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摘要：为了获得具有较好分散性的粉体以满足陶瓷成型要求，采用不同含量的硬脂酸球磨改性

犣犜犃粉体．研究表明：通过对粉体的处理，使硬脂酸中的羧基（—犆犗犗犎）与粉体中的羟基（—犗犎）发

生反应，使粉体由极性变成了非极性．粉体分散性和流动性有较大的改善，平均粒径也有所降低．
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　　在陶瓷粉末成型工艺中，要求陶瓷粉体具有较

好的分散性，如注射、热压铸以及流延等成型工艺均

要求陶瓷粉体均匀分散于粘结剂体系中［１］．粉体颗

粒在液体介质中的分散程度取决于颗粒特性以及固

体—分散剂界面吸附行为的化学（如表面杂质）和物

理特性（如颗粒的大小、形状、表面能等）［２］．一般陶

瓷粉体颗粒之间存在较强的相互作用力，团聚现象

严重，粉体的分散性较差，粒径分布不均匀．陶瓷粉

体中团聚颗粒的存在降低了粉体的堆积效率，使陶

瓷产品在生产过程中容易产生宏观缺陷和不必要的

显微组织缺陷，从而降低了陶瓷产品的性能［３－４］．此

外，陶瓷粉末颗粒表面具有较高的表面极性，不能很

好地溶于有机溶剂中，影响了粉体的成型性能．因

此，需要对粉体进行处理以得到适合成型工艺的陶

瓷粉末［５－６］．
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（犣犜犃）粉体进行球磨处理，改变硬脂酸的添加量来

研究其对粉体性能的影响，分析了粉体粒径和流动

性的变化，采用红外光谱分析了硬脂酸对粉体表面

改性的机理．

１　实　验

１．１　犣犜犃陶瓷粉体的制备

实验以 犣狉犗２（犢２犗３ 的摩尔分数为３％）和

α－犃犾２犗３以及少量犕犵犗为原料，其中３犢－犣狉犗２粉体

平均粒径约为０．３１μ犿；α－犃犾２犗３纯度为９９．７％，平

均粒径约１．０μ犿．采用机械混合法制备复合粉体，

经１２００℃煅烧后得到犣犜犃陶瓷粉体．

１．２　粉体的改性处理

将制得的犣犜犃复合粉体添加于含有硬脂酸

（犆犎３（犆犎２）１６犆犗犗犎）的酒精溶液中，球磨混合，硬脂

酸的含量分别为粉体质量的０％，１％，２％，３％，

４％，混合过程是在犙犕－犐犛犘４行星式球磨机中进

行，球磨时间为４８犺．

１．３　粉体性能测试

陶瓷粉体的粒度分析采用日本犛犎犐－犕犃犇犣犝

犛犃－犆犘犛３型离心粒度分析仪测量．将粉体置于无水

乙醇中，超声波分散１０犿犻狀，然后进行粒度测量．粉

体形貌的观察采用犑犛犕－５５１０犔犞型扫描电镜．所用

粉末样品的准备方法为：将粉体置于酒精中并用超

声波分散５犿犻狀，然后将悬浮液滴加在导电胶片上，

干燥后喷金．采用自制休止角测定仪器测定休止角，

结合其大小来表征粉体的流动性．根据相似相容原

理来判断粉体的极性，分别将粉体加入到酒精、水、

石蜡溶液中，根据粉体在液体中的状态来判断粉体

的极性．采用犞犈犚犜犈犡７０犉犜－犐犚光谱仪确定化学

结构，用犓犅狉压片法制样．

２　结　果

２．１　粉体中径随硬脂酸加入量的变化

图１为不同硬脂酸添加量对粉体中径的影响，

原始的犣犜犃粉末的中径为４．４５μ犿．图１中曲线１

为不同硬脂酸含量球磨处理后粉体的中径大小，由

图中可以看出，添加硬脂酸球磨处理后的粉体相对

于未添加硬脂酸球磨的粉体粒径均有不同程度的减

小，未添加硬脂酸球磨的粉体中径约为３μ犿，当硬

脂酸添加量在１％～３％之间时，粉体颗粒粒径均有

较明显的减小，继续增加硬脂酸含量至４％时，颗粒

中径反而有所增大．

图１中曲线２为上述改性处理后的粉体在

４００℃下烘烧后的中径大小，中径测试发现硬脂酸

含量为２％～４％时，粉体的中径均有所减小，中径

大小基本相同．

图１　硬脂酸含量对粉体颗粒中径的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋犲犪狉犻犮犪犮犻犱狅狀狋犺犲犿犲犱犻犪狀犱犻犪犿犲狋犲狉

