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摘要!针对亚微米
F1G

粉体在水相介质中分散难的问题!首先采用单因素实验研究了球磨时间和超声时间对亚

微米
F1G

在水相介质中分散性能的影响"在此基础上采用正交实验研究了分散剂种类#分散剂质量分数和
H

I

值对亚微米
F1G

在水相介质中分散性能的影响!并用悬浮液吸光度来评价亚微米
F1G

分散性能"结果表明$分

散剂种类对亚微米
F1G

分散性能影响最大!其次是
H

I

值!分散剂浓度影响最小%亚微米
F1G

在水相介质中的最

佳分散工艺参数为$球磨
&%J1+

!超声
C%J1+

!分散剂聚乙烯亚胺&

KLB

'浓度
C=%M

!

H

IN##
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微细颗粒由于其粒径小*比表面积和表面能

大$在使用过程中易发生团聚$影响了其优势的充

分发挥(

#

)

'随着微细颗粒的分散在科学研究及生

产实践中的作用逐渐被认知$其应用日益广泛$因

此分散稳定性特别重要(

$

)

'

F1G

材料以其优异的高温强度*高热导率*高

耐磨性和耐腐蚀性$在国防*航空航天*汽车*机械*

电子*生物*陶瓷*能源以及化工等工业领域得到广

泛应用(

CE!

)

'

F1G

加工技术也由于其具有较高的成

熟度及可靠性而逐渐被认可和接受(

D

)

'随着
F1G



材料的飞速发展$人们对
F1G

的要求已进入亚微米

甚至纳米范围'由于微纳米粉体特殊的表面结构

和表面作用能$微纳米
F1G

颗粒在生产和运输过程

中表面易被污染而发生黏附和团聚$使其颗粒粒径

变大$以致失去微纳米特性$降低材料的性能(

&E"

)

'

因此$控制纳米粉体团聚*分散微纳米粉体已成为

研制高性能微纳米粉体的一项关键技术'根据分

散方法的不同主要有物理和化学分散方法$其中表

面化学修饰和分散剂分散是主流的化学分散方法'

关于表面化学修饰方面的工作$

T(7(

8

)[

等(

S

)已

经作了较为全面的总结'

本文就两个机械因素#球磨时间*超声时间%与

C

个化学因素#分散剂种类*分散剂浓度*

H

I

值%对

于亚微米
F1G

粉体在水相介质中分散性能的影响进

行研究$并探讨其分散机理$从而制备出分散稳定性

能良好的亚微米
F1G

分散液'

:

!

实验过程

:;:

!

实验材料与仪器

!!

实验采用亚微米
F1G

绿色粉体#昆山顺鑫金刚

砂有限公司%$其目数为
#%%%%

$平均粒径为

%=D

"

J

$比重为
C=$%

#

C=$D

$莫氏硬度为
S=D

$

F1G

含量达
SSM

&实验选用纯度为
SSM

的乙二胺和纯

度为
C&M

的盐酸#上海实意化学试剂有限公司%作

为亚微米
F1G

悬浮液体系的
H

I

值调节剂&以去离

子水作为分散介质&分散剂则采用
!

种#南京化学

试剂有限公司%$分别为无机电解质类分散剂三聚

磷酸钠 #

FOKK

%$纯度为
D"M

&非离子型表面活性

剂聚乙二醇#

KL\E&%%

%$纯度为
S"M

&阳离子型表

面活性剂聚乙烯亚胺#

KLB

%$纯度为
D%M

&阴离子

型表面活性剂氢氧化四甲基铵#

OT9I

%$纯度

为
SQM

'

实验中所用的仪器设备为!

]TECFK$

行星球

磨机#南大仪器厂%$单个球磨罐体积为
D%%J-

$采

用直径
"

&JJ

和
"

#%JJ

的
F1G

磨球以避免磨

球对粉体的 污 染&

PF$$!F

型 分 析 天 平 #德 国

F,*7(*1)6

%$称量范围为
%

#

$$%

2

$最小分辨率为

%=#J

2

&

FR"$%%I

型超声波清洗机#长沙金帆机

电设备制造有限公司%$超声频率为
QD[Î

&

H

IFCG

型精密
H

I

计#上海今迈仪器仪表公司%&

QD&

紫外可见分光光度计#上海现科分光仪器有限

公司%$波长范围为
$%%

#

#%%%+J

'

:;<

!

