
摘要：为了探究球磨时间对 BC 干粉灭火剂形态特征的影响机理，以常

用的 BC 干粉灭火剂为原料，硬脂酸镁为表面改性剂，采用机械粉磨法

对其进行粉磨，并测定其形态特征。 结果表明，当球磨时间为 0.5～4 h
时，粉体表观中位粒径呈现先减小后增大的趋势，粉体形貌由较为松散

的团聚体变为较密实的球形团聚体，转折点为球磨时间 2 h，球磨工艺
的最优表观中位粒径为 3.82 μm，最佳球磨时间为 2 h，极限粒径约为
0.9～1.2 μm。
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Abstract: To investigate the influence mechanism of milling time on
morphologic characters of BC dry powder extinguish agents， the BC dry
powder extinguish agents were prepared by utilizing planetary ball milling
apparent to grind the mixture powders which were consisted of BC dry
powder extinguish agents and magnesium stearates. The morphologic
characters of the milling and commercial powders were measured. The
results show that the apparent median particle size decreases firstly and
then increases when the milling time is between 0.5 and 4 h. The
morphology turns from a loose aggregate to a dense spherical aggregate.
The critical milling time is 2 h. The optimal apparent median particle size
is 3.82 μm. The optimum milling time is 2 h. The limit particle size is
between 0.9 and 1.2 μm.
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粉体是最常见的灭火剂之一，尤其是近年来随着

哈龙等卤代烷灭火剂的停止使用，粉体灭火剂需求量
不断增大，应用领域不断扩展，已成为较优异的哈龙
灭火剂的替代品[1-2]。 目前常用的干粉灭火剂为灭火基
料、防潮剂、润滑剂等的混合物，通常使用的防火基料
为小苏打、碳酸铵、磷酸的铵盐等。 普通干粉灭火剂粒
径通常在 60 μm 左右，相比较而言，颗粒粒度较大，比
表面积小，易沉降，且分解较慢，因此灭火效率较低，
限制了干粉灭火剂的使用。 超细干粉灭火剂为微米级
干粉灭火剂，由于其粒径较小，弥散性较强，比表面积
较大，表面活性较高，单个粒子较轻，沉降较慢，受热
时分解快，捕捉自由基的能力较强，灭火效率优于同
等条件下普通干粉灭火剂的[3-5]。 近年来，制备粒径较
小、分散均匀的粉体灭火剂逐渐成为国内外火灾防治
研究的热点问题之一，采用的细化方法主要有机械细
化法、气流破碎法、喷雾干燥法等[6-12]，但是气流破碎法
及喷雾干燥法制备过程中能量消耗较大，这将致使产
品生产成本增大，难以推广和普及；而机械破碎法，如
球磨粉碎所需设备及工艺参数简单，制备时能耗较小
（通常情况下节能量约为 30%～40%[13]），目前已广泛用
于超细粉体制备、机械力化学等领域[14]，是我国目前最
常用的一种细化方法。 近几十年来，国内外研究者就
球磨参数对粉体形貌的影响开展了研究。 Kelsall等[15-18]

研究了球磨停留时间分布、磨球直径、助磨剂密度等
对湿磨效率的影响，结果表明改变磨球直径主要影响
平均停留时间及某一粒径的一阶破碎率常数，而对无
量纲的瞬间破碎函数或停留时间影响不大。 Schilz等[19]

研究了行星球磨机运行时球磨参数对热电半导体材
料如 Si-Ge、 Mg2Si、 Mg2（Si，Sn）合金形成的影响，结
果表明磨球形状、 角速度是影响球磨性能的主要因
素。 郝保红等[20]研究得出石英粉在干磨和湿磨以及钢
球干磨条件下的粉碎极限，并指出可通过改变粉碎条
件来控制粉碎极限，延缓粉碎平衡。颜景平等[21]对行星
球磨机最佳参数进行理论分析，得出行星球磨机的最
佳转速、最佳装载率、最佳料球比、破碎速度、极限细
度等参数。 综上所述，前人对行星球磨机粉碎过程中
的最佳参数进行了部分研究，但是较少对某一球磨参
数，如球磨时间对粉磨效果的影响机理开展较深入细
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致的研究。 本文中以常用的BC干粉灭火剂为原料，以
硬脂酸镁为表面处理剂， 采用行星球磨机粉磨样品，
在一定工艺条件下，研究球磨时间对粉体表观粒径分
布及形貌的影响， 确定最优球磨时间及最佳粒径，为
采用机械细化法制备分散性好、疏水性强的超细干粉
灭火剂提供参考。

