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摘 要：通过与传统的加热搅拌改性方法的比较，微波辅助改性方

法在浊度、浸润度、接触角等方面都优于传统改性方法。实验结果表

明，该方法不仅能取代传统的改性加热方式，实现对粉料的表面改

性，而且可激发物质内部分子进行超高频振动、摩擦，可实现分子水

平上的“搅拌”，这种“激发效应”已开始在高分子合成和固化反应中

应用。本文介绍了粉体表面微波辅助改性方法 *发明专利申请号：

"$%!+!,’+ -，提出了一套微波辅助改性装置，并以此对重质碳酸钙

粉体表面进行异丙基三异硬脂酸基钛酸酯（../）改性，实验表明其

效果优于传统的加热搅拌改性。
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对粉体进行表面处理的目的是使粉体表面特性

发生改变，从而赋予粉体材料新的功能，满足粉体各

种性能的应用要求B 例如提高粉体的化学反应活性

是利于材料的合成；改善粉体的界面亲和性是利于

填充材料的力学性能；调控粉体表面各种凝聚力是

利于粉体的分散应用；获得粉体表面特殊物理性能

以利于功能性粉体制备。可以说，粉体表面改性是材

料制备过程工程的重要手段，也是新材料、新工艺和

新产品开发的重要内容。

现有的粉体表面改性方法主要有 $类：物理法、
化学法和机械力化学法。物理法改性包括高聚物涂

敷改性和高能改性等。其中，涂敷改性是通过粘附力

将高聚物或树脂等改性剂包覆到粉体表面进行的改

性；高能改性是利用等离子体、电晕放电、紫外线照

射等手段，对粉体表面进行激发改性。化学法改性包

括沉淀反应和表面化学改性等。其中，沉淀反应改性

是利用化学反应的生成物沉积在粉体表面，形成单

层或多层“改性层”进行改性；表面化学改性是通过

改性剂与粉体表面的化学反应或化学吸附，在粉体

表面生成“改性层”或相当数量的改性基团进行改

性。机械力化学法改性是在粉碎过程中由于机械力

的作用，使颗粒的晶体结构遭到一定程度的破坏而

降低结晶程度，并使表面晶格产生畸变，导致颗粒的

内能变大，表面活性升高，从而促使颗粒表面各种反

应更易于进行。

在以上方法中，粉体和改性剂的热量是“由表及

里”的传输过程，为避免温度梯度过大，加热速度往

往不能太快，因此，加热效率低。此外，现有的加热方

式也不能对处于同一装置内混合物料的各组分进行

选择性加热。

% 微波辅助改性
在微波场中，含有微波介质的物质能吸收微波

的能量进行自身加热。与传统加热不同，微波加热不

需要外部热源，而是向被加热物质内部辐射微波电

磁场，推动其偶极子运动，使之相互碰撞、摩擦而生

热。其特点是：微波加热是激发物质内部分子作超高

频振动、摩擦，可实现分子水平上的“搅拌”。由于物
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!电控装置；"搅拌电机；#搅拌轴及叶片；$改性剂雾化喷嘴；%玻璃容器；&被改性粉体；’温度传感器；(微波装置；

