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摘 要：介绍纳米 SiO2的合成和粒子表面的粗糙形貌以及纳
米粒子链具有类似高分子链的弹性力学属性�研究纳米 SiO2
的亲合性�探讨亲合性对纳米 SiO2的分散、改性、应用的影
响。研究表明�在极性外加剂（如乙二胺、乙二醇、PEG、PDMS、
PTHF、PMMA、PBMA等）存在的情况下�纳米 SiO2的弹性粒子
链和硅烷醇对 SiO2的分散和改性具有显著的影响。带有大烷
基侧链的高分子链与 SiO2表面的亲合能较低�而带有官能团
的高分子链与 SiO2表面具有较高的亲合性。
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Affinity and Dispersivity of
Nano-SiO2and Polymers

ZHUANG Qing-ping
（Quanzhou WPF Co．Ltd．�Quanzhou362000�China）

Abstract:The synthesis of nano-SiO2and the rough surface of part-i
cles and the elastic properties of NCA（nanoparticle chain aggregates）
are described．The affinities of nano-SiO2with organic compound are
studied．The elastic NCA and silanols of the nano-SiO2 have a sig-
nificant effect on the dissipation and modification of silica if it can
make intimate contact with adding compounds（for example:glycerin�
ethylene diamine�ethylene glycol�PEG�PDMS�PTHF�PMMA�
PBMA�et al）．Polymer chains with larger alkyl side group have lower
affinity energy on silica surface．Polymer chains with functional group
in the framework have larger affinity energy on silica surface．
Key words:nano-SiO2；nanoparticle chain aggregates；affinity；diss-i
pation

纳米粒子性质由于具有量子力学上的强关联性

而表现出完全不同于宏观和微观世界的介观性质�它
的表面特性对分散介质分子在其表面的亲合、吸附有
密切关联。纳米粒子链的属性和在介质的分布形态结

构�将对纳米粉体的应用产生相当大的影响。纳米粒
子的表面相和界面相以及分散形态的设计及控制�是
研究新型材料的关键。所有这一切都必须在人们了解
纳米粒子的表面性质和纳米粒子与分散介质之间的

亲合性与分散性后�才能有效地进行各相优化组合�
充分发挥有机物／无机纳米材料的特点�使纳米材料
更好为人类服务。
1 纳米 SiO2的合成

SiO2纳米粒子通常是由处于气态或液态的小分
子群生成物凝聚制得。SiO2纳米粒子的团聚过程不同
于反应合成期中的原生粒子（primary particle）的生长
过程。在晶核（或晶胚）形成期�体系中形成了自由小
分子群生成物�由于小分子群生成物有极强的活性�
在做剧烈的无规则运动时彼此互相碰撞�形成晶核；
随即进入原生粒子生长期�小分子群生成物和／或晶
核互相碰撞�发生吸附�之后能够进行原子或分子迁
移和重组�完全溶入（或熔入）晶核的基体之中�生成
了原生粒子。SiO2原生粒子是由 Si xO2－x（x=0或1）分
子群组成的�内部质点排列基本有序�但存在着位错�
粒子表面层的原子配位不全�存在空穴、悬键等�是既
无长程有序、又无短程有序的非晶层。随着原生粒子
生长的进行�体系内的小分子群生成物的浓度逐渐下
降。在未达到饱和度（或临界值）时�原生粒子生长就
停止（为了避免产生硬团聚体�此刻要迅速冷却和冲
淡该体系的小分子群生成物和粒子浓度）。随后小分
子群生成物可能在原生粒子表面的局部位置开始连

