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这一问题的
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颗粒的分散

杂得多。 

 

V=体积 
W=重量 
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A=投影面积 
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等效球等效球

只有一
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50μm，这

只有一

字来描述
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50μm，这

确。然而，即使是对于立方体， 确。然而，即使是对于立方体， 

我们也不能以同样的方式做 我们也不能以同样的方式做 

到，因为 50μm可能是指一条

边或者指一条对角线。对于火

柴盒而言，它拥有许多可以用

一个数字描述的特性。例如重

量是一个单一的数字，体积和

表面积亦然。因此，如果我们

到，因为 50μm可能是指一条

边或者指一条对角线。对于火

柴盒而言，它拥有许多可以用

一个数字描述的特性。例如重

量是一个单一的数字，体积和

表面积亦然。因此，如果我们

100 × 20 µm圆柱体的等效球
体直径 
100 × 20 µm圆柱体的等效球
体直径 
假设有一个直径 D1=20 µm
（即 r=10 µm），高度为 100 
µm的圆柱体。另有一个直径
为 D2的与圆柱体有等效体积

的球体。我们可以用以下方式

计算这个直径 D2： 

假设有一个直径 D1=20 µm
（即 r=10 µm），高度为 100 
µm的圆柱体。另有一个直径
为 D2的与圆柱体有等效体积

的球体。我们可以用以下方式

计算这个直径 D2： 
圆柱体的体积 = 圆柱体的体积 = 
   πr2

h = 10000π（µm3
）    πr2
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球体的体积 =  球体的体积 =  
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其中 X是等效体积半径。 
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粒度分析基本原理 
Rawle 马尔文仪器有限公司 Enigma Business Park, 
Road, Malvern, Worcestershire, WR14 1XZ, UK（英国） 

粒？ 

提出似乎十分愚蠢！但是，要想对各种粒度分析

的结果进行分析，这又是一个十分基本的问题

过程和材料的形状使粒度分析比乍看起来要复

  

  

  

  

  

  

 

特性：  

棱角明显 有棱角 接近棱角 接近光滑 光滑
R=沉降速度 
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有一种方法可以测量火柴盒

的重量，那么，我们可以把这

个重量转化为球体的重量： 

有一种方法可以测量火柴盒

的重量，那么，我们可以把这

个重量转化为球体的重量： 

重量 = 4/3πr
3
ρ 重量 = 4/3πr
3
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而计算出与火柴盒重量相等

球体的独特直径（2r）。这就
是等效球体理论。我们测量颗

粒的一些特性，并假设这指的

是一个球体，由此得出一个唯

一的数字（这个球体的直径）

来描述颗粒。这样，可以保证

我们不必以三个或更多数字

来描述三维颗粒，虽然那样更

加精确，但对于具体操作而言

并不方便。 
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加精确，但对于具体操作而言

并不方便。 
我们可以看出，取决于物体的

形状，这将产生一些有趣的结

果。我们可通过圆柱体等效球

体的例子来说明这种情况（图

2）。然而如果圆柱体改变了形
状或大小，则体积/重量会发
生变化。有了等效球体模型，

我们至少可以说它变得更大

了或更小了。 
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对于高 100 µm，直径 20 µm 
的圆柱体，体积等效球体直径

约为 40 µm。下表指出了各种
比率圆柱体的等效球直径。最

后一行对应于典型的盘形大

粘土颗粒。它看起来直径为

20 µm，但由于厚度只有 2 
µm，我们通常不考虑厚度。
在测量颗粒体积的仪器上，我

们可能得到的答案是半径约

为 5 µm。因此，不同的方法
可能给出有争议的答案！对于

一个 25 µm 的筛子而言，所
有这些圆柱体看起来是相同

大小的，可以说“所有材料都

小于 25 µm”。然而对于激光
光衍射而言，这些“圆柱体”

看起来是不同的。 
 
 