实验方案

在两个球磨罐中各加入
#S%J-

去离子水$用

PF$$!F

电子天平分别称
#%

2

F1G

粉体放入球磨罐

中$采用单因素分析法研究球磨时间对亚微米
F1G

悬浊液分散性能的影响'其中球料比为
#%_#

$大

#

"

#%JJ

%小#

"

&JJ

%球质量比为
C_#

$球磨机

转速为
D%%*

"

J1+

$球磨时间安排如表
#

所示'

表
:

!

球磨时间安排

=5-;:

!

>?

&

'(".'*65@5((5*

A

'.'*6)+."@@"*

A

6".'

实验编号
# $ C ! D &

球磨时间"
J1+ % $% !% &% "% #%%

球磨分散是一种借助磨球高速撞击力破坏粉体

团聚的物理分散方法$但是球磨分散在打开团聚的

同时新生的颗粒又会因表面能的增大而重新发生团

聚$导致悬浮液中颗粒平均粒径变大$易受重力作用

而沉降'超声波分散是一种强度很高的分散手段$

适当的超声波处理可以有效地改善粉体的分散状

态(

#%

)

'因此$在球磨分散之后对最优球磨时间的实

验组进行超声分散'采用单因素进行实验设计$主

要研究超声时间对亚微米
F1G

悬浊液分散性能的影

响$实验水平安排如表
$

所示$超声频率为
QD[Î

'

表
<

!

超声时间安排

=5-;<

!

>?

&

'(".'*65@5((5*

A

'.'*6)+,@6(5%)*"/6".'

实验编号
# $ C ! D &

超声时间"
J1+ % #% $% C% !% D%

球磨分散*超声分散都属于物理分散方法$尽

管这能实现粉体的分散$较好地打开颗粒间的软团

聚$但是随着机械力的作用停止$颗粒又会相互团

聚(

##

)

'采用化学方法$即在悬浮液中加入分散剂$

使其在颗粒表面吸附$就可以改变表面性质$从而

改变颗粒与液相介质*颗粒与颗粒间的相互作用$

使颗粒间有较强的排斥力$抑制浆料絮凝的作用更

持久'因此$在物理分散效果最好的基础上对
F1G

悬浮液进行化学分散正交实验'考虑到分散剂的

种类#因素
9

%*分散剂的用量#因素
P

%*

H

I

值#因

素
G

%

C

个因素对亚微米
F1G

粉体分散性能的影

响$采用如表
C

所示
W

#&

#

!

C

%正交实验来分析各工

艺参数对亚微米
F1G

粉体分散性能的影响$其中分

散剂浓度为分散剂质量与悬浮液体积之比'

表
B

!

C

:D

"

E

B

#正交实验安排

=5-;B

!

C

:D

"

E

B

#

)(6F)

A

)*5@'?

&

'(".'*6

序号 因素
9

因素
P

"

M

因素
G

# FOKK #=% D

$ KL\E&%% $=% Q

C KLB C=% S

! OT9I !=% ##

DQ

第
#

期
! !!!

邵
!

雳$等!亚微米
F1G

在水相介质中的分散性能



!!

悬浮液中微粒的分散稳定性有多种评价指

标$主要包括
5̀7,

电位测定*吸光度测试*粒度分

析*毛细管吸入时间分析和沉降性测试等(

#$

)

'本

文拟采用吸光度表征分散剂的分散稳定性'吸

光度是指光线通过溶液或某一物质前的入射光

强度与该光线通过溶液或物质后的透射光强度

的比值以
#%

为底的对数#即
-

2

#

6

1+

"

6

()7

%%$吸光度

表示为

7

8!

9/

#

#

%

式中!

!

为摩尔吸光系数$单位
W

"#

J(-

+

:J

%&

9

为

液层厚度#通常为比色皿的厚度%$单位
:J

&

/

为摩

尔浓度$单位
J(-

"

W

'

由式#

#

%可知!吸光度与溶液浓度成正比'在

本文实验中$溶液浓度对应亚微米
F1G

悬浮液中固

体粒子浓度'因此$吸光度越大$亚微米
F1G

颗粒

在水相介质中的分散性能越好'为了尽量减小人

为因素的影响$本实验中取试管液面下
$%J-

处悬

浮液
CJ-

放入石英比色皿中$采用
QD&

紫外可见

分光光度计测其吸光度'

<

!

实验结果与分析

<;:

!

球磨时间对亚微米
!"#

分散性的影响

!!

