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摘 要 :构建了颗粒物表面分维测算模型 , 研究了颗粒投影轮廓大小

与形状指数 F的关系。研究表明:颗粒投影轮廓大小与形状指数 F具

有良好的线性相关性。文中还利用所构建的颗粒物表面分维模型测

量了 6种碳黑颗粒的表面分维 , 初步研究了颗粒物表面分维与形状

指数 F 之间的关系 , 分析结果发现 :随着颗粒表面分维的增加 , 其形

状指数 F也相应增加 ,二者具有良好的相关关系。因此 , 表面分维与

形状指数 F均可作为颗粒物形状的定量表征 , 且二者具有良好的相

关性。
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Abstract: The model of calculating the particle's surface fractal di-

mension was found, also the relationship and size of particle's projected

outline and shape indexwr F were studied. The results indicated that the

size of the particle's projected outline size and shape index F have good

linear correlation. It was also used the surface fractal dimension model

modeled by this paper to calculating 6 kinds of black carbons' surface

fractal dimension, and studied the relationship between the particle

surface fractal dimension and the shape index F. The study showed that

the value of the shape index F increased as the increasing of the particle's

surface fractal dimension, and they are linear dependence relation. So,

the surface fractal dimension and shape index can be used to characterize

the particle's shape, and they are linear dependence relation.
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颗粒物作为原料、介质、产物出现在工业生产、

环境保护、生物医学、农业生产等领域中。在研究和

工业生产过程中, 人们往往运用一些特定的术语来

定性地表达颗粒的形状,比如球状、多角状、针状、片

状、纤维状等,但却无法将其代入表示颗粒的几何特

征和粉体的物理性能的公式中进行计算,因此,还需

定量地描述颗粒形状的方法。迄今,人们常利用颗粒

的各种特征粒径与其表面积、体积之间的关系来定

义各种形状系数,或与某一基准(通常是球)相比较来

定义各种形状指数, 其中最常用的是圆形度、球形

度、实用球形度及形状指数。由于不规则颗粒的表面

积和体积不易测量,因此颗粒球形度测量较困难,人

们常用圆形度、实用球形度以及形状指数来定量地

表征颗粒物的形状。近些年,随着分形理论在粉体工

程领域的应用的不断发展, 不少工作者将分维作为

表征颗粒物形状的参数,并做了定量研究[1~5]。本文中

构建了颗粒物表面分维测算模型, 并测量了 6 种碳

黑颗粒的表面分维, 初步研究了颗粒物表面分维与

形状指数 F之间的关系, 用于指导生产具有一定的

现实意义。

1 颗粒表面分维与形状指数测算模型

1.1 颗粒表面分维测算模型构建

半径为 R 的圆 , 其周长 l 为 2!R, 面积 s 为
!R2。二者之间的关系为:

(l)1/1=2!1/2(s)1/2 ( 1)

又边长为 a 的正方形 ,其周长 l 为 4a, 面积 s 为

a2。二者之关系为:

(l)1/1=4(s)1/2 ( 2)

从上面二式可看出 , 标准图形(如圆和正方形)

的周长 l与其面积 s的关系为:

(l)1/1∝(s)1/2 ( 3)

由规则图形的周长和面积的关系,不难推出,不

规则图形的周长与图形的标准面积的关系为:

(l)1/DL∝(s)1/2 ( 4)
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其中, DL为不规则图形的投影轮廓分维。

对于一个不规则颗粒, 当其重心处于最稳定状

态时,随着测量显微镜或扫描电镜分辨率的提高,其

精细结构不断出现, 测定该颗粒不同放大倍数条件

下投影轮廓的周长和由该投影轮廓所封闭的面积

(以下简称投影面积) ,二者的关系为:

1 DL! "lg(l)=k0+ 1 2! "lg(s) (k0为正数常数) ( 5)

lg( s) =
2
DL
! "lg(l)- 2k0 (k0为正数常数) ( 6)

取投影轮廓周长 l、投影面积 s 的双对数值 ,绘

图并拟合直线,直线斜率为 2
DL
;设斜率为 k,则有:

DL= 2
k

( 7)

通过上述方式得出颗粒物投影轮廓分维 DL后,

可以由以下公式推算出单颗粒表面分维 Ds[6~8]:

