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摘　要：介绍了英国马尔文激光粒度分析仪的工作原理�研
究了该仪器对不同粒度、已知和未知光性参数的粉料进行粒
度检测时最佳参数的确定方法�对比了干法测量和湿法测量
的结果�并将分析结果与 SEM 照片相对比�研究了该仪器分
析结果的准确性。
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Abstract：The work principle for Malvern laser particle analyzer
imported from England is introduced �the optimized analyzing
mathod is also studied by powder with different particle size and
by powder with known or unknown optical parameter�using dry
method and wet method�we contrasted the analyzing result with
the SEM photo to insure that the result given by this instrument
is reliable。
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激光粒度分析仪�该仪器是英国马尔文（Malvern）仪
器有限公司1998年推出的最新型号�它具有以下优
点：

（1）测量范围为0．02～2000μm�单量程�无需
更换镜头；

（2）具有高稳定性红光主光源和高能量固体蓝
光辅助光源；

（3）检测速度最快�扫描速度为1000次／s；
（4）非均匀交叉排列扇形主检测器�附加大面积

辅助检测器和大角度向前、背向检测器�检测角高达
135°；

（5）具有软件独有的标准操作规程（SOP）功能
和远程故障诊断功能；

（6）智能化干、湿法进样平台转换；
（7）全量程米氏 （Mie）计算理论�数据可向

Word�Excel等软件动态输出统计。
该仪器能检测0．02～2000μm 范围内液体、固

体和乳化液的粒度分析�广泛适用于石油、化工、制
药、陶瓷、水泥、涂料、冶金、造纸、地质、矿物加工、食
品、化妆品等行业�符合 ISO13320国际标准。
1　工作原理

激光粒度仪的功能如图1所示［1～2］。
激光器 → 滤波扩束系统 → 样品窗 →
光电探测 → 计算机处理系统

图1　激光粒度仪组成框图

激光器产生单色相干性极好的激光�经滤波扩
束系统后�得到一个扩展的、照明散射颗粒理想化的
光束�分散好的颗粒在样品窗内被激光光束照射产
生衍射�并形成一定的空间光强分布�设在探测区的
非均匀交叉排列扇形主检测器�附加大面积辅助检
测器和大角度向前、背向检测器�将光信号转变为电
信号并送入计算机�按事先编制的程序根据衍射理
论进行数据处理�把衍射谱的空间分布反演为颗粒
大小的分布。
2　粒度测量方法

粒度测量方式有两种�即手动方式或使用标准
操作规程（SOP）方式。

第8卷 第5期
2002年10月

中　国　粉　体　技　术
China Powder Science and Technology

Vol．8No．5
October　2002

DOI:10．13732／j．issn．1008－5548．2002．05．010



SOP 是易于进行软件编程的用户自定义过程�
它允许在关于测量策略的所有困难决定做出之后�
采用一致的方法对相同类型的样品进行测量。但是
如何知道哪些数值或设置适用于 SOP 标准操作规
程�需要通过手动测量方式�通过多次试验来找出�
也就是说�通过手动操作确定测量参数以后�软件允
许用户在手动操作的基础上提取一个标准操作规程

（SOP）�以进行大批量同种样品的粒度测量。因此�
在这里我们着重讨论手动测量的有关问题�而且由
于湿法测量较干法测量常用�所以以讨论湿法手动
测量为主。
2．1　已知光学特性参数样品的湿法粒度测量

如果检测已知名称样品（即样品的光学特性参
数已知）的粒度�在手动操作情况下�易水解或易与
分散剂发生反应的物质�应用干法测量�否则用湿法
测量。湿法测量时�在清洗干净的样品槽中加入分
散剂�启动超声波消除气泡后�打开泵的开关�使分
散剂在系统中开始循环。打开测量软件�定义文件
名后�在界面上选择“测量”、“手动”�软件将会自动
进行电子背景测量�然后等待继续执行测量过程。
打开测量“选项”对话框�在物质列表中指定要测量
的物质�以确定该物质对红光和蓝光的折射率和吸
收率。如果物质列表中没有该物质�可查阅该物质
的光学性能参数�在“物质”一览中选“添加”该物质。
另外�还要从“分散剂”名称框中选择分散剂�也可以
通过按“分散剂”按钮来指定新的分散剂。最后�在
“测量”选项卡中进行选择或相关更改�以指定测量
样品和背景所需的时间。所有这些都确定以后�即
可点击“开始”按钮�则系统根据需要自动进行光学
调整并进行光学背景测量。下一步系统会提示添加
样品�加入适量样品后�系统将进行样品测量�结果
计算并保存计算结果。整个操作过程中最重要的步
骤是确定分散条件�如选择分散介质、确定是否加添
加剂、超声波开启的时间长短和大小、泵的转速以及
加入样品后等待超声波分散样品的时间等。以
Al2O3为例�在样品槽中加入纯净水作分散剂�启动
超声波分散器�强度为7�2min 后打开泵的开关�
调节泵速为2680r／min�在选项卡中指定该物质�并
指定水作分散剂�等其他参数确定以后�点击“开始”
测量样品�并保存结果。然后改变测量条件�重新测
量�直至下一次的测量结果基本与上一次的测量结
果符合为止�如图2所示。则最后一次的测量结果
即为该粉末的粒度测量结果。若用中值粒径
（ d0．5）来衡量两次测量的误差�相应地�下一次的测

