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水 性 体 系 分 散 剂 应 用 新 进 展

张清岑�黄苏萍
（中南工业大学矿物系�湖南 长沙410083）

摘　要：简述了研究超细粉体在水性体系中的分散、稳定性
的重要性�论述了各种分散剂的分散稳定机理（静电稳定机
理和空间位阻稳定机理）及其应用前景�总结出分散剂发展
的趋势是利用分子设计的方法设计并合成高效的超分散剂。
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现代科学技术的日新月异对材料提出了日益广

泛和苛刻的要求。为了获得综合性能优异的材料�
必须提高粉体的性能。超细粉体通常是指粒度在1
～100nm、介于微观粒子和宏观物体之间的微小固
体颗粒。超细粉体因其体积效应和表面效应而在磁
性、催化性、光吸收、热阻和熔点等方面与常规材料
相比显示出特异功能�因而受到人们的极大关注。
但由于超细粉体粒径小�比表面积和表面能都很大�
在水中易于团聚�而团聚的存在又将大大阻碍超细
粉体优势的充 分发挥�因此研究超细粉体的分散、
稳定性将是进一步提高材料性能的前提和基础。根
据分散介质不同�分散体系可分为水性体系（水为介
质）和非水性体系（以有机溶剂为介质）。由于有机
溶剂有毒且对空气有污染�影响环境及人类健康�再
加上有机溶剂价格的上涨而使能耗增加�使得非水
体系的使用受到了一定的限制。因此�开发和研制
超细粉体在水性体系中的分散剂是当今世界研究的

重要课题之一［1］。
1　分散稳定机理

根据粒子间排斥力的产生机理�可将悬浮体的

分散稳定机制分为以下两种［2］：（1）静电稳定机制；
（2）空间位阻稳定机制。
1∙1　静电稳定机制

根据双电层理论�超细粉体在水性体系中的稳
定性是通过静电排斥位能和范德华吸引位能的平衡

来决定的。斥力位能、引力位能及总位能随粒子间
距为化而异（如图1所示）。

图1　斥力位能、引力位能及总位能曲线图

图1中的总位能曲线要通过一个最大值�这个
最大值称为位垒�如果粒子要相互接近�就必须越过
这个位垒。位垒的高度越低�粒子在热运动、布朗运
动碰撞中越可能粘附在一起发生团聚。因此�要提
高超细粉体的分散稳定性就必须提高这个位垒值。
提高位垒值的途径有两种：（1）增大粉体表面的静电
斥力；（2）减小粉体的范德华吸引力。
1∙2　空间位阻机制

空间稳定机理的基本思想是：固体颗粒被聚合
物吸附后�当彼此接近时发生相互作用产生排斥能。
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吸附了高分子的粒子在相互接近时产生两种情况：
（1）吸附层被压缩而不发生相互渗透；（2）吸附层能
发生相互渗透、相互重叠（如图2所示）。

（1）　　　　　　　　（2）
（1）吸附层被压缩；（2）吸附层相到渗透

图2　二个带有高分子吸附层的粒子相互作用示意图

　　这两种情况都导致体系能量增加�自由能增大。
第一种情况由于吸附层的压缩使该区域内聚合物链

段的构型熵减小�产生熵斥力；第二种情况由于重叠
区域浓度升高�导致产生渗透斥力位能和混合斥力
位能。因此吸附了高分子的粒子要团聚十分困难。

在水体系中空间稳定作用对高浓度电解质不敏

感�为产生有效的空间稳定作用需要聚合物与颗粒
表面牢固吸附并形成完整覆盖层�还应具有足够的
吸附层厚度（＞1～10nm）。
2　分散剂的应用新进展

迄今为止�有关文献中已介绍了多种提高超细
粉体在水性体系中的分散稳定性的方法�如松香处
理法、颜料衍生物法、分散剂法、等离子体处理法、超
微粒子吸附法等。其中分散剂法是使用最为广泛且
分散稳定效果良好的一种方法［3］。