Ds = DL+1 ( 2≤Ds≤3) (8)

将式( 7)代入式( 8)有:

Ds=
2
k
+1 ( 2≤Ds≤3) ( 9)

1.2 颗粒形状指数 F测算模型

形状指数计算模型为[9~13]:

F= l
2

4·!·s
( 10)

式中 , F 为形状指数 ; l 为投影轮廓周长 ; s 为投影面

积。式( 3)表明,形状指数是圆形度的倒数的平方值,

因此 , F≥1 ;而且 F 越偏离 1, 说明颗粒的投影轮廓

偏离圆的程度越大 , 越接近针状 , 甚至纤维状 , 其表

面的锐角也越大[13]。

2 实验

2.1 实验材料

取碳黑 N234 (广州天河聚宸贸易有限公司提

供) ,碳黑 N300,碳黑 N330, 碳黑 N375, 碳黑 N550,

碳黑 N660(CABOT公司提供) ,按多次四分法[12, 14]取

得有代表性的颗粒样品。

2.2 实验方法

2.2.1 装片制作与图像采集

将载玻片在 1%～2%浓度的盐酸中浸泡 , 除去

表面杂物后用蒸馏水洗净晾干备用。将采集的颗粒

样品分散到载玻片上 [15], 用最小放大倍数显微镜物

镜观察样品, 并旋转载物台或者调节载物台上微动

标尺 , 使单颗粒位于视场的中央 , 拍摄图像 ;依次从

小到大切换物镜,调节微动旋钮使图像清晰,拍摄单

颗粒 50、80、100、160、200、320、500 倍图像; 将拍摄

的图片导入计算机保存。

2.2.2 图像和数据处理

用图像分析软件 IPP( image-pro plus)将图像锐

化、设置灰度阀值等操作后,测算同一颗粒在不同放

大倍数下的“投影轮廓周长”、“投影面积”[16], 统计后

导出数据到 Excel、Origin7.5中进行数据处理。

3 结果与讨论

3.1 规则颗粒投影轮廓大小与形状指数 F的关系

若颗粒物的投影呈理想的正多边形、椭圆、长方

形等规则图形, 则其形状指数 F与其形状之间的关

系为图 1 与图 2 所示。图 1 表明:对于正多边形,随

其边数的增加,其形状指数 F减小,呈负相关;又,形

状指数 F的变化,反映了形状的复杂程度,形状指数

越小 , 越接近 1, 其形状的复杂程度越小 , 越接近圆

形。因此,随着正多边形边数的增加,颗粒物的投影

轮廓越接近圆,其表面的锐角也越小[9]。图 2显示:随

着长方形长宽比、椭圆长短轴比值的增加,其形状指

数值 F增加,呈正相关,其投影轮廓偏离圆的程度越

大,越接近针状。比较图 2中两条曲线,还可发现,投

影轮廓为椭圆的形状指数曲线与投影轮廓为长方形

的形状指数曲线有一交点,在交点之前,投影轮廓为

椭圆的颗粒物其形状指数较投影轮廓为长方形的颗

粒物的形状指数大,偏离圆的程度也越大,在交点之

后反之。为确定该交点的坐标,本文作者将图中数据

点进行了线性拟合, 其拟合曲线方程及相关系数如

表 1所示。

联立拟合两条曲线可知, 当长方形的长宽比与

图 1 正 n 边形边数与其形状指数的关系

Fig.1 Relationship of regular polygons and their shape indices

粉体测试与表征

15



2007年第 2期

综 述综 述

中国粉体技术

椭圆的长短轴比值为 2.976 3 时 , 其形状指数值相

等,为 1.732 0。由上述研究可以得出如下结论:形状

指数可以作为颗粒形貌的定量表征, 且形状指数与

描述颗粒大小的参数如边数、长径比、长宽比具有定

量的相关关系。

3.2 不规则颗粒投影轮廓大小与形状指数 F的关系

一般情况下,颗粒物投影轮廓并非理想的图形,

多为无规则弯曲图形。其形状指数与描述颗粒大小

的参数是否符合一定的定量关系?为此,作者研究了

碳黑 N234 投影轮廓大小与其形状指数 F 的关系。

图 3 为碳黑 N234 颗粒的显微图像 , 图 4 为碳黑

N234 颗粒投影轮廓区域 Feret 最大径与 Feret 最小

径比值与其形态指数 F的关系。

由图 4 可知 :碳黑 N234 颗粒投影轮廓 Feret 最

大径与 Feret 最小值比值与其形态指数 F 呈线性正

相关关系,拟合曲线为: Y= 0.12467+0.90597*X,相关

系数 R= 0.98628。

3.3 颗粒物表面分维与其形状指数 F的关系

为研究颗粒表面分维与形状指数 F 的关系 , 对

6 种碳黑各取 100 颗 , 分别求取其表面分维和形状