结成粒子－粒子之间的“脖颈” （neck）�形成带支链、有
一定长度的纳米粒子链聚集体（nanoparticle chain aggre-
gates简称为纳米粒子链）。其实纳米粒子链中的“脖颈”
是原生粒子表面之间局部的界面连结。界面有一定厚
度�通常只有3～4个原子或分子层�界面结构既与长
程序的晶态不同�也异于典型的短程序的非晶态�处于
无序到有序的中间状态。纳米粒子链有极高的表面自
由能�倾向于聚集成团�以降低其表面自由能而使其处
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于稳定状态�最终以结构疏松的二次团聚体存在于产
品中。例如 Degussa AG公司 R972气 SiO2产品�其原生
粒子的粒径16nm�密度2560kg／m3�它的二次团聚体
尺寸在数百微米量级�密度仅为25kg／m3�是原生粒子
密度的百分之一 。依据 SiO2纳米粉体在介质中分散
程度的不同�其尺寸从十几纳米到百微米不等。如果
SiO2纳米粉体以疏松的团聚体形式保存至高聚物的
最终产品中�其密度又远远小于原生粒子密度�那么
团聚体就成了产品的缺陷。所以说无机纳米粒子是否
与聚合物的紧密亲合始终是聚合物改性成败的关

键。这里需要指出：原生粒子之间的结合有两种方式�
链上相邻的粒子之间是牢固的化学键结合�除此以
外的粒子之间是范德华力的弱结合－－－纳米粒子链
分散的依据。

纳米粒子聚集成团的特性�一方面使纳米粒子合
成后期的粉体收集工艺变得简单（粒径小、重量轻�单
凭普通光学显微镜无法直接观察的纳米粒子不会聚

集成团�就会以气溶胶形式随气体漂浮扩散而流失�
无法收集�也就谈不上应用）；另一方面纳米粒子的团
聚体也给粉体分散带来很大的麻烦�影响各方面的应
用。
2 SiO2纳米粒子表面的粗糙形貌和粒

子链具有弹性力学属性

国外文献描述气相法二氧化硅原生粒子组成聚

集体时�粒子表面常用粗糙（rough）、粒子之间的结合
用熔合（fusion）或熔结（sintering）、粒子结合处的形状
用脖颈（neck）等词来形容�说明原生粒子组成聚集体
的牢固程度和粒子表面粗糙的形貌。现已观察出纳米
粒子表面形貌呈现原子台阶�凹凸不平、构造粗糙（参
考炭黑粒子表面微细构造的扫描隧道显微镜图如图

1所示）�其台阶棱角处的原子能量较高／活性大�导
致粒子表面能的不均匀性。粒子表面的台阶易与高分
子链发生一些化学作用和强烈的物理作用。当受到外
来应力作用时�高分子链可通过粒子将应力分散到其
它高分子链�共同负担�减少应力集中�使高分子网络
不致迅速破坏。SiO2粒子表面 Si原子台阶的活性大�
一方面使得粒子聚结卷曲以降低其表面自由能�形成
带有微孔的疏松附聚体；另一方面附聚体的粒子彼此
聚集�因而保护内部粒子的部分表面活性�以便往后
与介质混合时�附聚体破裂�粒子表面活性与介质分
子互相作用（附聚体外层的粒子表面活性受到周围环

境的污染如水／气体�使外层的粒子表面带－OH等基
团�而呈现弱酸性�易与高分子链中的－O－、－N－
等键形成氢键�造成“结构化”效应）。

有学者发现：细胞 （尺寸大约10μm）能感应材料
表面上纳米级的沟槽�沿着100nm左右的沟槽伸展�
丝状蛋白质也会一起对齐。若在原来细胞吸附很好的
聚己酸内酯 （polycaprolactone）材料表面上做出中心距
离50～300nm的纳米级凹坑�会发现完全没有细胞
吸附。导致这种变化的原因是否由局部化学结构差
异、表面能、应力集中还是纳米粒子几何结构 （凹坑、
沟槽）引起的？纳米粒子粗糙表面的凹坑、沟槽对直径
为数纳米至数十纳米的高分子聚合物的吸附是否产