量结果 d0．5＝0．451μm�上一次的测量结果 d0．5＝
0．454μm�误差＜3％�在误差允许范围内。这里要
说明一点�就是有效测量结果的残差值应小于
1．0％�若残差值高于3％�则有必要检查样品分散
条件及光学参数选择是否合适。

图2　氧化铝超细粉粒度分析曲线

2．2　对未知光性参数样品的湿法粒度检测
在通常情况下�送检样品的光学性能参数无法得

知�或者虽然送检样品的光学性能参数可以查到�但
实际样品与标准样品的光学性能相差较大�反映在检
测结果上�检测结果的残差较大（超过1．0％）�甚至在
某些情况下�送检样品是未知样品�则检测过程较为
复杂。一般来说�若待测样品的中值粒径大于几微米
时�光学参数的选择对结果的影响不大�当中值粒径
小于10μm时�粒径越小�光学参数对结果影响越大。
通过反复实践�作者认为判定样品可用湿法测量后�
在测量未知光学性能参数的物质时�检测过程同上边
所述体测过程的重要区别在于对确定物质的光学性

能参数。可在“物质”选项卡中添加“新物质”�并暂取
该物质的红光折射率为1．52�吸收率为0．1（均为默
认值）�系统默认蓝光折射率和吸收率与红光相同�其
他参数取经验值�确定分散条件合适�并得到重复性
较好的结果后�利用软件中的结果后处理功能�改变
物质的折射率和吸收率�直至测量结果的残差最小�
即可认为此时的测量结果即代表了待测物质的粒度。
如送检样品分子式为 LiCoO2�且其中加了一些能改变
物质光学性能的微量元素�因此待测样品的光性参数
只能先假定为：红光折射率1．52�吸收率0．1�依照上
述方法测定粒度�结果为 d0．5 ＝8．834μm�残差
1．207％＞1．0％�不符合要求。因此改变光性参数直
到红光折射率1．81�红光吸收率0．1时�d0．5＝8．204
μm�残差＝0．310％＜1．0％。然后改变其他测量条
件�直到得到最后两次的测量结果曲线基本重合为止
（如图3所示）�最后结果 d0．5 ＝7．993μm�残差＝
0．625％＜1．0％。

为了便于与其它检测法的结果相比较�我们将
检测结果（体积分数）用数量百分比来表示�得到该
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样品的粒度分析曲线如图4所示�在这种情况下�样
品的 d0．5＝0．920μm（残差仍为0．625％）。用扫描
电镜对样品进行分析�如图5所示可知�样品大部分
粒度为1μm 左右�可以认为这一结果与激光粒度
分析法得出的结果基本相符�从而也说明了采用激
光粒度分析仪分析未知样品时�用上述方法是可行
的［3］。

图3　LiCoO2超细粉粒度分析曲线

图4　LiCoO2超细粉粒度分析曲线

图5　LiCoO2超细粉 SEM 照片

需要说明的是�上述 LiCoO2样品颗粒比较大�能够
分散在水中。测量时还发现�如果样品的粒度小到
纳米级�则样品全部飘浮于水的表面�不便于测量。
通过扫描电镜（图6）可以知道�样品团聚比较厉害。
在这种情况下�需要在分散剂中加入半滴表面活性
剂�并通过调整超声波的大小�获得较为准确的粒度
结果。以 LiCoO2纳米粉末为例�在分散剂超声波脱
气后缓缓加入半滴洗洁精�超声脱气2min后�加大
超声波值�开始检测�然后逐渐加大超声波值�直到
两次测量的结果比较接近�残差值和误差值达到要

求为止。LiCoO2纳米粉末激光粒度分析仪分析结
果如图7所示�基本与透射电镜下观察到的粒度相
符。检测过程中还发现�用强档超声波将纳米粉末
分散开后�纳米粉末与分散剂反应的活性增加�如果
超声波作用时间过长�可能会生成水化大分子�从而
造成分析结果失真�因此�测量时应加以注意。

图6　LiCoO2纳米粉团聚颗粒 SEM 照片

图7　LiCoO2纳米粉粒度分析曲线

2．3　铝粉干法测量与湿法测量的对比
将金属铝粉装入干法样品槽中�选择最佳操作

条件�测得其粒度 d0．5＝16．408μm�如图8中下面
一条线所示。为了做一对比�本实验还采用湿法快
速法分析了铝粉的粒度�结果如图8所示线�
d0．5＝16．177μm�相对误差＝1．8％。由此可见�
该仪器在干法和湿法测量时可比性较高。当然�在
实际测量时�采用湿法测量还是干法测量�应以样品
的物性为准。

图8　铝粉干法与湿法测量曲线
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3　结　论
英国马尔文仪器有限公司生产的 Mastersize

2000激光粒度分析仪�分析范围较为广泛（0．02～2
000μm）�尤其是它可用于超细粉及纳米粉的粒度
测量�结果较为准确。该仪器分析软件功能强大�测
量过程能实现自动化。但在某些需要手动操作的情
况下�需要对样品测量过程的控制参数加以优化设

置�才能得出符合实际的粒度分析结果。
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