指数 F, 将数据列于图中 , 由于各种颗粒的图形相

似,现仅例举碳黑 N234 的数据如图 5。由图 5 可以

看出, 随着颗粒表面分维的增加, 其形状指数 F增

加,但二者的线性关系较差,这是由于对于具有不同

表面,不同投影轮廓的不同颗粒 ,可能会有相同 Fer-

et 最大径与最小径比值 ,因此 ,即使具有相同的 Fer-

et 最大径与 Feret 最小径比值,亦不一定有相同的表

面分维数。为此,取各种颗粒表面分维及其形状指数

F的平均值 ,表示于图 6 中。图 6 表明:随着颗粒表

面分维的增加,其形状指数 F增加,二者具有良好的

相关关系。因此,颗粒表面分维与形状指数 F均可作

图 2 长方形长宽比、椭圆长短轴比值与其形状指数的关系

Fig.2 Relationship of length/width ratio of rectangle or elliptic

and their shape indices

规则投影轮廓 拟合曲线 相关系数 备注

投影轮廓为正方形 Y=- 0.081X+1.597 5 - 0.990 4 拟合曲线 1

投影轮廓为椭圆 Y=0.4571X+0.371 5 0.995 8 拟合曲线 2

投影轮廓为长方形 Y=0.2924X+0.861 7 0.995 7 拟合曲线 3

表 1 理想颗粒投影轮廓与颗粒形状指数的关系拟合曲

Tab.1 Fit curvesof ideal particle projetingprofiles and their shape indices

图 3 碳黑 N234 颗粒显微图像

Fig.3 Micrograph of carbon black N234 particles

图 4 碳黑 N234 颗粒投影轮廓 Feret 最大径与

Feret 最小值比值与其形态指数的关系

Fig.4 Relationship of Feret values of carbon black N234

particle's projecting profile and their shape indices

图 5 碳黑 N234 中颗粒表面分维与形状指数关系

Fig.5 Relationship of carbon black N234 particle's surface

fractal dimensions and their shape indices
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为颗粒物形状的表征,且具有良好的线性相关性。表

面分维是颗粒物表面精细结构层次多少和自相似程

度的表征,表面分维数越大,其自相似程度和精细结

构越多,颗粒物表面凹凸就越多,其形状指数 F也越

大。

4 结 论

(1) 颗粒投影轮廓大小与颗粒形状指数 F呈良

好的线性相关;

(2) 颗粒物表面分维与其形状指数 F亦呈良好

的线性相关;

(3) 颗粒表面分维与形状指数 F均可作为颗粒

物形状的表征;

(4) 本文构建的颗粒物表面分维测算模型和测

算方法,及研究工作可为评价颗粒物产品结构和质量,

研究颗粒表面分维与颗粒粘附性、持水性、流动性、

表面吸附性、填充性等物理性能关系提供新的简易

的处理方法,具有一定的实际应用意义。
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图 6 6 种碳黑颗粒表面分维均值与形状指数 F均值的相互关系
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为了及时展示、交流超微颗粒材料与技术的研究和开

发方面所取得的最新成就 , 推动我国纳米科技更加迅速地

发展 ,由中国颗粒学会超微颗粒专业委员会主办、武汉理工

大学承办的 “中国颗粒学会超微颗粒专业委员会第五届年

会暨海峡两岸纳米颗粒学术研讨会”将于 2007 年 6 月

18- 23 日在武汉召开。

会议的重点是交流、探讨本领域研究和开发中取得的

成就和所遇到的问题会议期间还将安排到武汉理工大学的

材料复合新技术国家重点实验室等参观考察活动。
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地 址:武汉市洪山区珞狮路 122 号武汉理工大学材料复

合新技术国家重点实验室

邮编 : 430070
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