生影响�其影响有多大？还有待于进一步发现。
上世纪末�美国研究气溶胶的科学家 S K Fried-

lander和研究人员发现�炭黑、白炭黑、二氧化钛、三
氧化二铁、三氧化二铝以及其它过渡金属氧化物的纳
米粒子链都具有类似弹性力学属性。他们在电子显微
镜栅上的薄膜中一小孔放置无机氧化物纳米粒子链

状聚集体�横跨于孔的中间�粘结于孔的边缘�如图2
（A） 所示；在电子束照射下�局部薄膜蒸发�孔的扩
大�纳米粒子链随之伸直拉长�伸长率可达90％�如
图2（B）所示；当纳米粒子链一端脱离孔的边缘�链另
一端依旧粘结于孔的边缘时�纳米粒子链就收缩卷曲
成一团�并位于孔的边缘�如图2（C）所示。就单位体
积的变形能量 （deformation energy） 而言�纳米粒子链
与普通的高聚物分子链相比是在同一数量等级。在拉
力作用下�纳米粒子链会伸直拉长；拉力解除后�链就
收缩卷曲�从而发现纳米粒子链具有类似高分子链的
弹性力学属性。随后�又发现纳米粒子链形成的网络
也具有类似高分子的弹性力学属性。纳米粒子链力学
属性的研究为炭黑／白炭黑补强高聚物的抗拉强度和
弹性模量的提高找到纳米范畴最直接的依据。

图1 N330炭黑粗糙表面的 STM图像
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图3 SiO2纳米粒子在介质中的分布结构

3 纳米 SiO2与有机物分子的亲合性
由于 SiO2纳米粒子表面活性大�易吸附水分�

使粒子表面带 Si－OH基团�呈现弱酸性 （相当于羧
酸）�相邻粒子的硅醇基之间形成氢键、Van der Waals
力�构成疏松的三维立体结构。这种结构越显著�凝胶
化作用也越强。SiO2粒子的三维结构在剪切力作用下
而破坏�粘度也随之下降。在静置条件下又会自行恢
复三维结构。这种由外力变化引起结构随时间变化的
可逆性就是通常所说的触变性。通过对 SiO2纳米粒子
与有机物分子吸附的研究发现：凡是与 SiO2纳米粒子
表面有亲合性的有机物分子�当有机物分子与纳米粒
子的互相作用在能量上远大于纳米粒子自己之间的

互相作用时�体系内就难于形成 SiO2粒子的三维网状
结构。例如 SiO2纳米粒子在高极性液体（含氧极性基
团、含氮极性基团）中�液体分子与纳米粒子的亲合性
高�有氢键键合�分子包裹粒子�阻碍粒子间的相互作
用�体系内就难于构成三维立体结构 （如图3（A） 所
示）；凡是与 SiO2纳米粒子表面亲合性差的有机物分
子�当有机物分子与纳米粒子的互相作用在能量上远
小于纳米粒子自己之间的互相作用时�体系内就易于
形成 SiO2粒子的三维结构。例如 SiO2纳米粒子在完
全非极性液体（如烃类、卤代烃类溶剂）中�液体分子

与纳米粒子的亲合性极差�无氢键键合�SiO2纳米粒
子易形成三维立体结构�凝胶化作用显著�在分散后
的几分之一秒就形成凝胶。这就是气相法 SiO2在非
极性液体中有最大增稠性的原因（如图3（B）所示）。

纳米 SiO2在极性液体 （含有至少两个能形成氢
键的官能团的小分子如水、甘油、乙二胺、乙二醇等）
中能使体系内的粘度增加；体系内含纳米 SiO2量减
少时粘度下降�此时�有足够的极性小分子封闭 SiO2
粒子表面的硅醇基�阻碍粒子间的相互作用�就不能
形成三维网状结构；在相同的用量时�如果纳米 SiO2
的分散程度差�以疏松的团聚体形式分布于液体�团
聚体密度又较低�体系内的粘度也可能增加�但是不
形成链状的网络三维结构�而是形成结构疏松的团聚
体堆垒的三维结构（如图3（C）所示）。在极性体系中�
正是 SiO2粒子表面的硅醇基与介质中的极性官能团
形成氢键�使得三维网状结构失稳�所以要提高极性
体系的触变性必需对 SiO2粒子表面进行疏水处理。