1



 
不同的方法 

显然，如果我们在显微镜下观

察颗粒，我们看到的是它的某

个二维投影，由此可以测量到

许多不同的直径来表示颗粒

的特性。如果我们取颗粒的最

大长度，并以此作为我们的尺

寸，那么我们实际上是说我们

的颗粒是这个最大尺寸的一

个球体。同样，如果我们使用

最小直径或者某个其它量比

如 Feret直径，那么，我们对
于这个颗粒的尺寸就会得到

另外一个答案。因此，我们必

须明白，每一种表征方法测量

颗粒的不同特性（最大长度、

最小长度、体积、表面积等）；

与测量其它尺寸的另一种方

法相比会给出不同的答案。图

3 显示了对一颗砂粒的一些
可能的不同答案。每种方法都

不是错误的-它们都是正确的
-只不过是测量了颗粒的不同
特性。就象有人用一把厘米尺

测量火柴盒，而我用一把英寸

尺来测量一样（而且你测量长

度，我测量宽度！）所以，要

严肃地比较粉末的测量结果，

只能使用相同的方法。 
 

 

 

 

 
 

 

这也意味着对于比如砂粒这

样的颗粒，不可能有粒度标

准。为了在不同方法间进行比

较，标准必须是球形的。但是，

对于一种特定的测量方法，我

们可以有一种粒度标准，从而

允许在使用那种方法的仪器

之间进行比较。 
 
D[4,3]等 

假设有三个直径分别为 1、2、
3单位的球体。这三个球体的
平均尺寸是多少？我们的第

一反应是 2.00。我们是如何得
到这个答案的？我们把所有

尺寸相加 
(∑d = 1+2+3) 

然后除以颗粒数量（n=3）。
这是一个数量平均值（更精确

地说是数量长度平均值），因

为方程中出现了颗粒的数量： 
平均直径= 

n
d. ∑

==
++ 002

3
321  

 
用数学术语表达，这称为

D[1,0]，因为，方程顶部的直
径项是一次幂（d1），而方程

底部没有直径项（d0）。 
但是，假如我是一名催化剂工

程师。我想基于表面积比较这

些球体，因为表面积越大，催

化剂的活性越强。球体的表面

积是 4πr2
。因此，基于表面

积进行比较，必须把直径平方

除以颗粒的数量，然后取平方

根. 
 
 
 
 
 
 
 

n
d 2222

16.2
3

)321( Σ
==

++  圆柱体的大

小 
高度 直径 

纵横

比 

等效

球直

径 
20 20 1:1 22.9 
40 20 2:1 28.8 
100 20 5:1 39.1 
200 20 10:1 49.3 
400 20 20:1 62.1 
10 20 0.5:1 18.2 
4 20 0.2:1 13.4 
2 20 0.1:1 10.6 

这又是一个数量平均值（数量

-表面平均值），因为，在方程
的底部出现了颗粒的数量。我

们得到了直径平方和，因此用

数学术语表达，这称为 D[2,0] 
-直径项的平方在顶部，底部
没有直径项。  
假如我是一名化学工程师，我

想基于重量比较这些球体。球

体的重量为： 

ρπ 3

3
4 r  

我们必须将直径乘三次方，除

以颗粒的数量，取立方根，得

到平均直径： 

3
3

3
333

29.2
3

)321(
n
dΣ

==
++  

这又是一个数量平均值（数量

-体积或数量-重量平均值），
因为方程中出现了颗粒的数

量。用数学术语表达，这被认

为是 D[3,0]。 
简单平均值 D[1,0]、D[2,0]、
D[3,0]的主要问题是公式中
含有颗粒的数量。这样就必须

清点大量颗粒。在污染、控制

和清洁应用中，通常情况下，

只有当数量非常小（ppm 或
ppb）时，才进行颗粒清点。
简单的计算表明在 1 克大小
均为 1 µm的二氧化硅（密度
2.5）中，有大约 760 × 109个