1 实验

1.1 立式行星球磨机的工作原理
立式行星球磨机工作系统如图 1所示。 该系统通

常由水平的转盘和 4 个垂直放置的球磨罐组成，这些
球磨罐均匀分布在转盘上，各球磨罐的中心轴线相互
平行。 系统包括 2 种运动系统：主盘运动系统及行星
盘运动系统， 其中主盘运动系统以角速度 ω2绕主轴
匀速转动，行星盘以角速度 ω1绕行星轴匀速转动。 2
种运动系统共同作用使球磨罐进行行星运动[22-23]。 球
磨罐内的磨球受到惯性力、 磨球之间相互作用力、球
磨罐壁的支撑力、惯性力的合力在磨球切线方向上的
分力、球磨罐内壁之间的摩擦力及自身重力的作用。

球磨粉碎是机械粉碎最常用的方式，其基本原理
是通过外力作用扩展被破碎颗粒内部原有的微裂纹、
位错等晶格缺陷，以达到破碎的目的。 在外力作用下，
当颗粒所能承受的临界应力小于其内部产生的应力

时，颗粒内部发生断裂，达到粉碎的目的[17]。
1.2 实验方法

以市售 BC干粉灭火剂（山东能源集团有限公司）
为原料， 其主要成分是质量分数为 92%的碳酸氢钠，
填料是质量分数为 4%的活性白土、质量分数为 4%的
云母粉和防结块添加剂。 使用前采用鼓风干燥箱于
50 ℃温度下干燥 24 h。超细 BC干粉粉碎实验在 QM-
3SP4型行星球磨机上进行，球磨罐是容积为 1 000 mL
的尼龙罐 ，共 4 个 ，磨罐直径为 107.7 mm，高度为
115 mm，电机调速频率为 35 Hz。 磨球为玛瑙球，每
罐磨球质量为 400 g， 磨球直径分别为 6、10、20 mm。
球磨机运行方式为正、反交替间歇运行，即顺时针转
30 min—停止 30 min—逆时针转 30 min—停止 30 min，
如此循环。 为了提高物料的表面活性，缓解糊球及结
底现象，选用硬脂酸镁为表面改性剂，对 BC 干粉进行
干法表面改性处理， 加入量为 BC干粉的 2%（质量分
数）。

采用单因素分析法研究球磨时间对 BC 干粉灭火
剂粉体形貌及粒度分布的影响。 球磨时间为球磨机运
行的有效时间，不包括间歇运行期间的停止时间。 球
料质量比为 4∶1，每只磨罐磨球均由直径为 20、10、6 mm
的玛瑙球混合组成， 其中直径为 20 mm 的磨球 4 个，
直径为 10 mm 的磨球 200 个，直径为 6 mm 的磨球若
干，球磨时间为 0.5～4.5 h，增加步长为 0.5 h，共 8组。

采用 S3500 型激光粒度仪测定球磨后样品的粒
度分布，分散剂为无水乙醇。 由于超细粉体灭火剂在
使用之前将不会采用分散处理，因此为了接近实际使
用情况， 直接测定粉体的表观粒径。 采用扫描电镜
（SEM）观察不同条件下球磨后粉体样品的形貌。