)改性剂定量添加装置；*空气压缩泵

图 % 粉体表面微波辅助改性装置

质吸收微波能的能力取决于物质自身的介电特性，

因此可对改性物料中的各组分进行选择性加热，从

而提高反应的选择性。微波加热无滞后效应，当关

闭微波源后，即无微波能量传向物质，利用这一特性

可进行对温度控制要求高的改性处理。微波加热是

物质在电磁场中因本身介质损耗而引起的体积加

热，因此，微波加热不仅能量利用率很高、升温迅速，

而且具有逆温度梯度和零温度梯度加热、降低反应

温度、加快反应速度等特殊功能。目前，微波加热技

术已开始向工业应用阶段发展，微波加热的有关设

备也基本趋于完善，微波加热技术的应用正受到高

度重视。探索和开发微波加热技术在材料制备过程

工程中的应用时机已经来临。

“粉体表面微波辅助改性方法”（发明专利申请

号："$%!&!’() &），将微波的加热作用和激发效应用
于对粉体表面改性过程，以促使粉体表面与改性剂

更为有效地发生反应，实现微波辅助和强化改性的

目的，并取代现有改性方法的加热方式。微波辅助

改性具有以下优点：

* % +克服了现有改性加热方式热效率低的缺点，
即以微波对物质自身的“体积加热”取代传统热源的

“由表及里”的传热，使改性过程的热效率和加热速

度大大提高。

* ! + 现有的改性加热方式不能对处于同一装置
内混合物料的各组分进行选择性加热，而微波可以

根据物质自身的介电特性，对改性物料中的各组分

进行选择性加热，从而提高反应的选择性。

* $ +在现有的改性方法中，加热的目的只是为了
使粉体和改性剂温度提高，以降低粉体表面与改性

剂产生化学反应时的反应能。而微波不仅更为快

速、有效地使粉体和改性剂温度提高，同时，微波因

激发物质内部分子进行超高频振动、摩擦，可实现分

子水平上的“搅拌”，产生“激发效应”，起到了类似高

能改性的效果，促使粉体表面与改性剂更为有效地

发生反应，实现微波辅助和强化改性的目的。

* # +与现有的改性加热方式相比，微波加热无滞
后效应，当关闭微波源后，即无微波能量传向物质，

利用这一特性可进行对温度控制要求高的改性处

理。

! 改性装置及方法
$) % 改性装置
粉体表面微波辅助改性方法的实验装置如图 %

所示。其中，微波装置的微波发射源频率：!#’",-.；
功率：&’"/。
$) ! 改性方法
将被改性粉体烘干后装入玻璃容器中，改性剂

按所需比例通过空气压缩泵、改性剂定量添加装置

和改性剂雾化喷嘴加入玻璃容器中，启动搅拌电机，

在搅拌叶片的作用下粉体与改性剂得以均匀混合；

通过电控装置将微波加热温度设定在改性工艺所需

要控制的温度值上，启动微波装置进行微波辅助改

性。改性时间可根据被改性粉体的介电特性及改性

温度设定，改性过程中搅拌始终连续进行，而微波为

断续作用（由温度传感器按设定温度控制）。

$ 改性实验与分析
为了分析粉体表面微波辅助改性方法的效果，

本文中将其与传统的加热搅拌改性方法进行了比

较，分别对重质碳酸钙粉体表面进行异丙基三异硬

脂酸基钛酸酯（001）的改性处理。其中，微波辅助改
性，温度设定为 &"2，改性时间为 $" 345（微波累计
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浸润时间 ! ’ ()*

$" #& +"

未 改 性 ," -" -.

传 统 改 性 %" %& !"

微波辅助改性 $ - %&
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图 ! $ 种粉体的三相平衡接触角

图 $ $ 种粉体的红外光谱图

作用时间约 %" ()*），改性剂添加量为每千克粉体
//0添加量为 . (1；传统的加热搅拌改性，采用电热
油浴三口烧瓶在 ." 2改性温度下，连续搅拌加热
$" ()*，同样获得每千克粉体 //0添加量为 . (1的
重质碳酸钙改性粉体（文中称为传统改性粉体）。重质

碳酸钙粒度："&" 3 $4 +%!(，"-, 3 -4 $"!(；//0分子
式为 5 67$ 8 !679/) :69967567$ 8 567! 8%#67$ ; $。将
实验所获得的微波辅助改性粉体和传统改性粉体进

行了性能比较测试。

$4 % 浊度测试
将未改性的、传统改性的和微波辅助改性的 $

种粉体，分别取 $+" (< 加入到 %. (1 的液体石蜡
中，用超声波分散、搅拌均匀后静置 # =，测试悬浮液
的浊度值如表 %所示。悬浮液任一时刻的浊度是由
液体中悬浮颗粒的体积所决定的，若颗粒与液体的