颗粒。 
因此必须引入力矩平均值概

念，尽管这通常会引起混淆。

两个最重要的力矩平均值为： 
相同最小长
度的球体 

相同重量的
球体 z D[3,2]-表面积力矩平均

值-Sauter平均直径 相同最大长
度的球体 

z D[4,3]-体积或质量力矩
平均值-De Brouckere 平
均直径。 

相同体积的
球体 

有相同沉降速
度的球体 

相同表面积
的球体 这些平均值类似于惯性力矩，

并在直径中引入另一个线性 通过相同筛
孔的球体 
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项（即表面积依赖于 d3，体

积或质量依赖于 d4，如下）： 
 
 
 
 
 
这些公式指出了（表面积或体

积/质量）分布围绕哪个频率
中心点旋转。实际上，它们是

各个分布的重心。这种计算方

法的优点是很明显的-公式不
包含颗粒的数量，因此，计算

平均值和分布不需要知道有

关颗粒的数量。这就是为什么

激光光衍射的原始数据是基

于体积分布的 D[4,3]。 
 
不同的方法给出不同的

平均值 

如果我们使用电子显微镜测

量颗粒，我们可能会用计数线

测量直径，把它们相加，然后

除以颗粒的数量得到平均结

果。我们可以看出我们用这种

方法得到的数量长度平均值

D[1,0]。如果我们使用某种形
式的图像分析，则可以测量每

个颗粒的面积，然后除以颗粒

的数量而产生 D[2,0]。如果我
们用电阻法，我们可以测量每

个颗粒的体积，然后除以颗粒

的数量而产生 D[3,0]。 
激光衍射可以产生 D[4,3]或
等价的体积平均值。如果密度

是恒定的，这也等于重量等效

平均值。因此，每种方法测量

颗粒的不同特性并会产生一

个不同的平均直径。无怪乎人

们会被各种结果而混淆因为

我们可以得到无穷的“正确”

答案!假设有三个直径分别为
1、2、3单位的球体： 

 
以上例子源于《新科学家》

（1991 年 10 月 13 日）上的
一篇文章。在太空中，有大量

人造物体沿地球轨道飞行，科

学家们定期跟踪它们。而且科

学家们还根据它们的大小对

它们进行分组。 
如果我们查看以上的第三列，

我们会（正确地）得出结论：

占所有颗粒 99.3%的颗粒小
得不可思议。这是在数量的基

础上评估数据。但是，如果我

们查看第四列，我们会（正确

地）得出结论：实际上所有物

体都介于 10-1000厘米之间。
这是所有物体质量之所在。注

意数量和质量分布是极为不

同的，视使用何种分布而定，

我们会得出不同的结论。 
没有哪一种分布是不正确的。

只不过是以不同的方式查看

数据而已。例如，如果我们在

制造一件太空服，我们可以说

避免 7000个大物体很容易，
而这考虑了所有情况的

99.96%。但是，对于太空服
而言，更重要的是防护占数量

99.3%的小颗粒！ [ ]
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如果我们计算以上分布的平

均值，我们发现数量平均值约

为1.6厘米而质量平均值约为
500厘米-又一次极为不同。 
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数量、长度和体积/质量
平均值之间的互换 
如果我们正在电子显微镜下

测量颗粒，从前一节（不同方

法给出不同的平均值）我们知

道我们在计算 D[1,0]或者数
量-长度平均大小。如果我们
实际上需要的是质量或体积

平均大小，则我们必须把数量

平均值转换为质量平均值。在

数学上，这是非常切实可行

的，但是，让我们来检查一下

这种转换的结果。 

wmX=

假设电子显微镜测量方法在

平均大小上的误差为±3%。当
我们把数量平均大小转换为

质量平均大小时，由于质量平

均值是直径的立方函数，则在

最终结果上我们的误差会乘

立方或者以±27%变化。 

数量和体积分布 
 

大小
(cm) 