图
#

所示为不同球磨时间下亚微米
F1G

悬浮

液静置
DJ1+

后的吸光度值'可以看出$吸光度值

随着球磨时间的增加呈现先增后减的趋势$当球磨

时间为
&%J1+

时$吸光度达到最大值
%=&CC

'这

是因为球磨分散是一种借助磨球高速撞击力破坏

粉体团聚的物理分散方法$其打开
F1G

粉体软团聚

的同时又会新生新的团聚$这是一个可逆的过程'

球磨初期$机械旋转以及磨球对粉体的碰撞会促进

F1G

颗粒在悬浮液中的迁移$从而获得能量打开软

团聚'随着球磨时间的增加$悬浮液流动变得剧

烈$

F1G

粉体的有效浓度增加$起初团聚打开生成

的小颗粒碰撞的机会大大增加$再加上小颗粒本身

的表面能很大$从而导致再次团聚$当球磨时间为

&%J1+

时$打开团聚和新生团聚刚好得到平衡$因

此此时吸光度最大'另外$在
&%J1+

附近吸光度值

变化较平缓$而
$%J1+

和
#%%J1+

附近吸光度变化

较大$这是因为起初新生的团聚较少$球磨的运动主

要是打开原有的团聚$而到了
#%%J1+

时远远过了

平衡时间$此时团聚的新生又起了主导作用'

<;<

!

超声时间对亚微米
!"#

分散性的影响

图
$

所示为不同超声时间下亚微米
F1G

悬浮

液静置
#%J1+

后的吸光度值'可以看出$超声初

期$吸光度值随着球磨时间的增加呈现波动上升趋

图
#

!

不同球磨时间下亚微米
F1G

悬浮液的吸光度

>1

2

=#

!

9?6(*?,+:5(.6)?J1:*(+F1G6)6

H

5+61(+

,7U1..5*5+7?,--EJ1--1+

2

71J5

图
$

!

不同超声时间下亚微米
F1G

悬浮液的吸光度

>1

2

=$

!

9?6(*?,+:5(.6)?J1:*(+F1G6)6

H

5+61(+,7

U1..5*5+7)-7*,6(+1:71J5

势$而到了
C%J1+

$吸光度值达到最大$随后又显

著下降'这是因为!超声初期$由于声压较小且不

稳定$很难产生空化作用$相反$不稳定的声压使水

产生细微的振动$使亚微米
F1G

悬浮液中形成局部

负压$从而形成少量新团聚$吸光度变小&随着超声

时间的加长$声压稳定从而产生空化作用$同时会

使得悬浮液温度上升'空化作用产生的振动和冲

击侵蚀
F1G

粉体表面$使团聚大量分散&而温度上

升带来的能量则转化为颗粒的动能$加大了颗粒的

运动$使得团聚分散$因此吸光度值显著增加&当超

声时间再增加$空化作用过大$溶液温度也过高$此

时释放的大量能量使得悬浮液颗粒剧烈运动$导致

分散的团聚体远远少于新团聚的产生$因此吸光度

显著下降'

<;B

!

分散剂种类$浓度及
&

G

值对亚微米
!"#

分

散性能的影响

!!

表
!

为正交实验安排及实验结果'各取
$DJ-

&Q

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!
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分散后的悬浮液于试管$静置
!"V

$用滴管滴取试

管液面下
$%J-

处悬浮液
CJ-

用于吸光度检测'

由表
!

可以看出$分散剂的种类对
F1G

的分散性能

影响最大$其次是
H

I

值$最后是分散剂的浓度'

在分散剂的种类中$

KLB

的分散效果最好$且远好

于其他
C

种$

OT9I

次之$然后是
KL\E&%%

$最后

是
FOKK

'

如表
D

所示$在实验结果值与极差分析的基础

上$进行方差分析$其结果为
:

%=%#

#

:

9

#

:

%=%%D

$

:

%=D

#

:

P

#

:

%=$D

$

:

%=#

#

:

G

#

:

%=%D

'因此$分散剂

种类属于影响非常显著的因素$

H

I

值属于显著影

响
!!!!!!!!!

表
E

!

正交实验安排及实验结果

=5-;E

!

H(6F)

A

)*5@'?

&

'(".'*65@('%,@6%

实验编号 因素
9

因素
P

"

M

因素
G

吸光度

# FOKK #=% D %=#Q!

$ FOKK $=% Q %=%QS

C FOKK C=% S %=#CD

! FOKK !=% ## %=%!%

D KL\E&%% #=% Q %=%Q!

