讲，粒径为 1-100μm 之间的粉体为微米粉

体，0.1-1μm 之间的为亚微米粉体，1-100Nm 之间的
为纳米粉体，而将粒径小于 10μm 的粉体称为超细粉体。

超微细粉体，特别是纳米粉体，由于其小尺寸效应、
表面效应、量子尺寸效应等，使得它们在光、热、电、
磁等方面呈现了常规粉体不具有的高性能，也使得它们
在磁性材料、电子材料、光学材料、高致密材料、催化、
传感、陶瓷增韧等方面有广阔的应用前景。

3 超微细粉检测的重要性
在的不同应用领域中，对粉体特性的要求是各不相

同的，在所有反映粉体特性的指标中，粒度分布是所有
应用领域中最受关注的一项指标，因此，客观真实地反
映粉体的粒度分布是至关重要的。

①在超细粉体加工生产过程中，粉体粒度检测是控
制产品生产指标和调整优化生产工艺的主要依据；②对
于超细粉体产品，其颗粒尺寸大小和粒度分布直接影响
其特性、价格和用途，对于纳米材料，其颗粒大小和形
状对材料的性能起着决定性的作用，因此粉体粒度检测
必不可少；③在高分子材料方面，如聚乙烯树脂是一种
多毛细孔的粉状物质，其性质和性能不仅受分子特征（分
子量、分子量分布、链结构）影响，而且与分子形态学
特征（如颗粒表面形貌、平均粒度、粒度分布）有密切
的关系。树脂的颗粒形态好、平均粒径适中、粒度分布
均匀均匀有利于聚合物成型加工，因此，人们往往需要
对聚氯乙烯树脂进行粒度检测。

4 关于粉体的基本概念
①晶粒：指单晶颗粒，即颗粒内为单相，无晶界；
②一次颗粒：指含有低气孔率的一种独立的粒子，

颗粒内部可以有界面，如相界、晶界；
③团聚体：指由一次颗粒通过表面力或固定桥键作

用形成的更大颗粒。团聚体内含有相互连接的气孔网络。
团聚体可以分为硬团聚和软团聚两种。团聚体的形成过
程使体系能量下降；

④二次颗粒：指人为制造的粉料团聚粒子。超细粉
体粒子一般指一次颗粒。其结构可以是晶态、非晶态和
准晶态；可以是单晶、多相或多晶结构。只有一次颗粒
为单晶时，微粒的粒径才与晶粒尺寸相同；

⑤粒度：粉体颗粒大小；
⑥等效粒径：当一个颗粒的某一物理特性与同质的

球形颗粒相同或相近时，就用该球形颗粒的直径来代表
这个实际颗粒的直径。那么这个球形颗粒的粒径就是该
实际颗粒的等效粒径。等效粒径具体有如下几种：a. 等
效体积径：与实际颗粒体积相同的球的直径。一般认为
激光法所测的直径为等效体积径；b. 等效沉速径：在相
同条件下与实际颗粒沉降速度相同的球的直径。沉降法
所测的粒径为等效沉速径，又叫 Stokes 径；c. 等效电阻
径：在相同条件下与实际颗粒产生相同电阻效果的球形
颗粒的直径。库尔特法所测的粒径为等效电阻径；d. 等
效投进面积径：与实际颗粒投进面积相同的球形颗粒的
直径。显向镜法和图像法所测的粒径大多是等效投影面
积直径；

⑦粒度分布：用特定的仪器和方法反映出的不同粒
径颗粒占粉体总量的百分数。有区间分布和累计分布两
种形式。区间分布又称为微分分布或频率分布，它表示
一系列粒径区间中颗粒的百分含量。累计分布也叫积分
分布，它表示小于或大于某粒径颗粒的百分含量。

5 超细粉体粒度分布表示方法
①表格法：用表格的方法将粒径区间分布、累计分

布一一列出的方法；
②图形法：在直角标系中用直方图和曲线等形式表

示粒度分布的方法；
③函数法：用数学函数表示粒度分布的方法。

6 超细粉体粒度测定方法
由于颗粒形状通常很复杂，难以用一个尺度来表示，

所以常用等效粒度的概念。不同原理的粒度仪器依据不
同的颗粒特性做等效对比。

沉降式粒度仪是依据颗粒的沉降速度做等效对比，
所测的粒径为等效沉速径，即用与被测颗粒具有相同沉
降速度的同质球形颗粒的直径来代表实际颗粒的大小。

激光粒度仪是利用颗粒对激光的散射特性做等效对
比，所测出的等效粒径为等效散射粒径，即用与实际被
测颗粒具有相同散射效果的球形颗粒的直径来代表这个
实际颗粒的大小。当被测颗粒为球形时，其等效粒径就
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是它的实际直径。
大多数情况下粒度仪所测的粒径是一种等效意义上

