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机械混合法改性微纳米粉体的设备设计
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摘 要: 粉体表面改性与复合设备是实现粉体表面改性与复合技术

中的一个重要环节。在研究现有微纳米粉体表面改性与复合设备结

构特点的基础上 , 结合微纳米粉体改性与复合的工作原理 , 针对微

纳米粉体的表面特性 , 提出了机械混合法改性微纳米粉体的典型设

备及其设计思想。本设计的特点在于在半椭球形容器下半部的圆柱

面上设有两组 8 个与母线成 α( α> 90°) 角的大小喷嘴成对角布

置 ,以利于粉体和改性剂的分散与混合。
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A bstract: The equipment of surface modification and complex of

powder is an important device to accomplish the modification and

complex process. The design thought of typical device for surface

modification and complex of nano-sized and micron powders was

supposed, which was based on the research of the structure characteristics

of nowadays equipments and the operating principle of surface

modification and complex of nano-sized and micron powder. In this

designs, there were 2 groups (4 bigger and 4 smaller) spray nozzles under

the half ellipsoid, and these nozzles was symmetry and opposite, each

nozzle wasα( α> 90°) angle with the generatrices of the half ellipsoid

so as to be beneficial to disperse and blend of powder and modifiers.

K ey w ords: mechano-mixed method; modification device; design

priciple

粉体表面改性是指用物理、化学、机械等方法 ,

对粉体物料表面进行处理, 根据应用的需要有目的

地改变粉体表面的物理化学性质。近年来,随着我国

粉体工业的迅猛发展和微纳米技术在国民经济领域

的广泛应用, 有关粉体的加工相关技术越来越引起

人们的广泛关注,研究低耗、高效的粉体表面改性与

复合设备是有效实现粉体混合、分散和表面改性与

复合的重要手段。目前使用的改性设备大都来自现

有的化工单元设备,主要有混合机、高速搅拌机、高

速捏合机、流化床、能流磨和反应釜等 [1], 难以全面

满足微纳米粉体的改性与复合需要。在研究现有设

备结构特点的基础上, 结合微纳米粉体改性与复合

的工作原理,针对微纳米粉体的表面特性,本文中提

出了机械混合法改性微纳米粉体的典型设备及其设

计思想。

1 设计原理

1.1 粉体改性与复合的工作原理及影响因素

机械混合法对微米/纳米粉体进行表面改性与

复合的基本原理是, 将在一定温度下具有较好粘附

力或吸附力的两种或两种以上的微米/纳米粉体粒

子 ,通过对流与扩散 ,使得在混合过程中 , 一种或几

种表面改性粒子均匀地吸附或粘附于被改性粒子的

表面,并在外力( 气动力、重力及机械力) 作用下 , 使

它们之间紧密结合, 进而达到包覆或捏合在被包覆

粒子的表面,从而完成粒子的表面改性与复合。影响

微米/纳米粒子表面改性效果的主要因素是微米/纳

米粒子和表面改性剂的分散程度、两种粉体在混合

设备内所处的状态、搅拌速度以及粒子在混合设备

内受到的机械力的大小等。分散程度越高,粒子在混

合设备内的接触面积和接触几率就越大; 粒子在混

合设备内所处的状态越分散,被包覆的就越均匀;搅

拌速度越快,粒子的分散就越均匀,越有利于粒子的

包覆 ,但搅拌速度过快 ,就会影响粒子间的结合力 ,

不利于粒子的包覆;粒子受到的机械力越大,粒子间

收稿日期: 2005-04-19。

基金项目:国家自然科学基金( 编号:50306008) ,江苏省自然科学基金

项目( 编号:BK 2003421) ,安徽省教育厅自然科学基金重点项目( 编号:

2004K j054-zd)资助。

第一作者:崔平( 1964-) ,男 ,博士研究生。

粉体纳米技术

17

DOI:10.13732/j.issn.1008-5548.2006.01.006



2006 年 第 1 期中国粉体技术

的结合力就越大, 被包覆粒子与包覆粒子间结合越

紧密,但机械力过大,可能引起包覆后的粒子的再破

碎,影响粒子的形貌和粒子之间的复合比[2]。

1.2 设计原理

机械混合法是一种纯物理过程的粉体粒子的表

面改性方法,机械混合法对粒子进行表面改性,依赖

于粒子的雾化和粒子在改性设备内的运动状态以及

粒子所受到的外力( 机械力或气动力) 的大小。 因

此,用于机械混合法对微米/纳米粒子进行表面改性

与复合的设备设计应该遵从如下原则:

