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纳米无机粉体分散及界面作用机制探究
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【摘【摘   要】:要】:纳米无机粉体因高比表面积和高表面能易在液相中团聚，其分散稳定性受介质环境、分散剂吸附和机械能输入共同影响。

本文以纳米 SiO₂水相分散为主要对象，分析 pH 值、离子强度、聚羧酸铵、硅烷偶联剂及超声搅拌条件对界面作用的调控机制，

并结合 DLS、TEM 和 Zeta 电位等方法评价分散效果。结果表明，在 pH值为 9.0、聚羧酸铵用量为 2.0%、超声功率为 600 W 条件下，

SiO₂悬浮液分散性能明显改善，D50粒径由 168 nm降至 82 nm，多分散指数由 0.41降至 0.18，Zeta电位由 -24.6 mV提高至 -43.2 

mV，静置 72 h 后粒径变化率降至 4.3%。优化后悬浮液用于水性涂层时，透光率达到 91.6%，铅笔硬度达到 3H，说明界面电排斥

与空间位阻协同作用可有效提升纳米 SiO₂粉体分散稳定性及应用性能。

【关键词】:【关键词】:纳米 SiO₂；粉体分散；界面作用；Zeta 电位；聚羧酸铵

0 引言0 引言

纳米无机粉体广泛应用于涂料、陶瓷、复合材料和功能膜

层等领域，其分散状态直接影响材料的透明性、力学性能和加

工稳定性。然而，纳米颗粒表面能高、粒径小，在水相或聚合

物体系中易形成软团聚或硬团聚，导致性能优势难以充分发挥。

因此，揭示介质条件、分散剂结构和机械分散方式对颗粒界面

行为的影响，对构建稳定悬浮体系和优化材料应用性能具有重

要意义。

1 纳米无机粉体分散及界面作用的基础理论与研究现1 纳米无机粉体分散及界面作用的基础理论与研究现

状状

纳米无机粉体具有较高比表面积以及表面能，颗粒在液相

或聚合物基体中容易发生团聚，分散过程本质上是外部能量、

介质环境以及界面相互作用共同调控颗粒间距的过程。从胶体

稳定性角度来看，颗粒表面的范德华引力、静电斥力、空间位

阻以及溶剂化作用会共同决定体系的稳定状态，其中静电稳定

主要依赖颗粒表面电荷形成的双电层排斥，空间位阻稳定则借

助吸附层把颗粒接近过程中的构象压缩能提高。近年来，围绕

二氧化硅、氧化铝、二氧化钛以及碳酸钙等典型纳米无机粉体

的研究逐渐由单纯粒径控制转向界面层结构调节，分散剂分子

构型、端基极性以及吸附强度被纳入分散机理讨论。现有研究

已能解释多数水相体系的稳定化行为，但在高固含、多组分以

及非水介质体系中，界面吸附的动态重排、颗粒软团聚破碎后

的再聚集行为仍需进一步开展机制层面的辨析。

2 纳米无机粉体分散过程的关键影响因素及界面作用2 纳米无机粉体分散过程的关键影响因素及界面作用

机制分析机制分析

2.1 分散介质对纳米无机粉体分散性的影响机制2.1 分散介质对纳米无机粉体分散性的影响机制

水相 SiO₂纳米粉体的分散状态受介质酸碱性以及电解质浓

度共同调控，pH 值在 3-11 范围内变化时，硅醇基会发生质子

化或去质子化转变，并把颗粒表面电荷密度以及 Zeta 电位推

向不同水平。SiO₂等电点通常偏向强酸区间，因此在 pH 值由

3 升至 11 的过程中，颗粒表面负电性增强，双电层排斥作用随

之提高，颗粒接近时需要克服更高静电势垒，软团聚体不易继

续长大。离子强度从 0.01 mol/L 增至 0.1 mol/L 时，水相中

反离子浓度提高，扩散层被压缩，颗粒间有效排斥距离缩短，

Zeta 电位绝对值下降，范德华引力更容易在近距离接触中占据

主导。结合界面双电层理论，剪切面处电势可由表面电势沿扩

散层衰减过程来描述，公式如下：

( )0exp xζ ψ κ= −

其中，ζ  表示剪切面处 Zeta 电位，单位为 mV， 0ψ  表示

颗粒表面电势，单位为 mV， 1κ −  表示双电层厚度，单位为

nm， x  表示颗粒表面至剪切面的距离，单位为 nm。

该关系说明，离子强度提高会增大 κ 并压缩 1κ − ，使剪切

面电势衰减更快。由此可见，水相分散设计不能只把 pH 值当

作单一调节变量，还需把盐离子背景纳入界面电势调控范围，

避免高电解质环境削弱静电稳定贡献。

2.2 分散剂类型及用量对界面作用的调控机制2.2 分散剂类型及用量对界面作用的调控机制

围绕 SiO₂纳米粉体开展分散剂调控时，聚羧酸铵以及硅烷

偶联剂在界面上的作用路径存在明显差异。聚羧酸铵依靠羧酸

根与 SiO₂表面羟基产生氢键作用以及静电吸附，其分子链向

水相伸展后形成带电吸附层，把静电排斥以及空间位阻耦合起

来；硅烷偶联剂则更倾向于借助水解后的硅醇基与 SiO₂表面硅

醇基发生缩合反应，形成相对稳定的 Si—O—Si 界面连接，并

把有机端基暴露在介质中以改变表面润湿状态。分散剂用量处

于 0.5%-3.0% 时，低用量阶段界面覆盖不足，裸露表面仍可能
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发生桥连团聚；用量提高后，吸附层厚度增加，颗粒接近过程