２．２　粉体形貌观察

图２为硬脂酸添加量为０％时用扫描电子显微

镜（犛犈犕）拍摄的犣犜犃复合粉体显微形貌，可以看

出，粉体中具有较为严重的团聚现象，并且颗粒分布

不均匀，存在较大的颗粒．图３为添加硬脂酸球磨处

理后的粉体显微形貌，可以看出经过硬脂酸球磨处

理后的粉体颗粒分布比较均匀，分散性较好，有效改

善了粉体的团聚现象．

图２　未添加硬脂酸的犣犜犃粉末的犛犈犕照片

犉犻犵．２　犛犈犕狆犺狅狋狅狊狅犳犣犜犃狆狅狑犱犲狉狑犻狋犺狅狌狋狊狋犲犪狉犻犮犪犮犻犱

２．３　粉体的流动性

在本实验中，选用休止角来表征粉体的流动性，

休止角越小表示流动性越好［７］．如表１所示，不同硬

脂酸含量粉体的休止角不同，但是相对于经硬脂酸

改性之前均有不同程度的降低．可以看出，当粉体表

面吸附了硬脂酸后，粉体间的相互作用力降低，流动

性提高．不同的添加量对其流动性有不同程度的影

８７２
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响，从表１中可以看出当硬脂酸的添加量在３％时

粉体具有较好的流动性．

图３　硬脂酸（３％）改性后的犣犜犃粉末的犛犈犕照片

犉犻犵．３　犛犈犕狆犺狅狋狅狊狅犳犣犜犃狆狅狑犱犲狉犿狅犱犻犳犻犲犱犫狔狊狋犲犪狉犻犮犪犮犻犱

表１　犣犜犃粉体的休止角及休止角的变化

犜犪犫．１　犃狀犵犾犲狅犳狉犲狆狅狊犲犪狀犱犪狀犵犾犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犣犜犃狆狅狑犱犲狉

硬脂酸添加量／％ 休止角／（°） 休止角的改变／％

０ ４９．０ ０

１ ４０．７ １７．０

２ ４１．７ １４．９

３ ３６．９ ２４．７

４ ４０．１ １８．１

２．４　粉体极性的变化

未经过硬脂酸改性的犣犜犃复合粉体能够稳定

悬浮于水中，但是很难悬浮于非极性液体如石蜡溶

液中，因此可以说明犣犜犃粉体为极性粉体．经过硬

脂酸表面改性后，粉体能够较好地悬浮于酒精、石蜡

等非极性溶液中，但是不能够悬浮于水中．根据相似

相容性原理可以知道经过硬脂酸表面处理后，由于

犣犜犃粉体表面吸附了一层有机分子膜而使粉体由

极性变成了非极性．

２．５　粉体的红外光谱分析

图４中曲线犛犃代表硬脂酸的红外光谱（犉犜犐犚）

图，可以看出，在３０００犮犿－１附近有一个较宽的犗—

犎伸缩振动吸收峰与２９２０犮犿－１附近的甲基犆—犎

对称伸缩振动和亚甲基犆—犎不对称伸缩振动吸收

峰以及２８５０犮犿－１处的亚甲基犆—犎对称伸缩振动

峰相重叠．在波数为１７０４犮犿－１附近出现了硬脂酸

中游离羧基（—犆犗犗犎）中的犆＝犗特征吸收峰．波数

１４６８犮犿－１处为亚甲基中犆—犎的吸收峰．

曲线１为原始犣犜犃粉体的红外光谱图．在波数

为３５００犮犿－１处有一个较宽的犗—犎的振动谱带．

在１６４１犮犿－１处有一个较宽且比较弱的吸收峰，是

犗—犎的弯曲振动谱带，表明原始粉末中有结晶水

存在．曲线２为经硬脂酸（３％）表面处理过的犣犜犃

粉体的犉犜犐犚图谱，可以看出在３２００～３５５０犮犿－１

范围有较宽的吸收峰，为犗—犎伸缩振动．在波数为

２９２０犮犿－１附近存在的峰为甲基犆—犎对称伸缩振

动和亚甲基犆—犎不对称伸缩振动．２８５０犮犿－１处的

吸收 峰 为 亚 甲 基 犆—犎 对 称 伸 缩 振 动．在

１５８４犮犿－１和１４６７犮犿－１出现了新的吸收峰．

图４　犣犜犃粉体和硬脂酸的犉犜犐犚谱图

犉犻犵．４　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犣犜犃狆狅狑犱犲狉犪狀犱狊狋犲犪狉犻犮犪犮犻犱