纳米 SiO2在半极性或弱极性的高分子溶液 （如
长链脂族、一元或二元胺长链脂族的脂和醇类、烷基
季胺盐或聚乙二醇等）中能使体系内的粘度增加。高
分子中的疏水基团体积大�会遮盖 SiO2粒子表面的
硅醇基�阻碍粒子间的相互作用；如果纳米 SiO2的分
散效果差�同样也可能形成以密度低的 SiO2团聚体

图2 激光烧蚀生成的二氧化钛纳米粒子链（原生粒子直径7nm�链长为250nm）伸缩过程的图像
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堆垒的三维结构。
纳米 SiO2要在介质中有良好分散和稳定保存�

粒子表面必须要有一定厚度的吸附层�如气相法
SiO2需要1～2nm厚度的吸附层�长链季胺盐表面活
性剂可形成这样的吸附层。颗粒越大�吸附层越厚。
粒径为200～1000nm填料的分散�需要有效稳定的
吸附层厚度为10～20nm�只有高分子聚合物才能满
足这样要求。

另外�含苯基的小分子中有 C=C双键�其双键
的电子定域与 SiO2粒子有特殊的相互作用�具有一
定亲合性�所以体系内的结构化程度就相对差一点。
最近�利用苯乙烯单体的渗透作用�进入 SiO2团聚体
内部�通过辐射化学方法使苯乙烯单体在 SiO2纳米
粒子进行表面接枝形成大分子链�然后用常规的共混
方法�将接枝后的纳米 SiO2填充聚丙烯�已取得很好
效果。Chun Hwa See 和 John O Haver用原子力显微镜
研究聚苯乙烯改性 SiO2补强橡胶�发现表面活性剂
和苯乙烯单体的用量少时�其两者主要存在于 SiO2
团聚体的微孔口处�并且对橡胶的补强有益；用量过
多�反而不利于补强橡胶。

纳米 SiO2在高聚物分子溶液或熔体中�同样要
求高分子与 SiO2纳米粒子表面的亲合性要好�两者
的互相作用在能量上要大于纳米粒子自己之间的互

相作用�在基体才能有良好分散�使体系内不易“结构
化”�便于生产加工。一般地说�纳米 SiO2在结晶性的
聚合物基体中呈单分散�就能起晶核作用�使得聚合
物晶粒超细化�从而增强增韧高聚物。通常白炭黑以
纳米粒子链形式分布于有机基体中�纳米粒子链与高
分子链的缠结与否取决于两链之间的亲合性。若链
的极性相近�两链就互相亲合�才能互相吸附和缠结�
即“相近相亲相缠”原则。链／链之间在无应力条件下
又会重新无规卷曲成团聚体�这种团聚体是无机／有
机的分子链束水平的复合团聚体。张立群等人用电
镜观察这种团聚体结构时发现：在小放大倍率下看到
的团聚体是由更小的、在更高的放大倍率下才能看到
的团聚体组成�说明纳米粒子链增强高分子聚合物的
分散结构层次比单分散的纳米粒子或微米粒子增强

高分子聚合物的分散结构更复杂�不同的电镜分辨率
和放大倍率下观察团聚体结构是不一样。以气相法
白炭黑／炭黑两大补强填料为例�将两者分别填充硅
橡胶�炭黑补强效果甚微�白炭黑补强率高达40倍。
“同性相聚”�高极性 SiO2纳米粒子链在混炼过程中
难于在低极性的聚合物伸展和分散�低极性的聚合物