物体数

量 
数量

% 
质量

% 
10-1000 7000 0.2 99.96

1-10 17500 0.5 0.03 
0.1-1.0 3500000 99.3 0.01 
合计 3524500 100.0 100.0

但是，如果我们象用激光光衍

射那样计算质量或体积分布，

情况就不一样了。对于在液体

悬浮中再循环条件下测量的

稳定样品，我们能够产生体积

平均值再现性±0.5%。如果此
时我们把该体积平均值转换

为数量平均值，误差或数量平

均值是 0.5%的立方根或小于
1.0%！ 
实际上，这意味着如果我们使

用电子显微镜，而我们实际上

想得到的是体积或质量分布，

则忽视或丢失一个 10 µm 颗
粒的结果与忽视或丢失 1000
个 1 µm颗粒的结果相同。因
此我们必须明白互换的巨大

危险！ 
马尔文仪器公司颗粒分析仪

的软件会计算推导出其它直

径。但是，我们必须非常小心

如何解释这些导出的直径。不

同的平均值可以通过以下方
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程相互转换（Hatch-Choate变
换）（参考文献 7）： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
实测的和导出的直径 
我们已经看到马尔文仪器激

光光衍射方法由分析光能数

据产生了一个体积分布。（注

意，对于弗朗霍夫分析所得到

的是投影面积分布）。该体积

分布可以如上所示转换为任

何数量或长度直径分布。 
但是，在任何分析方法中，我

们必须清楚这种转换的结果

（参见上一节数量、长度和体

积/质量平均值之间的互换），

以及设备实际上测量的是哪

个平均直径，哪个直径实际上

是计算出来的或是从最初测

量的直径推导出来的。 
其它方法会由一些测量得到

的直径推导出其它直径。例

如，显微镜会测量 D[1,0]并且
会可能由此推导出其它直径。  
比起推导出的直径，我们可以

更信任实测的直径。实际上，

在有些情况下，依赖于推导出

的特性是非常危险的。例如，

马尔文分析表给出一个比表

面积，单位为m2/cc或m2/gm。
我们切不可对这个值过于认

真。如果我们实际想要得到的

是材料的比表面积，我们真正

该用的是表面积测量专用方

法，例如 B.E.T 或水银孔率
法。 
  
我们该用哪个值？ 
记住,各种不同的方法测量颗
粒的不同特性（或尺寸），而

且我们可以以大量不同的公

式使用数据而获得不同的平

均值结果（D[4,3], D[3,2]等），
那么，我们应该使用哪个值

呢？ 
让我们举一个简单的例子：两

个球体直径分别为 1和 10个
单位 ,并假设我们在加工黄
金。如果我们计算简单的数量

平均直径，这会给出： 
 
 
 