( 1) 所设计的混合改性与复合设备应能产生符

合理论计算要求的搅拌机械力或气动力, 这种作用

力可以利用可调节高速搅拌装置或高速气流来实

现, 从而使粉体与表面改性剂在混合设备内得到理

论期望的分散状态;

( 2) 设备所产生的作用力既能使粉体与表面改

性剂处于理想的分散状态, 又有充分接触和作用机

会, 使得表面改性剂能够均匀紧密地包覆在被改性

粒子的表面,以达到均匀的单分子层吸附、减少改性

剂用量;

( 3) 为了有利于粒子的分散、混合与改性 , 粉体

在设备内的温度和停留时间必须可以调节。对于温

度来说,可以通过设置夹套,夹套内既可以通入冷却

水进行冷却 ,又可以通入热水、蒸汽或油进行加热 ,

冷却或加热的温度可以通过调节流体的流量进行控

制。此外,还要考虑单位产品能耗和磨耗、粉尘污染

以及设备的运转状态等[3]。

对于连续操作的粉体复合与改性, 系统应设计

有计量输送系统、成品收集系统、控制系统和连接管

道等。

2 设备的结构与材料设计

2.1 粉体预分散设备的结构设计

对于微米/纳米粉体粒子的机械混合改性来说 ,

改性质量的好坏与改性剂和被改性颗粒的分散程度

有很大的关系, 为了提高包覆效果并减少改性剂的

用量,必须注意改性剂和被改性粒子的均匀分散。粉

体预分散设备的主要作用就是将需要改性或复合的

几种不同性质的微米/纳米粉体、或微米/纳米粉体

与改性剂( 固体或液体) 进行预先分散,使得微米/纳

米粉体或改性剂处于高度分散状态, 并进行简单的

混合与包覆或粘合。为了实现这一目标,经过多次模

拟实验, 我们选择一种直立的半椭球形容器作为预

分散设备的筒体 ,筒壁为夹层式 , 用于加热、保温或

冷却; 在半椭圆形容器下半部的圆柱面上设有两组

与母线成α( α>90°) 角的喷嘴,其中一组喷嘴有 4 个

大喷头,均匀分布于圆柱面上,其作用是将给料输送

系统送来的被改性粉体物料( 母粒子) 吹散成雾状 ;

另一组喷嘴有 4个小喷头, 分别与 4个大喷头相对

应均匀分布于圆柱面上,并与改性剂输送管道相通,

其作用是将改性剂或改性物料 ( 子粒子) 吹散成雾

状。粉体和改性剂经两组喷嘴从对角方向成雾状喷

出,从而得以充分混合。为了使混合后的母粒子与子

粒子之间进一步混合,并进行初步的包覆或粘合,在

容器内还应该设计有搅拌混合工件, 搅拌混合工件

的形状根据需要可以设计成叶轮形或叶片形; 为了

突出功效,搅拌混合工件应设计成转速可调控式,便

于根据物料性质的不同进行调节。搅拌混合后的物

料依靠重力的作用沉积于容器的下面, 经输送设备

送入改性混合主体设备。为了对物料实现实时监控,

容器内应设计有测温、控温和观察、取样系统。此外,

容器内壁为不锈钢材质;整个容器除进出料口外,均

应密封,以防粉尘外漏。图 1为理想的预分散设备结

构示意图。

2.2 高速搅拌混合设备的结构设计

高速搅拌混合设备是机械混合法进行微米/纳

米粉体表面改性与复合的关键设备, 也是机械混合

法改性处理中最常用的设备。其作用是将经初步预

分散和预包覆的母粒子和子粒子进行充分的分散与

图 1 理想的粉体预分散设备结构示意图

Fig.1 Idealstructure ofequipm entforpre-dispersion ofpow der
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混合,在混合过程中,使子粒子均匀紧密地包覆在母