分子链也难于与高极性的 SiO2纳米粒子链亲合。这时
要添加表面处理剂对 SiO2粒子改性�减少 Si－OH基
团�降低其表面极性�使得粒子与聚合物分子的极性
相近�从而互相吸附和紧密缠绕。若把 SiO2粒子表面
的－OH基团全部去除�表面处理剂中的烷基完全屏
蔽 SiO2粒子表面�反而影响极性或半极性聚合物分子
链与 SiO2纳米粒子链的亲合性 （这时�完全被烷基屏
蔽 SiO2粒子在极性体系中起触变性的作用）。这类例
子说明�改性后的 SiO2粒子表面极性必须与分散介质
的极性相近时�两者才能互相亲合和吸附。

具有相同官能基团、不同的主链或支链结构的
高分子对 SiO2纳米粒子的亲合性也不同�如 PTHF
比 PEO的主链多了两个次甲基 （－CH2－）�其亲合
程度就减弱；又如 PBMA比 PMMA多了两个次甲基
（－CH2－）�其亲合程度也减弱。纳米 SiO2和硅橡胶
（PDMS） 都是以 Si－O键为骨架�极性相近 （有－OH
基的地方则不同）�SiO2纳米粒子链与 PDMS分子链之
间亲合性好�交错吸附�对补强硅橡胶有贡献。如果是
将 PDMS分子的 HO（－SiMe2－O－）n SiMe2－OH主链
中的醚键（－O－）换成次甲基（－CH2－）�那么合成的
HO（－SiMe2－CH2－） n SiMe2－OH橡胶�再与纳米 SiO2
混炼�其结果是结构化现象没了�补强效果也变差
了。这说明醚键和脂键在 SiO2纳米粒子表面的亲合程
度远大于次甲基。另外�位于高分子支链的次甲基或甲
基会遮蔽有机官能基团与粒子表面的接触；主链含
有醚键（－O－） 的聚合物本身的柔软性好�分子链易
于变形�在对 SiO2粒子表面微细构造的吸附时�能找
准较好的亲合方位�因此 PEO和 PTHF的亲合程度大
于 PMMA和 PBMA。若改变下列因子：（1）高分子支链
的大小；（2）官能团的种类和位置及数量；（3）次甲基
或甲基的位置和数量；（4）苯基的位置和数量（苯基中
的 C=C双键的电子定域与 SiO2粒子表面有特殊作
用）。就能控制高分子与 SiO2粒子表面的亲合程度�从
而可以根据不同的用途�合成各种聚合物基／纳米复
合材料。
4 纳米SiO2与硅烷处理剂的亲合性