 
由此我们假定系统中颗粒的

平均尺寸是 5.50单位。但是，
我们必须记住，如果我们在加

工黄金，我们感兴趣的是材料

的重量。例如，在工艺物料流

中，我们对其中含有 350万颗
粒不感兴趣，我们更感兴趣的

是里面有 1 公斤或 2 公斤黄
金。 
记住，质量平均值是直径的立

方函数，我们可以看出，直径

为 1 单位的球体，质量为 1
单位，直径为 10单位的球体
质量为 103=1000单位。 
也就是说，较大的球体组成系

统总质量的 1000/1001份。如
果我们在制造黄金，我们可以

扔掉 1个单位的球体，因为我
们的损失小于系统总质量的

0.1%。因此，数量平均值不
能准确地反映系统的质量所

在。这就是 D[4,3]更有用之
处。 
在我们的两球例子中，质量或

体积力矩平均值按以下计算： 
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这个数值更能显示出系统的

质量所在，对化学过程工程师

更有价值。 
但是，假设我们在净化室中制

作硅片或砷化镓。此时如果有

一个颗粒掉在硅片上，往往会

造成缺陷。在这种情况下，颗

粒的数量或浓度非常重要，因

为 1 个颗粒=1 个缺陷。我们
想使用一种方法直接测量颗

粒的数量或给出颗粒的浓度。

实质上，这就是颗粒计数和颗

粒分级之间的差异。清点时，

我们会记录每个颗粒并进行

清点-大小并不那么重要，我
们可能只需要有限数量的粒

度等级（比如 8）。在粒度测
量时，比起颗粒的大小或大小

分布而言，颗粒的绝对数量关

系不大，而我们可能需要更多

的粒度等级。 

[ ] 505
2
10101 ..D =

+
=

对于哮喘患者使用的计量吸

入药品而言，药物的浓度及其

颗粒大小分布都很重要。 
 
平均值、中间值和最频值-基
本的统计值 
定义这三个术语是很重要的，

因为它们在统计和粒度分析

中常常被误用。 
 
平均值 
这是分布数据的某个算术平

均值。可以计算出许多不同的

颗粒平均值（参见 D[4,3]等

节）。 
 
中间值  
这是把整个分布恰好平分成

两半的颗粒大小数值，即有

50%分布在这个值之上，有
50%在它之下。 
 
最频值 
这是频率分布最常出现的数

值，即频率曲线的最高点。 
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正态或高斯分布 
平均值 

中间值         最频值 
 
 
 
 
直径 

图 4 
 
假设我们的分布是正态或高

斯分布。平均值、中间值和最

频值会恰好在相同的位置。参

见图 4。但是假设我们的分布
是双峰的，如图 5所示。 

双峰分布 
平均值 

         中间值 
               最频值 

       
 

z 测量小于 400目（38µm）
的干燥粉末非常困难。湿

筛分据说可以解决这个

问题，但这种方法的结果

再现性非常差，而且难以

实施。 

 

   
直径 

图 5 
 
平均直径几乎恰好在所示的

两个分布之间。注意，实际上

并没有这个平均值大小的颗

粒！中值粒径在两个分布中较

高一个的 1%内，因为，这是
把分布恰好分为两半的点。最

频值在较高曲线的顶部，因为

这是最常出现的直径数值。 
这个例子表明平均值、中间值

和最频值没有理由是等同的

或者甚至是相似的，它取决于

分布的对称性。 
注意在马尔文仪器分析表中： 
z D[4,3]-是体积或质量力
矩平均值-或又称为 De 
Brouckere平均值。 

z D[v,0.5]-是体积（v）中
间值直径，有时也表示为

D50或 D0.5。 
z D[3,2]-是表面积力矩平
均值或又称为 Sauter 平
均直径值（SMD）。 

测量方法 
从以前的章节，我们可以看

出，由于测量颗粒的不同尺

寸，各种测量方法产生不同的

答案。我们现在讨论所使用的

主要不同方法的有关优点和

缺点。 
 
筛分 
这是一种极为古老的方法，它

的优点在于廉价，所以适合用

于采矿业中较大的颗粒。 
Terence Allen（参考文献 2）
论述了筛分法的再现性问题，

但对许多用户而言，主要的缺

点是： 
z 不可能测量喷雾或乳剂。 

z 难以测量粘性和成团的
材料例如粘土。 

z 有些材料比如 0.3 µm的
TiO2 根本不可能测量，

这种方法本质上不是高

分辨率的。 
z 测量时间越长，答案越
小，因为颗粒会由于定向

而通过筛子落下。这意味

着测量的时间和操作的

方法必须严格标准化（例

如轻叩）。 
z 不能产生真实的重量分
布。这种方法更接近于测

量颗粒的第二最小尺寸。

对于杆状材料例如制药

业中的扑热息痛会给出

一些奇怪的结果。 
z 公差。建议读者去查看  

ASTM（美国试验材料协
会）或 BS（英国标准）
筛分粒度表，从中可以

查到关于平均和最大变

化的允许公差。 
 
 

沉降 
在油漆和陶瓷行业这是一个

传统的测量方法。无论制造商

声称如何，其适用的范围为

2-50 µm（参考文献 1和 2）。 
它的测量原理基于斯托克斯

定律方程 (终端速度):  
 