2 结果与讨论

以市售 BC干粉灭火剂为原料， 采用立式行星球
磨机对其进行粉磨，测定球磨时间对物料形貌及粒径
分布的影响。 共进行 8 组实验，分别编号为 MT1—8，
对每组实验的出料进行粒径分析及扫描电镜观察。 各
实验组别的分析结果如表 1 所示。 由表可知，在采用
行星球磨机对 BC干粉灭火剂进行粉磨时， 粉体出现
不同程度的结底和糊球现象；物料结底和糊球现象越
严重，粉磨效率越低，出料量越少；在球磨过程中粉体
基本未出现糊球现象， 但是当球磨时间大于 2 h 时，
出现明显的结底现象， 即几乎所有的粉体均沉于罐
底。 球磨粉体结底、糊球的 3 种情况如图 2 所示。 在
粉磨过程中产生糊球、结底的原因有以下几个方面：
1）磨球在球磨罐内高速运转，不断地与罐壁和磨球摩
擦，产生热量，从而致使罐内温度升高； 2）粉磨过程
中， 大颗粒在磨球及壁面的撞击下表面能不断增大，

ω1—行星盘绕行星轴匀速转动的角速度，rad/s；
ω2—主盘运动系统绕主轴匀速转动的角速度，rad/s。

图 1 立式行星球磨机工作系统

Fig. 1 Work system of vertical planetary ball mill

（a） 转盘

（b） 磨罐
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表 1 各实验组别的粉磨结果
Tab. 1 Ball milling results of each experiment

试样 球磨时间/h 结底 糊球

MT1 0.5 - -

MT2 1.0 - -

MT3 1.5 - -

MT4 2.0 - -

MT5 2.5 + -

MT6 3.0 ++ -

MT7 3.5 ++ -

MT8 4.0 ++ -

注：+ —微量糊球或结底； ++ —糊球或结底严重； - —不糊球或
不结底。

断裂面的表面电荷增加， 不但使颗粒相互粘附和聚
集，还会导致糊球、结底现象发生。
2.1 粒径分布的变化

采用激光粒度仪测定不同球磨时间下粉体的粒
径分布，结果如图 3 所示。 由图可知，行星球磨对 BC
干粉灭火剂粉体粒径的影响十分明显。 与未球磨的粉
体相比，BC 干粉灭火剂的平均粒径明显减小， 可见，
采用行星球磨机对 BC 干粉灭火剂进行机械破碎，其
粉磨能力较强， 破碎效率较高。 BC 干粉灭火剂粉磨
前，其粉体的粒径主要分布在 50～150 μm，最大粒径
和最小粒径分别约为 296.0、1.635 μm。 球磨时间为

0.5～4 h 时，粉体的粒径分布主要表现为 2 种形式：当
球磨时间为 0.5～2 h 时，粉体粒径较均匀，粉体粒径分
布近似成偏正态分布， 分布较窄， 累积体积分数为
80%时粉体粒径小于 20 μm， 占总体积最多的粉体粒
径分别为 7.78、4.62、3.27、2.31 μm， 球磨时间分别为
0.5、1、1.5、2 h 时，累积体积分数为 95%时粉体粒径分
别小于 30、 45、 60、 60 μm， 粉体的最小粒径随着球
磨时间的延长略有减小，但是均小于 0.6 μm，最大粒
径随着球磨时间的延长而增大，依次为 87.99、 148.0、
209.3、 248.9 μm；当球磨时间为 2.5～4 h 时，粉体粒度
分布出现 2个峰值，较小的峰值在 4 μm 附近，较大的
峰值在 60 μm 附近，说明此时粉体粒径不均匀，主要
分布在 2个区间。 粉体最小粒径小于 0.6 μm，粉体的
最大粒径随着球磨时间的延长出现先增大后减小的
趋势，当球磨时间为 3、3.5 h 时，粉体的最大粒径达到
418 μm。 累积体积分数为 80%、 95%时粉体粒径随着
球磨时间的延长而增大。 当球磨时间为 4 h 时，累积
体积分数为 95%的粉体粒径小于 150 μm， 接近未粉
磨的 BC干粉灭火剂。

