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快速轻松地表征填料的粒径 

用张力仪测量碳酸钙粉末的沉降 

良好分散的无机填料通常用于优化材料的力学和物理性能。除了可以通过 Washburn 测量来研究此类颗粒的润湿行为外，

它们的大小分布在最终产品的质量中也起着重要的作用。在这里所述的情况下，使用 Washburn 测量，我们的一位客户无

法确定各种碳酸钙样品之间的细微差异，这可能解释了粉末在生产过程中的不同行为。在我们的应用实验室中，我们对这

些批次的粉末在异丙醇中的沉降进行了测量，并观察了它们在沉降行为方面的差异。 

基于一个简单的模型，我们已经能够从测得的图中得出与样品中粒径分布有关的结论，并且同时可以区分单分散和多分散

样品。因此，沉降测量使颗粒形态得以快速，轻松地进行研究，并且除了使用一台相同的测量仪器，即力学张力仪– K100

进行润湿分析外，还可以进行颗粒形态测量。 

 
 

 

 

背景 

填料的质量控制 

无机颗粒的大小从纳米到微米不等，用作建筑结构，造纸

，粘合剂和涂料中的聚合物和功能材料的填充材料。 

它们有助于改善和控制产品的机械和流变性能，并降低材

料成本。 

关于填料的分散性和最终产品质量，必须特别强调粉末的

两个特征：首先，其被本体基质润湿的能力；其次，颗粒

的尺寸和形态。品质的缺失导致颗粒的不均匀分布，并因

此导致负面的产品性能，例如，降低的抗冲击性[1]。 

 

与填充材料颗粒的表面自由能有关的润湿行为可以通过用

于粉末样品的 Washburn 方法来确定[2]。 我们的客户使
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用此方法对此处讨论的粉末样品进行了初步研究。但是，

由于用 Washburn 方法测得的接触角仅取决于粉末的表

面自由能，而不取决于其孔隙率，化学上相同的样品的结

果与预期相同。因此可以确定，粉末在生产过程中不同行

为必定是由于粒度引起的。 

 

精确研究颗粒结构的实验方法，例如电子显微镜通常很费

力。相比之下，我们展示了如何通过测量沉降行为仅需一

点点工作就可以区分不同的颗粒样品。一个主要优势是实

验设备准备，与 Washburn 测量非常相似。这使得粉末

的润湿性和沉降行为可以彼此独立地进行测量，但又可以

使用同一台测量仪器进行。 

 

沉降和粒度 

影响沉降的各种力作用于悬浮液中的颗粒。重力由浮力和

摩擦分量抵消。在这些力之间建立平衡，以使粒子以恒定

速度 𝑣 下沉(斯托克斯定律) [3]: 

𝑣 =
𝑚𝑝

𝑓
(1 −

𝜌𝑙

𝜌𝑝
)𝑔 

这里，mp 是沉降颗粒的质量，f 是取决于颗粒尺寸和形状

以及本体介质粘度的摩擦系数，ρl 是本体液体的密度，ρp

是颗粒的有效密度，g 是重力加速度。 

对于不同密度，大小和形状的颗粒，沉降速率会有所不同

，并且假设浓度恒定，则与检测到的质量随时间的增加成

比例： 

𝑣~
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 

关于引力常数的归一化会得出沉降系数 S [s 或 Svedberg 

= 10-13 s]，这在技术文献中经常用于描述沉降行为[4]：  

𝑆 =
𝑣

𝑔
 

通过这种方式，可以容易地将单分散样品，即具有均匀颗

粒形状和尺寸的样品与多分散样品区分开。前者对于质量

的增加仅具有恒定的上升速度，而后者可以表现出较宽的

分布或几种确定的上升速度。 

 

实验部分 

研究了各种碳酸钙粉末（样品 1-3）。该粉末是疏水的，

因而是浮在水的表面上。为此选择异丙醇作为沉降测量的

液体。使用异丙醇制备每种粉末样品的 1％悬浮液。所有

测量均在室温下使用我们的力学张力仪– K100 进行实验

。借助内置磁力搅拌器搅拌几分钟，可确保颗粒的初始分

布均匀。搅拌后立即开始测量。紧接着，将沉降盘（

SH0640）以软件控制的方式浸入悬浮液中 20 mm 的深

度，并在 600 s 的时间内记录质量的增加（Fig.1）。

 
Fig. 1: 使用力学张力仪– K100 进行沉降测量的实验装置

示意图 

 

结果 

Fig. 2 显示了对每个样品 1-3 进行两次实验时检测到的质

量随时间变化的特征。在此可以看出，每个样品的两个图

非常相似，即测量沉降行为可以有良好的可重复性。 

 
Fig. 2: 对三个样品中的每一个进行两次测量，质量随时间

增加的特征 

 

当将这三个样品相互比较时，可以看出样品 1 的质量比样

品 2 和样品 3 的质量增加快得多，这由图表显示可得。 

所有三个样品在 600 s 后的总质量增加几乎没有差异，约

为 10 mg。 

在三个样品中的每一个样品上进行一次测量时，沉降速率

dm / dt 绘制在 Fig.3 中。图中，样品 1 和其他两个样品

之间也可以清楚地看到差异。对于样品 1，在最初的大约

45 s 内有大约 100 µg / s 的恒定沉降速率，然后迅速降

低到 0 值并完成沉降。因此，该样品中的颗粒是相当小的
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尺寸分布紧密的单分散颗粒，其以相同的恒定速率下沉。

 
Fig. 3: Fig. 2 中三个 A-样品的沉降速率 dm / dt 与时间

的关系曲线 

 

样品 2 和 3 具有不同的特性。图中，在最初的大约 250 s

内可以看到 10 至 60 µg / s 的沉降速率的广泛分布，这

表明具有不同密度，尺寸以及可能形成附聚物的多分散颗

粒分布。因此，考虑到填料颗粒在最终产品的基质中的均

匀分布，建议使用颗粒样品 1，其中必须确保产品的颗粒

足够迅速地发生沉降。 

 

总结 

无机微粒和纳米颗粒是油漆，粘合剂，纸张和建筑材料的

重要成分。它们作为填充材料的质量在很大程度上取决于

此类颗粒的尺寸分布。以碳酸钙粉末为例，并借助力学张

力仪– K100 进行沉降测量，我们展示了如何通过很少的

实验工作就可以区分大小分布均匀的单分散颗粒和多分散

颗粒。对于我们的客户而言，这些测量值是已经进行的

Washburn 测量值的有益补充。因此，结合用于研究此类

颗粒润湿行为的 Washburn 方法，K100 提供了广泛的表

征可能性。 
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