用于水性体系的分散剂可分为3类：无机分散
剂、有机小分子分散剂和高分子分散剂（超分散剂）。
2∙1　无机分散剂

目前使用最多的无机分散剂主要有聚磷酸盐

（如六偏磷酸钠）、硅酸盐、碳酸盐等。无机分散剂的
分散稳定机理是静电稳定机制�即主要是通过静电
物理吸附、特性吸附、定位离子吸附等方式使粒子带
上正电荷和负电荷�增大粒子表面的静电斥力�提高
了位能曲线上的位垒值�从而使粒子在热运动、布朗
运动过程中难以进一步靠拢、团聚［4］。

无机分散剂在选矿中用得较多�例如�六偏磷酸
钠的分散效果较好�但是应用于精细陶瓷制备过程
中�无机分散剂的离子如 Nɑ＋、PO43－会对陶瓷性能
如导电率、介电常数等带来不良影响�因此无机分散
剂的使用在一定领域内受到限制。而有机小分子和
高分子分散剂在高温煅烧时易挥发�对陶瓷性能不

会带来不良影响［5］。
2∙2　有机小分子分散剂

有机小分子分散剂主要是表面活性剂类�其中
以非离子型表面活性剂用量较多（如表1）。

表1　有机小分子分散剂
化学品 俗名 表面活性剂类型

磺酸钠

十二酸钠

十八酸钠

磺化蓖麻油

二丁基萘磺酸钠

甲撑二萘磺酸钠

甲撑二异丙基捺磺酸（钾）钠
十二烷基苯磺酸钠

油酸铵（钾）
十八酸钾（铵）
失水山梨醇单月桂酸酯

月桂酰二乙醇胺

氯化三甲基十二烷基铵

氯化十八烷基二甲基苄基胺

氯化十四烷酰胺丙基二甲基苄基胺

　

月桂酸钠

硬脂酸钠

土耳其红油

拉开粉 BX
扩散剂 NF

达萨达（钾）钠盐
月桂基苯磺酸钠

硬脂酸钾（铵）
斯潘

　

　

　

　

　

　

　

阴

阴

阴

阴

阴

阴

非

非

阳

阳

阳

有机小分子分散剂除通过改变粉体表面的静电

斥力外�还可以与粉体发生化学反应�在粒子外形成
一壳层［6�7］（如图3所示）。这一壳层增大了两粒子
之间最接近的距离�减少了范德华引力的相互作用�
提高了总排斥位能�从而使分散体系稳定。

图3　带有表面活性剂的两粒子作用示意图

有机小分子分散剂虽然不会带来杂质离子�但
因其对分散体系中的离子、pH 值、温度等因素很敏
感［8］�分散稳定性弱�分散效果差。所以有机小分
子分散剂的应用受到一定程度的限制�其往往与高
分子分散剂配合使用。
2∙3　高分子分散剂（超分散剂）

超分散剂的分散稳定机理除了改变粉体表面的

电性质�增大静电斥力外�主要还是通过增大高分子
吸附层厚度来增加空间位阻作用［9］。高分子分散
剂主要有聚丙烯酸钠盐、聚乙烯醇、苯乙烯－丙烯酸
等。目前从事这方面工作的国外主要公司是 ICI、
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KVK、Du Pont、BASF、Sun Chemicɑl�其中 ICI 的产
品较多�影响较大�其主要产品及应用场合如表2所
示。杜邦公司近年来也投入了大量的人力和物力�
对高分子分散剂及分散技术进行研究与开发。其下
属的 R＆D Mɑrshɑl实验室分别从事产品开发和基
础研究�并同加州大学（伯克利分校）和荷兰农业大
学进行合作�对分散体系性能进行了理论预测和分
散剂产品系列开发�形成了 AB、ABA 型高分子分散
剂。荷兰 Efkɑ化工公司也研制出分子量高、无溶
剂、无 pH依赖性等特点的分散剂“Efkɑ-4550”。此
外�丹麦 KVK 公司也推出了一些商品颜料分散剂�
如 Hypersol Dispersɑnt D4963、Hypersol Additive
P4981、 Hypersol Synergist L4740、 Hypersol
Dispersɑnt L4742、Hypersol Synergist L4708和 Hy-
persol Dispersɑnt L4744等。