粒子表面 ,使子粒子与母粒子之间因界面作用产生

界面结合力、毛细压力和粘结力以及分子间的范德

华力、库仑力和其它化学键能。粉体表面改性效果

的好坏,主要取决于物料在改性机内的运动状态、处

理温度、处理时间等。机械混合法是在微米/纳米粉

体粒子的机械混合过程中实现表面改性的 , 粉体粒

子与改性剂必须充分分散混合 , 才有利于改性剂对

粉体粒子进行最大限度的包覆或活化,因此,设备的

设计必须保证粉体粒子与改性剂在设备内能够充分

均匀地分散 ,并使母粒子与子粒子之间有充分均匀

混合接触的时间。

综合以上考虑 , 高速搅拌混合设备应该由内筒

体、夹套、外壳、出料口和搅拌叶片组成。筒体最好

设计成立式椭圆形,便于物料的运动分散与收集;筒

体外壁设计有夹套 ,供冷、热水循环使用 , 便于物料

的冷却、保温和加热;内筒体有可控制速度的高速旋

转的搅拌轴带动叶片作高速旋转运动 , 叶片根据需

要可以设计成多层( 一般 3 层) , 使得高速旋转的叶

片能够借助表面与物料的摩擦力和侧面对物料的推

力使物料沿叶轮切向运动。同时 , 借助于离心力的

作用,物料被抛向混合室内壁,并且沿壁面上升到一

定高度后 ,由于重力作用 ,又落回到叶轮中心 , 接着

又被抛起,这种上升运动与切向运动的结合,使物料

实际上处于连续的螺旋状上、下运动状态,便于物料

的翻转与搅动。由于叶轮转速很高 , 快速运动着的

颗粒之间相互碰撞、摩擦 ,使得物料分散 , 物料温度

相应升高,同时迅速地进行着交叉混合,使得物料在

分散的同时,与改性剂之间充分接触,从而实现粒子

的表面改性与复合。筒体的内壁、搅拌轴、叶片等与

粉体接触的部位,设计成耐冲刷、耐腐蚀的不锈钢材

质。典型的高速搅拌混合改性装置的内筒体结构如

图 2所示。

3 系统结构组合设计

对于一个完整的微米/纳米粉体表面改性系统 ,

需要多个相关设备的组合设计。为了减少设备的能

耗 , 缩短流程 , 在系统设计过程中 , 微米/纳米粉

体的预分散设备安装在计量输送设备的上方, 预分

散设备的出料口正对输送设备的入料口, 预分散设

备的出料口与输送设备的入料口采用振动给料器连

接, 便于下料和流量控制; 输送设备安装在高速搅

拌混合机的上方, 出料口正对着高速搅拌混合机的

入料口; 高速搅拌混合机安装在基准地面上, 其出

料口经管道与产品收集器连接; 控制设备安装在基

准地面上 , 一般在设备的右侧 , 便于操作和观察 ,

预分散设备、输送设备、高速搅拌混合设备以及除

尘设备等需要控制的设备全部与控制设备相连接。

至此 , 有关机械混合法对微米/纳米粉体进行表面

改性与复合的主要系统结构组合设计就完成了。图

3 是这种组合设计的结构示意图。根据规格型号不

同 ,这种设备可组装成台式、箱式 , 也可根据需要设

计成分装式。

4 效果评价

图 4是改性与复合后的粉体 SEM照片,从照片

中可以看出,经本设备处理后,细小的表面改性剂比

较均匀地包覆在大的颗粒表面,粉体分散均匀、包覆

效果好,基本达到了粉体改性的目的。
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图 4 粉体表面改性后的扫描电镜照片

Fig.4 S E M im age ofm odified particles

5 粉体表面改性与复合设备发展方向

现有粉体表面改性的大多数设备还是借用一

些通用化工设备,专用设备还较少 ,因此 ,今后将发

展适应性强的专门的表面改性处理设备。对微米/纳

米粉体来说,粒径微细化、表面活性化、晶体结构复

杂化被认为是今后的 3 大发展方向。但是 ,现今这

“ 三化”的处理工艺是独立设置的 , 今后将发展“ 复

合”处理工艺,即将粒径微细化、表面活性化、晶体结

构复杂化组合进行, 在同一工艺设备中达到几种目

的。因此,发展“ 复合”表面改性处理设备是今后粉体

表面改性处理设备的发展方向之一。
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