图 4所示为 BC干粉灭火剂粉体表观中位粒径随
球磨时间的变化规律。 由图可知，球磨后粉体的中位
粒径小于原始 BC 干粉的粒径，粉体的表观中位粒径
呈现先减小后增大的趋势， 球磨时间为 0.5 h 时，粉

图 2 球磨 BC 干粉灭火剂的结底、糊球情况

Fig. 2 Pot bottom and ball sticking of ball milling BC dry powder extinguish agents

（b） 试样 MT5，不糊球，微量结底 （c） 试样 MT8，不糊球，严重结底（a） 试样 MT1，不糊球，不结底

图 3 BC 干粉灭火剂粉体粒径分布
Fig. 3 Particle size distribution curves of BC dry powder extinguish agents

（a） 体积分布 （b） 累积体积分布
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磨效率较高 ， 粉体表观中位粒径由 49 μm 减小为
6.8 μm， 可见机械球磨可有效减小 BC 干粉灭火剂粉
体表观中位粒径。当球磨时间为 0.5～2 h时，粉体表观
中位粒径与球磨时间呈线性关系减小， 关系式为 dm=
7.405-1.940t， 其中 dm 为粉体表观中位粒径，μm， t
为球磨时间，h。 当球磨时间大于2 h 时，粉体表观中
位粒径随着球磨时间的延长而增大 ， 采用关系式
dm=-19.264+11.856t表示。由此可知，当采用行星球磨
机对 BC干粉灭火剂进行机械粉磨时， 球磨初期粉磨
效率较高。 球磨最优时间为 2 h。
2.2 粉体形貌的变化

图 5为球磨前后及不同球磨时间 BC 干粉灭火剂

样品的扫描电镜图像。 由图可知，球磨前粉体的分散
性优于球磨后的。 结合粒径分析结果可知，机械球磨
粉碎可减小粉体粒径，但是粉磨后的粉体团聚为较大
颗粒，当球磨时间小于 2 h 时，形成较松散的不规则
形状的团聚体，如图 5（b）—（e）所示，结合粒径分析可
知，这种团聚体在酒精溶剂中可分散，从而使粉体粒
径随着球磨时间的延长而减小。 当球磨时间大于等于
2.5 h 时，形成球形的团聚体，如图 5（f）—（i）所示，结
合粒径分析结果可知，球磨时间越长，形成的团聚体
越紧密，越不易分散，此时测定得到的粒径为不易分
散的团聚体的整体直径。

为了进一步观察粉磨前后粉体的形貌，进一步放
大粉体的表观形貌，如图 6所示。由图 6（a）可知，原始
BC 干粉灭火剂的粉体为不规则的形状， 采用机械球
磨对粉体进行粉碎后，粉体粒径减小，但是其形貌仍
为不规则形状。 对比图 6（b）、（c）可知，球磨可减小粉
体的粒径， 且粉体粒径随着球磨时间的延长而减小，
但是随着粉体粒径的减小，颗粒之间的结合力不断增
大，团聚现象加剧。

由上述分析可知，当球磨时间由 0.5 h 延长到 4 h
时，BC 干粉灭火剂粉体粒径呈先减小后增大的趋势。
主要原因是行星球磨机超细粉碎是由粗变细的粉碎
与团聚的复杂过程，而并非简单的破碎过程[20]，球磨粉
碎过程原理如图 7所示。

图 4 BC 干粉灭火剂粉体表观中位粒径随球磨时间的变化规律
Fig. 4 Variation of apparent median particle size of BC dry powder

extinguish agents and ball milling time

图 5 BC 干粉灭火剂球磨前、后及不同球磨时间样品的扫描电镜图像

Fig. 5 SEM images of BC dry powder extinguish agent samples before and after ball milling and with different ball milling time