& KL\E&%% $=% D %=%!!

Q KL\E&%% C=% ## #=%S"

" KL\E&%% !=% S %=$!C

S KLB #=% S $=C"$

#% KLB $=% ## C=%#%

#上限%

## KLB C=% D $=SS"

#$ KLB !=% Q $=Q"%

#C OT9I #=% ## #=!D%

#! OT9I $=% S %=!""

#D OT9I C=% Q %=#DS

#& OT9I !=% D %=%!C

$

%=!$" !=%"% C=$DS

%

#=!DS C=&$# C=%S$

&

##=#Q !=CS% C=$!"

'

$=#!% C=#%& D=DS"

; ! ! !

均值
$

%=#%Q #=%$% %="#D

均值
%

%=C&D %=S%D %=QQC

均值
&

$=QSC #=%S" %="#$

均值
'

%=DCD %=QQQ #=!%%

极差
$=&"& %=C$# %=&$Q

表
I

!

正交实验方差分析

=5-;I

!

H(6F)

A

)*5@5*5@

9

%"%)+J5("5*/'

方差来源
9 P G

误差 总和

离差平方和
#"=!"# %=$CD #=%"C %=S#! #D=#SQ

自由度
C C C & #D

均方
&=#&% %=%Q" %=C&# %=#D$ #=%#C

:

值
!%=D$& %=D#C $=CQD

因素$而分散剂浓度对吸光度影响不显著'

根据 以 上数 据和 分析$理 论最 优 组 合 为

9

C

P

C

G

!

$即亚微米
F1G

的最优分散条件为!球磨

&%J1+

$超声
C% J1+

$加入
C=%M

的
KLB

$调节

H

IN##

'表
&

是最优参数与第
#%

组进行对比补

充实验的吸光度值'由表可知$随着静置时间的

加长$最优参数的分散效果明显好于正交的

效果'

表
D

!

对比实验结果

=5-;D

!

#).

&

5("%)*)+'?

&

'(".'*65@('%,@6%

条件
吸光度

$U !U &U "U #%U

最优参数
C=%#% C=%#% C=%#% $=SCC $="%Q

正交实验

第
#%

组参数
C=%#% C=%#% $=Q"D $=D&" $=CC$

图
C

为不同
H

I

值下各分散剂对于
F1G

分散

性能的影响'由图
C

#

,

%可知$随着
H

I

的增加$

FOKK

的分散效果有波动$无明显的变化趋势'其

原因是!

H

I

值越小$

FOKK

越容易水解$且
F1G

表

面会形成
F1A

$

$其主要官能团硅醇
F1aAI

在分

散时会发生如式#

$

%的水解

F1AI

( )

$

b

I

$%%

b

( )

F1AI

AI

&%%

a

( )

F1A

a

b

I

$

A

#

$

%

! !

在 酸 性 条 件 下 #一 般 硅 醇 的 等 电 位 在

H

IN!

#

D

之间$

H

IND

时正负离子均会产生%$

FOKK

中发生大量的水解$产生大量带负电的

IKA

!

$a

$其中一部分吸附在带正电(

F1AI

$

)

b的

F1G

颗粒表面$产生双电荷层$另一部分与(

F1A

)

a

产生静电斥力$两方面均能提高分散效果&当中性

条件时$只有一部分
FOKK

会发生水解$一小部分

(

F1AI

)发生离子反应生成少量的(

F1A

)

a

$因此分

散效果不明显&当
H

INS

时$虽然
FOKK

只能水解

产生少量的磷酸氢盐离子#

IKA

!

$a

%$但是此时会

产生大量的(

F1A

)

a

$静电斥力较
H

INQ

时要大一

些$从而分散效果小幅度提升&当
H

IN##

时$大量

带负电的(

F1A

)

a产生$但是
FOKK

几乎不发生水

解$因此分散性能又显著降低'

由图
C

#

?

%可知$随着
H

I

的增加$

KL\E&%%

的

分散效果越来越好$且吸光度值增加越来越快$当

H

IN##

时$吸光度达到最大值为
#=%S"

'这是因

为
KL\E&%%

是一种非离子型分散剂$它是一种有

空间位阻稳定作用的高分子化合物$具有很强的吸

附性'

KL\E&%%

的吸附使
F1G

表面被包覆$从而

F1G

颗粒之间形成空间位阻$实现分散稳定'当溶
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第
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图
C

!