η

ρρ

18

2gD)(
U fs

s
−

= 
 
沉降法的仪器可以象安德逊

移液管那样简单，或者更复杂

的，涉及使用离心分离机或 X
射线的仪器。 
检查这个方程会发现一个或

两个可能的缺陷。由于材料的

密度是关键，因此，这种方法

不能用于材料不沉淀的乳剂，

或者密度很高快速沉淀的材

料。最终结果是与重量直径

D[4,3]不同的斯托克斯直径
（DST）。分母中的粘度项表明

我们需要非常精确地控制温

度-温度变化 1℃会使粘度变
化 2%。 
可以很容易的用这个公式来

计算沉降时间。一颗 1微米的
SiO2（密度 2.5）颗粒在 20℃
的水中在重力作用下需用 3.5
小时才沉降 1厘米。因此，测
量极其缓慢，重复测量冗长乏

味。因此，要增加 g并尝试纠
正这种情况。增加“g”的缺
点在参考文献 3中已有论述。 
对沉降方法更详尽的评论可

以在参考文献 2中找到。斯托
克斯定律只对就其体积或表

面积而言具有最紧凑形状的

球体有效。因为不规则形状的

“正常”物体比球体有更大的

表面积，而比起它们的等效球

直径阻力增大，所以它们会落

得更慢。对于象高岭土的盘形

物体，这种效果更明显，预期

会与事实产生较大偏差。 
此外，对于小物体，有两种竞

争的过程-重力沉降和布朗运
动。斯托克斯定律只适用于重

力沉降。下列表格显示了两种
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布朗运动位移和重力沉降位移的比较 
1.0秒内的位移（µm） 

 70℉在空气中（1个大气压） 70℉在水中 
颗粒直径

（µm） 布朗运动 重力沉降 布朗运动 重力沉降 

0.10 29.4 1.73 2.36 0.005 
0.25 14.2 6.3 1.49 0.0346 
0.50 8.92 19.9 1.052 0.1384 
1.0 5.91 69.6 0.745 0.554 
2.5 3.58 400 0.334 13.84 

10.0 1.75 1550 0.236 55.4 
摘自参考文献 2 

 
竞争过程的比较。可以看出，

如果对小于 2 µm的颗粒使用
沉降，会产生非常大的误差

（大约 20%），对于 0.5 µm颗
粒误差会超过 100%。 
沉降方法给出的答案小于事

实，这就是为什么有些制造商

会欺骗自己。总起来说，对于

颜料用户而言，这种方法的主

要缺点如下： 
z 测量速度。平均测量时

间是 25分钟至 1小时，
很难重复分析，并增加

了再附聚的可能性。 
z 精确的温度控制。必须

这样做以防止温度梯度

和粘度变化。 
z 不能处理不同密度的混

合物-许多颜料是色素和
增补剂 /填充料的混合
物。 

z 使用 X 射线。有些系统
使用 X射线，在理论上，
应对人员进行监测。 

z 范围有限。对于小于 2 
µm的颗粒，由于布朗运
动占有优势，测量是不

会精确的。大于 50 µm，
沉降是湍流的，而不能

用斯托克斯定律。 
 
图 6 给出了沉降和激光光衍
射结果之间预期的差异。 
 
 

 
高岭土 
沉降 

%                   激光 
 
 