的粒径。不同检测方法检测超细粉体的粒度，其检测结
果所指的粒度在含义上有时有所不同。

目前，用于超细粉体粒度尺寸检测的方法主要有以
下几种：
6.1 透射电镜观察法

用透射电镜可直接观察纳米粒子平均直径或粒径的
分布，是一种颗粒度观察测定的绝对方法，因而具有可
靠性和直观性。

原理：首先将超细粉体制成的悬浮液滴在带有碳膜
的电镜用铜网上，待悬浮液中的载液，如乙醇，挥发后，
放入电镜样品台，尽量多地拍摄有代表性的电镜像，然
后由这些照片来测量粒径。

特点：这种方法非常直观，但是测得的颗粒粒径往
往是团聚体的粒径，因为在制备超微粒子的电镜样品时，
有时很难使它们全部分散成一次颗粒，特别是纳米粒子，
结果在样品铜网上往往存在一些团聚体，在观测中容易
把它们误认为是一次颗粒。电镜观察法还存在一个缺点，
就是测量结果缺乏统计性，这是因为电镜观察用的粉体
是极少的，这就有可能导致观察到的粉体的粒子分布范
围并不代表整体粉体的粒径范围。
6.2 X 射线衍射线宽法

X 射线衍射线宽法是测定颗粒晶粒度的最好方法。
当颗粒为单晶时，该法测得的是颗粒度。颗粒为多晶时，
一该法测得的是组成单个颗粒的单个晶粒的平均晶粒
度。这种测量方法适用于晶态的纳米粒子晶粒度的测量。
实验表明晶粒度小于等于 50Nm 时，测量值与实际值相
近，反之，测量值往往小于实际值。
6.3 比表面积法

通过测定粉体单位重量的比表团积 Sw，可由下式计
算纳米粉中粒子直径（设颗粒呈球形）：d=6/pSw。该法 
需要高真空和预先严格脱气处理，控制测定精度的因素
主要为颗粒的形状及缺陷，如气孔、裂缝等。这些因素
造成测量结果的负偏差。
6.4 光子相关谱法

该法是通过测量微粒在液体中的扩散系数来测定颗
粒度。这种方法是激光粒度分析仪的基础。光子相关谱
法的优点是可获得精确的粒径分布。粒子和光的相互作
用能发生吸收、散射、反射等多种形式，在粒子周围形
成各角度的光，强度分布取决于粒径和光的波长。但这
种通过一记录光的平均强度的方法只能表征一些颗粒比
较大的粉体。以激光作为相干光源，可以通过探测微粒
布朗运动所引起的散射光的波动速率测定粒子的大小分
布。这种方法称为动态光散射法或准弹性光散射。

该方法应用在纳米颗粒粒度分布测定上时间不长。
但如果不能将粉体制成分散度十分好的悬浮液，粒径测
量的结果不是单个粒子尺寸的分布图，而是团聚体尺寸
的分布图。采用该法测量粒径时，前提条件是首先要获

得分散度好的悬浮液，否则给出错误的结果。
6.5 沉降法

根据 Stokes 定律，颗粒在液体中的沉降速度为：
Vs=d2（Ps-Pf）g/18μ，其中 d 为粒子直径，Ps 为粒子密 
度，Pf 为液体密度，μ 为液体黏度，g 为重力加速度。
通过测定沉降速度可以求出颗粒粒度。沉降法是通过颗
粒在液体中沉降速度来测量粒度分布的方法。主要有重
力沉降式和离心沉降式两种沉降粒度分析方式，适合纳
米颗粒度分析的主要是离心式分析法。

由于实际颗粒的形状绝大多数都是非球形的，不可
能用一个数值来表示它的大小，因此和其他类型的粒度
仪器一样，沉降式粒度仪所测的粒径也是一种等效粒径，
叫做 Stokes 直径。Stokes 直径是指在一定条件下与所测
颗粒具有相同沉降速度的同质球形颗粒的直径。当所测
颗粒为球形时，Stokes 直径与颗粒的实际直径是一致的。
6.6 库尔特粒度仪法

库尔特粒度仪也称库尔特计数器，可以测量悬浮液
中的颗粒大小和个数。测量粒子下限在 0.3μm，且要求
粒子分布窄。其原理为悬浮于电解质中的颗粒通过小孔
时可以引起电导率的变化，其变化峰值与颗粒大小有关。
此方法适用于对颗粒计数的场合，如水中的悬浮颗粒。
库尔特计数器测定的是颗粒体积，再换算成粒径，它可
以同时测出体积与直径。

除以上介绍的粒径测量方法外，还有一些测量方法，
例如，X 射线小角散射法、拉曼散射法、穆斯保尔谱、
原子力显微技术（AFM）和扫描隧道电子显微镜等均能
测得粒径。从目前纳米材料尺寸检测的现状看，透射电
镜检测代表性差，对有团聚的纳米材料测量误差大，光
相干谱仪及光透射粒度测定仪测定结果代表性好，但目
前也没有很好解决将团聚体分散为一次颗粒的问题，因
此测量误差也较大，目前最广泛采用的粒径测量方法为
透射电镜观察法和 X 射线衍射线宽法，但仪器较贵。

7 结束语
由上可知，超微细细矿粉的检测用光子相关谱法比

较好，是粉企业选用的廉价、准确、快速的检测方法。
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