（a） 球磨前 （b） 试样 MT1 （c） 试样 MT2 （d） 试样 MT3 （e） 试样 MT4

（f） 试样 MT5 （g） 试样 MT6 （h） 试样 MT7 （i） 试样 MT8
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当球磨时间小于最佳时间时，磨球及磨罐在行星
运动时产生较大的机械力，使粉体粒径减小，比表面
积增大，与此同时，在机械力的作用下，也会导致粒径
较小的颗粒出现团聚；但是当球磨时间较短时，颗粒
较大的粉体较多，此时粉碎速度大于团聚速度，粉体
平均粒径随着球磨时间的延长而减小。 当球磨时间较
长时，一方面，由于磨球直径、旋转速度的限制，磨球
及磨罐产生的机械力不足以与物料进一步粉碎所需
的更大断裂强度抗衡，导致微细颗粒难以继续粉碎得
更细；另一方面，随着粉体中大颗粒不断被破碎，微细
颗粒数增多， 在机械力作用下将导致微细颗粒重聚，
于是加剧团聚现象，这一现象常被称为“逆粉碎”[20，23]，
此时粉体表观平均粒径随着球磨时间的延长而增大。
最小的平均粒径称为该球磨工艺下的最优粒径，最优
粒径对应的球磨时间为最佳球磨时间，球磨后粉体的
最小粒径称为该球磨工艺下的极限粒径。 由粒径分析
结果可推断，实验中球磨工艺的最优粒径为 3.82 μm，
最佳球磨时间为 2 h， 极限粒径约为 0.9～1.2 μm， 亦
即，若在球磨过程中加入适宜分散剂，以防止细微颗
粒之间的团聚，避免“逆粉碎”现象，则采用本文中的
球磨工艺可得到粒径约为 1 μm的粉体。

由图 3（a）分析可知，当球磨时间为 2.5～4 h 时，
粒径分布呈现双峰形状， 粒径为 0～10 μm 的粉体所
占的比例随着球磨时间的延长而减小， 粒径为10～

150 μm 的颗粒所占的比例随着球磨时间的延长而增
大，且粒径较大的颗粒所占的比例不断增大。 由此可
推断，球磨时间越长，团聚的粉体颗粒越多，粉体表观
粒径越大。 当球磨时间大于最佳球磨时间时，微细颗
粒逐渐团聚为较大颗粒。 由图 3（a）可以看出，当球磨
时间大于 2 h 时，粉体最大粒径出现先增大后减小的
趋势，由此可知，当粉体团聚到一定粒径后，随着球磨
时间的延长，在机械力的作用下，再次将粉体内部较
大颗粒破碎。 本文中在测定粉体粒径前未采用超声分
散，采用无水乙醇作为溶剂，因此可以推断当球磨时
间大于最优球磨时间时，细微颗粒形成的团聚体结合
较紧密，球磨过程中糊球及结底现象严重。

3 结论

1）采用行星球磨机对 BC 干粉灭火剂进行粉磨，
球磨时间小于 0.5 h 时的粉磨能力最强， 球磨时间为
0.5～2 h 时， 粉磨效率略有提高， 粉体粒径分布较均
匀，体积分数为 80%的粉体粒径小于 20 μm，表观中
位粒径与球磨时间呈线性减小的趋势；当球磨时间大
于 2 h 时，粉磨效率降低，粉体粒径分布在 2 个区间，
表观中位粒径与球磨时间呈线性增大的趋势。

2）当球磨时间为 0.5～2 h 时，粉体形貌为较松散
的团聚体；当球磨时间为 2.5～4 h 时，粉体形貌为较密
实的球形团聚体，且形成团聚体的颗粒之间存在较强
的结合力，不易分散。

3）当球磨时间大于 2.5 h 时，出现“逆粉碎”现象，
实验中球磨工艺的最优中位表观粒径为 3.82 μm，最
佳球磨时间为 2 h，极限粒径约为 0.9～1.2 μm。若在球
磨过程中加入适宜分散剂，以防止细微颗粒之间的团
聚，避免“逆粉碎”现象，则采用本文中的球磨工艺可
制备粒径约为 1 μm的粉体。
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