粒度 
图 6 
电阻法（库尔特颗粒计数器） 
这种方法于二十世纪五十年

代中期为血细胞计数而开发。

血细胞样品是在稀释的电解

液中的单分散悬浮液。它的操

作原理非常简单。浸在电解质

中的玻璃容器中有一个孔或

口。稀释的悬浮液流过这个孔

的同时在孔的二侧施加电压。

当颗粒流过孔时，电阻改变，

这由电压脉冲或尖峰指示。在

较早的仪器中，所测量的峰高

与标准乳胶的峰高来相比。因

此这种方法不是绝对的，而是

比较性的。颗粒通过小孔的定

位问题可以通过测量峰下面

积而不是峰高来解决。对于血

细胞这种方法是非常卓越的，

该方法既能给出计数又能给

出体积分布。对于真实的工业

材料，比如颜料，则有许多基

本缺点： 
z 难以测量乳剂。（喷雾

是不可能的！）干燥粉末

必须悬浮在介质中，因

此不能直接测量。 
z 必须在电解液中测量。

对有机材料，这是很难

的，因为不可能在二甲

苯、丁醇和其它导电不

良的溶液中测量。 
z 这种方法需要校准标

准，昂贵并且在蒸馏水

和电解液中可能改变大

小（参考文献 2）。对于
粒度分布较广泛的材料

而言，这种方法比较慢，

因为必须改变孔径，而

且有堵塞较小孔的危

险。 
z 这种方法的低限由可以

获得的最小孔径决定，

在大约 2 µm以下测量不
易。当然，它不可能测

量 0.2 µm的 TiO2。 
z 多孔颗粒会给出显著误

差，因为测量的不是颗

粒的外围大小。 
z 密实的材料或大材料难
以强行通过小孔，因为颗

粒在这个之前已沉降了。 
因此，总而言之，这种方法用

于血细胞是极好的，但对于许

多工业材料而言，是很难把握

的。 
 
显微镜方法 
这是一个很好的方法，因为它

允许直接查看所被讨论的颗

粒。因此，可以看到颗粒的形

状，也可以用来判断是否达到
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了良好的分散或者样品中是

否存在凝聚。这种方法相对廉

价，并有些显微镜系统可用图

像分析来获得数量分布。 
由于 1 克 10 µm颗粒（密度
2.5）中含有 760×106

个颗粒,

显微镜远不能分别检查所有

的颗粒。显微镜方法只能用于

作为质量或生产控制的简单

判断方法。这种方法只检查相

对较少的颗粒，有可能采样不

具有代表性。此外，如果以此

测量重量分布，误差会被放大

-丢失或忽略一个 10 µm颗粒
与忽略 1000 个 1 µm 颗粒的
结果是一样的。 

电子显微镜需要精心的样品

制备，而且速度慢。使用手动

显微镜，检查的颗粒很少（对

于一个熟练的操作员来说，一

天可能检查 2000个），而且操

作员会很快疲劳。 

这里也有“我们测量哪个尺

寸？”的问题，因此，对于同

一个样品，会有很大的因操作

员不同而产生的可变性。与衍

射法结合，显微镜可成为表征

颗粒特性非常有价值的手段。 

 
激光光衍射 
这种方法应该更准确地称为

小角激光光散射（LALLS）。
在许多行业中，这种方法已成

为特性和质量控制的首选标

准。按照 ISO13320,这个方法
的适用范围为 0.1-3000 µm。
这个领域中使用的仪器，是在

过去 20 年左右时间里开发
的。这种方法依赖于最大光强

衍射角与粒度成反比的事实。 
仪器组成： 
z 激光，是有固定波长的

相干强光源。He-Ne气体
激光器（λ=0.63 µm）是

最常用的，因为它们提

供最佳稳定性（尤其是

在温度方面）以及优于

较长波长激光二极管的

信噪比。可以预期当较

小的激光二极管波长达

到 600 nm以下并且变得
更可靠时，激光二极管

会开始替代笨重的气体

激光器。 
z 适当的检测器。通常这

是一块有许多离散检测

器的光敏硅片。可以证

明有一个最佳检测器数

量。一味地增加数量并

不意味着增加分辨率。

(对于用在约 1 nm-1 µm
范围内的光子相关光谱

学方法（PCS）而言，散
射光的强度是如此低，

以至于需要光电倍增管