不同
H

I

值下各分散剂对亚微米
F1G

分散性能的影响

>1

2

=C

!

L..5:7(.U16

H

5*6,+76(+U16

H

5*61(+(.F1G,7U1..5*5+7

H

I4,-)56

液呈碱性的时候$

KL\E&%%

会和
AI

a形成较强的

氢键$氢键的形成加上空间位阻使得排斥力更加强

烈$从而分散效果更加好'

由图
C

#

:

%可知$分散剂
KLB

大幅度提高了

F1G

的分散性能$在各个
H

I

值下$吸光度值都大

于
$

$分散效果很好且较稳定'这是因为
KLB

分

子中的氮原子在
H

I

#

##

时都能水解得到质子$

从而带上正电荷(

#C

)

$此过程称为氨基团质子化$

因此带正电荷的氨基团将吸附于带负电的
F1G

表

面#由 式 #

$

%可 知$

H

I

'

D

时
F1G

都 将 产 生

(

F1A

)

a

%$形成双电荷层从而提高分散效果&并且

KLB

分子在水溶液中属于多支球状$这种形状使

得
KLB

的颗粒表面积大大增加$从而提高了吸附

能力$这一吸附过程不仅优化了双电层的分散效

果$还使得
F1G

颗粒之间形成空间位阻$从而更加

优化了分散效果'因此$

KLB

对
F1G

悬浮液的分

散效果非常好'

另外$由图
C

#

:

%可见$起初随着
H

I

值的增加$

吸光度值稍微降低$到了
H

IN##

$吸光度值突增

到
C=%#%

#上限%'这是因为
KLB

是一种阳离子有

机弱碱分散剂$其水解能力会随着
H

I

的升高而降

低$因此起初分散效果随着
H

I

值的升高而有所降

低$当
H

I

值
N##

#此时碱性已经远远超过
KLB

本

身的碱性%时$在强碱的作用下$会使得加入
KLB

的
F1G

溶液黏度降低$且黏度基本保持稳定$消除

了前面因为黏度吸附的大颗粒$呈现出很好的流动

特性$从而提高了分散效果'

由图
C

#

U

%可知$随着
H

I

值的升高$

OT9I

对
F1G

悬浮液的分散效果越来越好$当
H

IN##

时$其吸光度达到最大值
#=!D%

'其原因有两方

面!从物理层面来讲$

OT9I

易溶于水$溶解后

有相当高的滑腻性$加入
OT9I

可以提高悬浮

液的流动特性$从而提高分散效果&从化学层面

来讲$

OT9I

是一种阴离子表面活性剂$其本身

呈强碱性$当
OT9I

加入
F1G

悬浮液时会产生大

量的
AI

a和#

GI

C

%

!

/

b

$而
AI

a会为悬浮液提

供一 定 的 碱 性 环 境$促 进 (

F1A

)

a 的 生 成$而

#

GI

C

%

!

/

b则吸附在
F1G

表面#一方面#

GI

C

%

!

/

b

属于有机阳离子$会在颗粒表面形成一定厚度的

吸附层(

#!

)

$另一方面#

GI

C

%

!

/

b与(

F1A

)

a产生静

电吸附%$从而形成双电层稳定机制$提高分散效

果'显然$

H

I

值的增加会增加(

F1A

)

a的量$从而

提高分散效果'

图
!

为分散前后亚微米
F1G

的扫描电子显微

"Q

南
!

京
!

航
!

空
!

航
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天
!
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!
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图#

F:,++1+

2

5-5:7*(+ J1:*(6:(

H

5

$

FLT

%'从图

!

#

,

%可以看出$分散前大部分颗粒较小$但存在着

一部分大颗粒&由图
!

#

?

%可知$在最优分散条件下

#球磨
&%J1+

$超声
C%J1+

$加入
C=%M

的
KLB

$调

节
H

IN##

%$颗粒比较均匀$大颗粒被消除$且出

现了吸附现象$从而提高了分散性能'

图
!

!

分散前后亚微米
F1G

的
FLT

图

>1

2

=!

!