３　讨　论

图４中曲线２为添加硬脂酸球磨处理后的红外

光谱，在波数为１７２５～１７００犮犿－１处未出现犆＝犗

特征吸收峰，说明硬脂酸中的游离羧基（—犆犗犗犎）

经表面处理后不存在了．且曲线２在１５８４犮犿－１和

１４６７犮犿－１出现了新的峰，而曲线１和曲线犛犃在此

波数处均未出现过吸收峰，说明可能有新的基团产

生．由图４中的图谱可以推断出硬脂酸固有的游离

羧基（—犆犗犗犎）很有可能与粉体中的羟基（—犗犎）发

生反应，生成了新的基团．复合粉体的表面可能发生

如下反应：

犣狉（犗犎）狓＋狓犎犗犗犆（犆犎２）１６犆犎３→

　　犣狉［犗犗犆（犆犎２）１６犆犎３］狓＋狓犎２犗

犃犾（犗犎）狓＋狓犎犗犗犆（犆犎２）１６犆犎３→

　　犃犾［犗犗犆（犆犎２）１６犆犎３］狓＋狓犎２犗

犣狉犗２（犗犎）狓＋狔犎犗犗犆（犆犎２）１６犆犎３→

　　犣狉犗２（犗犎）狓－狔［犗犗犆（犆犎２）１６犆犎３］狔＋狔犎２犗

犃犾２犗３（犗犎）狓＋狔犎犗犗犆（犆犎２）１６犆犎３→

　　犃犾２犗３（犗犎）狓－狔［犗犗犆（犆犎２）１６犆犎３］狔＋狔犎２犗

由于上述反应的发生，使犣犜犃粉体表面吸附了一层

有机分子链，粉体由极性变成了非极性，使粉体具有

较好的分散性，流动性也随之提高．

９７２
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由图１可以看出，添加硬脂酸使粉体的粒径明

显减小，但是硬脂酸含量继续增加时，粉体粒径反而

呈现增大趋势．当添加硬脂酸对粉体进行球磨处理

时，适量的硬脂酸能够较好的吸附于粉体表面，起到

了包覆作用，促进了粉体的分散与细化，其分散作用

如图５（犪）所示．另一方面，当硬脂酸较多时，粉体的

表面的硬脂酸会增加，反而促使了粉体之间的团聚，

如图５（犫）所示．

图５　犣犜犃粉体颗粒表面吸附硬脂酸示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犣犜犃狆狅狑犱犲狉

狊狌狉犳犪犮犲犮狅犪狋犲犱狑犻狋犺狊狋犲狉犻犮犪犮犻犱

　　为了证明是否因为硬脂酸的作用而促使粉体再

次团聚，将硬脂酸处理后的粉体在４００℃下烘烧，由

于硬脂酸的沸点在３８０℃左右，烘烧后粉体中的硬

脂酸将会挥发．对烘烧后的粉体再次进行粒径分析，

分析结果如图１中曲线２所示，发现硬脂酸含量为

２％～４％粉体的粒径基本相同．因此可以证实，粉体

表面堆积的过量的硬脂酸使粉体发生了二次团聚，

粉体粒径增大．

４　结　论

通过在犣犜犃粉体中添加适量的硬脂酸并进行

球磨，粉末颗粒粒径有不同程度的减小，流动性有所

改善，粉体颗粒分散性较好．粉体分散性得到改善的

原因是硬脂酸中的羧基（—犆犗犗犎）与粉体中的羟基

（—犗犎）发生反应，使粉体由极性变成了非极性．

添加适量的硬脂酸对粉体进行表面改性处理使

得粉体的团聚现象得到了明显改善，粉体表面极性

降低，较大程度上提高了粉体的成型性能．
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