和信号相关器以便了解

信息的意义)。 
z 使样品通过激光束的一

些方式。实际上，通过

把气溶胶喷射通过光束

而直接测量气溶胶喷雾

是可能的。这使传统上

非常难的测量变得极其

简单。可以通过加压方

式使干燥粉末吹过光

束，并吸入真空吸尘器

中，以防止灰尘喷射到

环境中。悬浮的颗粒可

以通过在激光束前再循

环样品进行测量。 
较早的仪器和一些现有的仪

器只依赖于弗朗霍夫近似，它

假设： 
z 颗粒比所用光的波长大

得多（使用 He-Ne 激光
器时，ISO13320 对此定
义为大于 40倍的波长即
25 µm）。 

z 所有大小的颗粒都具有

相等的散射效率。 
z 颗粒是不透明的与不透

光的。 
对于许多材料而言，这些假设

永远都是不正确的。对于小材

料，它们会产生接近 30%的
误差，尤其是当材料和介质的

相对折射率接近于 1时。当颗
粒大小接近于光的波长时，散

射成为复变函数，存在最大值

和最小值。最新的仪器（例如

马尔文仪器的 Mastersizer 
2000）使用完全米氏理论，彻
底解开了光与物质的相互作

用方程。这允许在很宽粒度范

围内得到完全精确的结果（典

型的是 0.02-2000 µm）。米氏
理论假设颗粒的体积而不是

弗朗霍夫近似的投影面积假

设。对这种完全精确的“惩罚”

是材料和介质的折射率包括

折射率的吸收部分必须已知。

然而，对于大多数用户而言，

这是不成为问题，因为这些数

值通常是已知的，或者是可以

测量的。 
激光光衍射向最终用户提供

以下优点： 
z 这种方法是按照基本科
学原理设定的绝对方

法。因此，不需要对照

标准来校准仪器 -实际
上，没有真正的方法可

以校准激光衍射仪器。 
可以以某些可追踪的标

准样品的预期值来对仪

器进行验证。 
z 很宽的动态范围。最佳
激光光衍射仪器允许用

户在比如从 0.1 至 2000
微米范围内测量。(只要
材料在悬浮状态下而不

沉 降 ， 较 小 的 样 品

（1nm-1µm）可以用光子
相关光谱学方法测量)。 

z 灵活性。例如为了获得
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正确的液滴大小在喷漆

室内可以测量喷嘴输

出。喷嘴设计者用这种

方法来优化粘度、△P,
孔径及其它部件的设

计，这种方法在农业和

制药业中被广泛应用。

关于更多信息，读者可

以参阅参考文献 4、5和
6。目前已有使用激光光
衍射测量喷雾的 ASTM
（美国试验材料协会）

标准。 
z 可以直接测量干粉，尽
管比起使用液体分散介

质，这会导致较差的分

布。但是，与湿法分析

一起使用，对于评估干

粉中聚集体的多少是颇

有价值的。 
z 对在循环室中测量液态
悬浮液和乳剂，可得到

很高的再现性，而且可

以使用分散剂（例如对

于TiO2可以使用 0.1%的
卡尔康即六偏磷酸钠溶

液）和表面活性剂来保

证所测到的是单颗粒的

大小。鉴于以上讨论的

原因，我们应尽可能在

液体悬浮液（水相的或

有机相）中测量。 
z 可以测量整个样品。尽
管样品少（通常干燥粉

末 4-10g，悬浮液 1-2g），
并且必须获得有代表性

的样品，但可以使所有

颗粒通过激光束并且获

得全部样品的衍射。 
z 这种方法是非破坏性与
非侵入性的。因此，可

以回收有价值的样品。 
z 如果密度是恒定的，可
以直接产生等于重量分

布的体积分布。对于化

学工程师而言，这是首

选的分布。 
z 这种方法可以在短于一
分钟之内快速产生答

案。这意味着可以快速

地将结果反馈到生产线

上。 
z 具有高度再现的方法。
这意味着结果是可以依

赖的:工厂经理知道是其
产品真正改变了，而不

是由于仪器的“漂移”

而造成的不同结果。 
z 高分辨率。在马尔文仪
器的Mastersizer 2000上
可以计算出多达 100 个
粒度等级。 
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