为了减小纳米 SiO2与分散介质两者的极性差
异�通常用硅烷处理剂对 SiO2粉体进行改性。纳米
SiO2与硅烷处理剂的亲合性极大影响两者的键合程
度和反应效率。在相同的反应条件、不同的硅烷处理
剂的条件下�由于硅烷处理剂与纳米 SiO2的亲合性不
同�纳米 SiO2的改性效果也不同。如：双－[r－三乙氧
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基硅丙基]四硫烷 （TESPT）和氰硫基丙基三乙氧基硅
烷（TCPTS）�分子式分别为：（EtO）3Si－（CH2）3 －S4－
（CH2）3－Si－（OEt）3和（EtO）3Si－（CH2）3－SCN。由于
氰硫基 （－SCN）的极性较高�TCPTS对纳米 SiO2表面
亲合力较强�能直接迁移和吸附在 SiO2粒子表面�提
高了反应效率；而 TESPT分子链的中间链节是非极性
的�妨碍对纳米 SiO2表面的接触�使 TESPT分子的第
二个三乙氧基难于与 SiO2表面的 Si－OH反应�降低
了反应效率。王锐等人以 EG 为分散介质分别用
NH2CH2CH2NHCH2CH2Si（OMe）3 （简称 A1120）、MeSi－
（OMe）3（简称 A1630）、HO－（－SiMe2－O－）n －H（称
羟基硅油）和 HO－（CH2CH2－O－） n－H（简称 PEG）
处理纳米 SiO2。其分散效果以 A1120、A1630、羟基
硅油、PEG排列逐一变差。其原因是 A1120的三乙
氧基的极性较低�而 SiO2表面的 Si－OH是弱酸
性。开始时�A1120主要靠硅烷分子链上的（－NH2）
和（－NH－）直接与纳米 SiO2表面 Si－OH的酸／碱作
用形成氢键�有较强亲合力�促使 A1120的三乙氧基
与粒子表面的 Si－OH快速接触和产生化学反应�在
SiO2表面包裹一层化学物质膜�使得 SiO2粒子因表面
的 Si－OH间氢键作用相互团聚的几率大大降低�提
高了其分散性和稳定性。而 A1630的 Si－OMe要通过
水解生成的 Si－OH显示极性�然后向 SiO2粒子表面
迁移�吸附在其表面�与粒子的 Si－OH产生缩合反
应�形成牢固的化学键；同时水解的 A1630自身的
Si－OMe和／或 Si－OH也可以产生缩合反应进行交
联�消耗部分偶联剂。两者的差别在于 A1120可以直
接迁移和吸附在 SiO2粒子表面�而 A1630要先水解才
能与 SiO2粒子表面亲合。PEG与 SiO2粒子表面 Si－
OH的作用在能量上要小于纳米粒子之间的互相作
用�而且 PEG的－OH难以与 SiO2粒子表面的 Si－OH
进行缩合反应�所以 PEG处理纳米 SiO2的分散性
差。一般地说�处理剂的烷基与分散介质的极性相近
时�越易与 SiO2粒子表面 Si－OH缩合反应的处理剂�
其分散效果就越好�稳定性也越高。

采用硅烷处理剂改性纳米 SiO2时应注意以下问
题：（1）硅烷处理剂的分子量一般较小�高于常温时易
挥发�与纳米 SiO2混合就存在着吸附／解吸平衡。特别
在高温下�平衡主要偏向硅烷处理剂从 SiO2粒子表面
解吸一侧。这就可能导致未反应的硅烷处理剂挥发污
染环境和增加成本。（2） 硅烷处理剂 （如有机氯硅烷
等）�易与湿气和／或水剧烈反应。如果应用于含水体
系中�有机氯硅烷会快速水解�生成硅氧烷聚合物�而

不与 SiO2粒子表面的 Si－OH反应。这是人们不愿意
得到的结果�应尽量避免。其反应式：R2SiCl3＋ H2O→
HCl＋硅氧烷聚合物�或 R2SiCl2＋ H2O→HCl＋硅氧烷
聚合物。（3）带有酸／或碱官能团的硅烷处理剂可以改
变 SiO2粒子表面的酸／或碱性。SiO2粒子与分散介质
的碱／酸作用�会密切两者之间的接触�减少了出现微
空隙的几率�增强分散介质与 SiO2粒子的相互作用。
（4）白炭黑通常以疏松的团聚体形式存在�只有受到拉
应力时�SiO2粒子链才能伸展与处理剂接触。这一特点
将对白炭黑的改性效果和效率产生重大影响。（5）由于
纳米 SiC粒子表面含 Si－OH�就表面性质而言�它相当
于纳米 SiO2�在改性时应等同于纳米 SiO2的处理方
法。总的说来�要根据具体需要�选择合适的硅烷处理
剂和合理的工艺是纳米 SiO2处理的关键。
5 纳米 SiO2的分散法