固液界面稳定，颗粒之间不易团聚沉降，从分散体系

的热力学角度看，形成了稳定的分散体系，即颗粒在

液体中悬浮时间长，浊度值大；反之，颗粒之间容易

团聚沉降，则不能形成稳定的分散体系，浊度值小。

$种粉体中微波辅助改性粉体在液体石蜡中的浊度
值最大，即说明其改性效果较传统改性方法更好。

$4 ! 浸润度测试
将 $种粉体各取 &个样进行浸润度测试，取其

平均值，见表 !。 //0是非极性改性剂，而碳酸钙为
极性表面，改性后若粉体表面生成了 //0吸附层，
其表面则呈疏水性。在相同时间内，未改性粉体爬

升高度最大，传统改性粉体次之，而微波辅助改性粉

体爬升高度最小。可见传统改性方法和微波辅助改

性方法都显著减小了重质碳酸钙粉体表面对水的润

湿性，且微波辅助改性效果较传统改性方法更好。

$4 $ 接触角测试
将 $ 种粉体分别取 +4 & < 在 %"& >?@ 的压强下

压制成 A$" ((的圆片，用蒸馏水测试圆片表面粉体
的三相平衡接触角，如图 !所示。未改性粉体对水的
接触角为 "，即为强亲水性，传统改性粉体接触角为
%%%4 %B，微波改性粉体接触角为 %!&4 $B。可见，传统
改性和微波辅助改性都使重质碳酸钙粉体表面对水

的接触角显著提高，呈强疏水性，且微波辅助改性效

果较传统改性方法更好。

$4 # 红外光谱测试
$种粉体的红外光谱图如图 $所示。由图可知，

传统改性和微波辅助改性都致使重质碳酸钙粉体表

面，出现了羰基（6%9）的非对称振动峰（%+"" C( D %）

和亚甲基（—67!—）的不对称伸缩振动和对称伸缩

振动峰（!-.!，!.,$ C( D %），表明改性剂 //0已经通
过化学吸附的方式包覆在碳酸钙颗粒表面。

# 结 论
采用粉体表面微波辅助改性方法对重质碳酸钙

粉体进行异丙基三异硬脂酸基钛酸酯（//0）表面改
性处理的各项测试表明：微波辅助改性方法不仅能

够取代传统的改性加热方式，实现对粉体表面的改

表 ! 浸润度 ((

粉体名称

未改性 传统改性 微波辅助改性

,E ++ !!E $& $.E ,$

表 % 浊度值 F
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由中国颗粒学会主办，中国颗粒学会超微颗粒专业委员会协办，佳隆集团有限公司承办的“中国颗粒学

会 !""#年暨海峡两岸颗粒技术研讨会”将于 !""#年 ’月 !(日—(月 !日在风景秀美、依山傍海的烟台大酒
店举办。有关本次会议的具体事项通知如下：

一、会议时间、地点及住宿

日期：!""#年 ’月 !(日—(月 !日 )原定于 (月下旬 *

地点：烟台大酒店 )酒店前台联系电话："+$+ , &(%-!""，&(%-$"" *

乘车方式：自火车站可乘坐 %&路公共汽车至终点站烟台大酒店下车，或乘坐出租车 )约需 %"元 *；自机
场乘坐出租车约需 +"元。
住宿标准：%""元 .床 .天 )标准间 *

二、会议注册

注册费 )不含住宿费 *：’月 %"日之前交费 %"""元 .人 )其中学会会员 (""元 .人，学生凭学生证 ’""元 .
人 *；’月 %"日之后注册费 %!""元 .人。
中国颗粒学会开户行及账号：北京工商银行海淀镇支行；中国颗粒学会 "!""""#+"("%##%$#%&。
三、技术交流会参展注意事项

凡欲在会议期间展出产品样本的与会者，需提前向会务组申请，并交纳参展费 $"""元 )免 %人会议注册
费 *。
会议秘书处联系地址/
北京海淀区中关村北二条 %号 ) %"""’" *或北京 $+$信箱 中国颗粒学会秘书处
电话："%" , &!&#-&+-，传真："%" , &!++’"&+0 1 , 2345/ 65789 8:2;< 4=;< 3>< >?
网址：8@@=/ AAA< >B=< :CD< >?
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性，而且，微波可以激发物质内部分子进行超高频振

动、摩擦，实现分子水平上的“搅拌”，使其改性效果

明显优于传统的改性方法。此外，采用微波辅助改

性，可以对改性物料中的各组分进行选择性加热，提

高反应的选择性，以及利用升温迅速、零温度梯度加

热、反应快速和度温度降低等特性，可使粉体表面处

理更为快捷、有效及可控性更好。本文中仅涉及对

微波辅助改性的实验研究，有关其辅助改性机理的

研究有待深入进行。仅从本文中的实验结论，就可

以有理由相信粉体表面微波辅助改性方法能够作为

一种更为有效的粉体表面改性新方法加以研究、开

发和应用。
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