国内也出现了一些聚合物分散剂品种�但效果
不理想�产品也未系列化�如 NBZ－3、DA－50、WH
－1、PD－5等分散剂。

表2　ICI 产品系列及应用 ［10］

分散剂

系列号

Solsperse号
100％ 在 SBP3中 在甲苯中 在 HSPF中

应用

场合

3
5
6
13
17
20

3000
5000
　

　

17000
2000

　

　

6150（50％）
13150（50％）
17140（40％）

　

　

　

6250（50％）
13240（50％）
17240（50％）

　

　

酞青颜料

6950（50％）
13940（40％）
17940（40％）

　

铁蓝�碳黑�湖红 C
　

4B洋红�湖红 C
1联苯鞍黄�碳黑

同5000�22000协同作用
联苯鞍黄

高分子分散剂虽然降低表面张力的能力较低�
但其与无机分散剂和有机小分子分散剂相比�具有
十分明显的优越性：

（1）无机分散剂和有机小分子分散剂主要通过
静电稳定机理对颗粒进行分散�而高分子分散剂是
通过以空间位阻效应对颗粒进行分散。位阻稳定与
静电斥力相比�其优点在于位阻机制在水和非水介
质中都有效�并且位阻稳定是热力学稳定�而静电稳
定是热力学亚稳定。因此高分子分散剂对分散体系
中的离子、pH值、温度等敏感程度小�分散稳定效果
好［10］。

（2）高分子分散剂可显著降低分散体系的粘度�
改善了分散体系的流变性�使得产品更易操作处理�
节省了能源［11］。

（3）高分子分散剂比无机分散剂和有机小分子

分散剂所分散的体系稳定性高�阻止了沉降和絮凝�
因而延长了贮存期�降低了贮存损耗�不需再分散费
用等。

（4）高分子分散剂提高了固体含量�在高固体含
量下具有较好的流动性�从而降低了原料成本�减少
了设备的磨损�对于无机颗粒�最高固体含量可达
80％以上�有机颗粒可达40％～50％。

（5）用高分子分散剂分散的粉体表面吸附有溶
剂化段长链�这种粉体用在复合材料中�不仅可以增
加粉体的填充量�消除体系粉体不均匀性�更为重要
的是粉体表面的有机长链可与有机基体之间发生相

互作用�使粉体与有机基体之间形成一个比单分子
层厚得多的柔性树脂层�即变形层。它能松弛界面
应力�防止界面裂缝的扩展�改善界面的结合强度�
进而可改善复合材料的力学性能和韧性［12］。
3　结　论

（1）因有机溶剂的毒性、价格以及对人体和环境
的污染�使它的应用范围在一定领域（如陶瓷）受到
了限制�所以�粉体的分散稳定性研究正朝着水性体
系的方向发展；

（2）无机分散剂虽然可满足分散的要求�但易带
入杂质离子�使用受到限制；

（3）有机小分子分散剂对温度、pH 值及体系中
的杂质离子很敏感�分散性差�其应用范围较小；

（4）高分子分散剂对温度、pH 值及体系中的杂
质离子不敏感�分散稳定效果好�且可提高固体含
量�增强粉体与有机基质间的结合力�因此已成为分
散剂研究的主要方向。尤其是利用分子设计的方法
设计出有效的高分子分散剂是未来发展的主流。
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Prospect of Dispersant’s Application
in Aoueous Systems

ZHANG Qing-cen�HUANG Su-ping

（Department of Mineral Processing�Central South University of
Technology�Hunan Changsha410083）

Abstract　The importance of studying the dispersion and stabi-
lization in aqueous systems is summarized�the dispersion mecha-
nism of two kinds of dispersants（electrostatic stabilization and
steric hindrance stabilization）and their prospects are also analy
sed．A conclusion is drawn that the trend of dispersant is to de-
sign an efficient macromolecule dispersant by using the
molecule-designing methods and synthesize it．
Key words　ultrafine particle；dispersant；electrostatic stabiliza-
tion；steric hindrance stabilization
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