FLT(.F1G?5.(*5,+U,.75*U16

H

5*61(+

图
D

所示为分散前后亚微米
F1G

的粒径分析'

由图
D

中曲线
#

可以看出$分散前的
F1G

颗粒粒径

分布跨度较大$虽然整体集中$但是极度不均匀$存

在一小部分
#%

"

J

以上的超大颗粒&如图
D

中曲

线
C

$可知通过球磨和超声等物理分散以后$

F1G

颗

粒粒径分布有了改善$粒径跨度变小了$且完全消

除超大颗粒$颗粒集中度有了进一步加强&由图中

曲线
D

可知$加过优化的分散剂以后$粒径分布由

双峰变成单峰$颗粒完全集中在了
#

#

$%

"

J

之

间$非常均匀$效果得到了明显的提升'

由图
D

可以看出$球磨超声等物理分散能很好

地消除超大颗粒$一定程度上能提高
F1G

的分散效

果$但不能完全使粒径分布集中$这也解释了球磨

超声会提高吸光度值却存在最佳球磨超声时间这

一现象&而化学分散剂能吸附在悬浮液颗粒表面

#本实验是
KLB

中离化的氨基团吸附在
F1G

颗粒表

面$图
!

#

?

%可以直观看出吸附现象%$颗粒的吸附

能使颗粒有所变大$实现颗粒的集中分布和均匀

化$而并不改变
F1G

颗粒本身的粒径'因此$添加

图
D

!

分散前后亚微米
F1G

颗粒的粒径分布

>1

2

=D

!

F1̂5U167*1?)71(+(.F1G?5.(*5,+U,.75*U16

H

5*61(+

分散剂以后$颗粒由于吸附有所变大$且分布均匀

集中$分散效果也就得到了很大的提升'

图
&

所示为分散前后亚微米
F1G

的
c

射线衍

射分析#

cE*,

8

U1..*,:71(+

$

cd@

%图'由图
&

可知$

分散前后
cd@

图谱的峰所在角度基本一致$因此

分散前后材料的物相不发生变化$通过
',U5

软件

拟合对比
K@>

卡片可知为
F1G

&而分散前后
cd@

图谱的峰的强度变化明显$且峰的半高宽差别较

图
&

!

分散前后亚微米
F1G

的
cd@

图谱

>1

2

=&

!

cd@(.F1G?5.(*5,+U,.75*U16

H

5*61(+
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第
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大$由软件拟合得出分散前的最强峰的半高宽为

%=$DD

$最强峰所在的角度为
CD=S$De

$而分散后最

强峰的半高宽为
%=Q#"

$其所在角度为
CD="&Ce

$根

据式#

C

%可得分散前晶粒垂直于晶面方向的平均厚

度
4NC$=!SQ+J

$分散后
4N#%=DQ+J

'

4

8

;

"

1:(6

#

#

C

%

式中!

;

为
F:V5**5*

常数$此处应取
%="S

&

1

为实测

样品衍射峰半高宽度&

#

为衍射角&

(

为
c

射线波

长$为
%=#D!+J

'

由结果可知$分散后
4

明显小于分散前'

cd@

表征的是颗粒中亚晶的尺寸$分散后亚晶尺寸的减小

使得颗粒有效空间大大增加$从而降低了颗粒缺陷$

使得颗粒内部受力更加均匀$从而提高颗粒之间的均

匀性和稳定性'而颗粒粒径
N

颗粒中晶粒尺寸
f

晶

粒数量$这也解释了粒径测试中分散后颗粒粒径变大

而
cd@

中晶粒粒径变小的原因'

B

!

结
!!

论

本文分别采用单因素实验和正交实验研究了

球磨时间*超声时间*分散剂种类*分散剂浓度和

H

I

值对亚微米
F1G

在水相介质中分散性能的影

响$结论如下!

#

#

%球磨时间*超声时间对水相介质中亚微米

F1G

的分散性能均有影响$其效果随着时间的增加

均先变好后变差'最佳球磨时间为
&%J1+

$吸光度

为
%=&CC

$最佳超声时间为
C%J1+

$吸光度为
%=&!Q

'

#

$

%加入分散剂后$分散剂种类对水相介质中

亚微米
F1G

的分散性能影响最大$其中分散效果最

好的是
KLB

$

OT9I

次之$然后是
KL\E&%%

$最后是

FOKK

&其次是
H

I

值&分散剂浓度影响最小'最佳

分散工艺为球磨
&%J1+

$超声
C%J1+

$分散剂浓度

C=%M

的
KLB

$

H

IN##

$吸光度为
C=%#%

$且浆料
&U

内

无明显沉降$分散稳定性得到明显改善'
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