良好的分散是纳米 SiO2使用的前提。最近几年�
人们做了大量研究性工作：高速搅拌机、超声波分散
法、球磨机分散法、振动磨分散法、三辊机分散法、搅
拌球磨分散法等。赵安赤等人分别采用高速搅拌机、
超声波、振动磨3种设备对纳米 SiO2进行分散�其效
果是振动磨最好�它可以使纳米 SiO2在基体中达到
纳米级分散�粒子基本不产生团聚�并兼备分散、混
合、改性3种功能。高速搅拌机、超声波两种的分散
效果很差。王锐等人将一定量的纳米 SiO2分散剂及
EG配成 SiO2含量为15％的混合液�分别采用高速搅
拌机、超声波、搅拌式球磨机3种设备进行分散。搅
拌式球磨机的分散效果比其它两种方法好�纳米
SiO2团聚体在高能小球的撞击下�不断细化�解聚成纳
米级颗粒�同样兼备分散、混合、改性3种功能。多种试
验表明�超声波分散纳米 SiO2的效果并不是最佳的方
法。其原因可能是：超声波是指频率范围在10kHz～
10MHz的机械波�波速一般约为100m／s�波长范围为
0．01～10cm�由一系列疏密相间的纵波构成的�通过
液体介质向四周传播。当足够强度的超声波产生“超
声空化”现象时�会形成强烈冲击力的微射流�击碎液
体中的纳米 SiO2团聚体。应该指出：超声波只有通过
液体介质才能形成强的冲击力。要是介质分子直径大
于团聚体的孔隙 （纳米 SiO2团聚体的孔隙大小不一�
团聚体外部的孔隙大�芯部的孔隙小）�液体就无法进
入团聚体芯部的孔隙产生空化时�其分散效果就有
限。这大概是超声波分散效果比较差的缘故。高速搅
拌机是根据重力设计的�当颗粒的粒径为毫米级时�
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重力作用明显大于表面力�搅拌机的浆叶可以驱赶颗
粒�使颗粒之间产生相对运动。随着粒径减小�重力作
用快速衰弱�颗粒的表面力逐渐起支配作用。当粒径
小于微米级时�颗粒飘浮在空中�搅拌机的桨叶无法
把颗粒赶入限制区�也就不能产生颗粒之间相对运
动�因此不能实现分散和混合。三辊机分散法是通过
液体 （或熔体） 介质传递剪切力�使粒子的团聚体破
裂。当剪切速率达到某一值后�增大剪切力已不能有
效地作用于纳米粒子上�纳米粉体的分散效果就不再
随剪切速率的增加而发生明显改善�因此三辊机分散
法存在一定极限性。

Mclaughlin John R等人研究立式搅拌球磨机生产
纳米矿物粉体材料�使用比重大 （比重高达16．0的
碳化钨）、粒径小 （粒径在500～25μm）的研磨介质�
采用的磨机是大直径、短筒体、高转速（几千转）�研磨
时间大多在几分钟至几十分钟。

在搅拌球磨机中的微珠数量是恒定的�被粉碎材
料的颗粒数量随时间呈指数上升。当颗粒粒度为微珠
粒度的1／2000时�每个微珠就对应有8亿个颗粒�粒
径减少基本停止。在整个磨矿时间的前几分钟�有
90％～96％矿物颗粒达到纳米级。纳米粒子的团聚体
的解聚相对于矿物粉碎要容易�采用搅拌球磨机分散
纳米粉体是有效方法之一。

由此可见�凡是与 SiO2纳米粒子表面有亲合性
的有机物分子�并且与纳米粒子的互相作用在能量上
大于纳米粒子自己之间的互相作用�该有机物就能吸
附于 SiO2粒子表面�削弱粒子之间的互相作用�获得
良好的分散效果。一般采用有两种方法：（1）在 SiO2纳
米粒子表面引入能与分散介质亲合和能削弱粒子团

聚的基团�称为纳米 SiO2粒子表面处理；（2）在分散介
质的分子链上引入能与 SiO2粒子表面亲合和削弱粒
子团聚的基团�直接使两者互相分散�有效地利用纳
米粒子的表面特性和分散介质的特性。总之�纳米粒
子的极高表面能和粒子表面的粗糙形貌以及粒子链

的弹性等性质极大影响纳米 SiO2的分散和应用�必
须引起人们的注意�并加以研究。
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