中构象压缩能提高，分散稳定性随之改善；过量分散剂残留于

连续相中时，游离链段可能引发耗竭作用或提高体系黏度，反

而削弱粉体运动自由度。见图 1 所示，分散剂吸附及分散过程

可概括为粉体润湿、分子吸附、吸附层形成、团聚体解离以及

稳定悬浮 5 个连续界面过程，其中吸附层厚度以及端基取向决

定了颗粒间排斥势垒的形成质量。

图1 纳米SiO₂粉体分散剂吸附及分散过程流程图

2.3 机械分散条件对界面结构及分散效果的影响2.3 机械分散条件对界面结构及分散效果的影响

机械分散过程把外加能量传递给SiO₂团聚体，使液相剪切、

空化冲击以及颗粒碰撞共同参与团聚结构解离。超声功率处于

200-800 W 时，空化泡崩塌产生的微射流能够作用于团聚体内

部弱结合区域，促使软团聚破碎，并暴露新的活性表面；但功

率过高会造成局部温升以及颗粒瞬时碰撞增强，界面吸附尚未

完成时容易出现再聚集。搅拌速度在 500-2000 rpm 范围内变

化时，宏观流场剪切有助于提高粉体润湿效率以及分散剂传质

速率，低速条件下团聚体主要随流场迁移，破碎效率有限；较

高速率可把剪切应力传递至团聚体边缘，使粒子间液膜更易进

入接触间隙。需重点关注的是，机械能输入并非独立决定分散

效果，其作用依赖介质黏度、分散剂吸附速率以及粉体固含量。

较适宜的工艺路径应把超声短时高能破碎与中高速搅拌维持分

散结合起来，使新生界面在再次碰撞前被分散剂覆盖，从而降

低界面自由能并延缓团聚结构重建。

3 纳米无机粉体分散效果的表征与优化策略3 纳米无机粉体分散效果的表征与优化策略

3.1 纳米无机粉体分散效果的多维度表征方法3.1 纳米无机粉体分散效果的多维度表征方法

纳米 SiO₂粉体在水相中的分散状态具有粒径尺度小、界面

电荷敏感以及团聚结构可逆等特性，单一表征手段难以把悬浮

液稳定性完整呈现出来。动态光散射 DLS 可把布朗运动引起的

散射光强涨落转化为水合粒径分布，适宜用于判断颗粒是否由

微米级软团聚向纳米级分散状态转变。测试过程中需控制样品

浓度以及稀释介质一致性，避免稀释过程改变双电层厚度。粒

径中位值、平均粒径以及多分散指数可共同反映分散均匀性，

其中多分散指数降低通常意味着团聚体数量减少，粒径分布趋

于集中。

透射电镜 TEM 更侧重于颗粒形貌以及局部团聚结构观察，

可把DLS所得水合粒径结果与颗粒实际接触形态进行对应分析。

对于 SiO₂纳米粉体而言，TEM 图像中若颗粒边界清晰、相互间

存在可辨识间隔，说明分散剂吸附层在样品干燥前具有一定隔

离作用；若出现链状黏连或大片堆叠，则表明界面覆盖不足或

干燥诱导团聚较明显。Zeta 电位测试则从界面电荷角度评价悬

浮液稳定性，绝对值较高时，颗粒间静电排斥势垒更容易抵消

范德华吸引。鉴于 DLS 对少量大团聚体较敏感、TEM 容易受到

制样干扰、Zeta 电位不能直接给出空间位阻强度，较合理的评

价路径应把粒径分布、微观形貌以及界面电势放在同一条件体

系下进行交叉印证，从而减少单项指标造成的判断偏差。

3.2 基于界面作用机制的分散工艺优化及效果评估3.2 基于界面作用机制的分散工艺优化及效果评估

结合前文关于 pH 值、分散剂吸附以及机械能输入的机制

分析，SiO₂水相分散工艺可把弱碱性介质当作界面电荷调控条

件来使用。pH调节至 9时，颗粒表面硅醇基去质子化程度提高，

负电性增强；聚羧酸铵用量控制在 2.0% 时，界面覆盖较充分

且游离链段引发的耗竭效应相对有限；超声功率设定为 600 W

时，空化破碎能够削弱软团聚体内部连接，同时不易因过强局

部碰撞诱发快速再聚集。该组合参数还需配合中高速搅拌维持

悬浮状态，使新暴露表面在较短时间内完成分散剂吸附。

表 1 列出了优化前后纳米 SiO₂粉体分散效果的对比情况。

优化后样品的D50粒径由168 nm降至82 nm，多分散指数由0.41

降至 0.18，Zeta 电位由 -24.6 mV 调整至 -43.2 mV，说明粒径

集中性以及界面电排斥能力同步改善。静置 72 h 后，粒径变

化率为 4.3%，低于 5%，未观察到明显沉降分层，表明静电排

斥以及空间位阻在该条件下形成了较稳定的协同作用。在应用

性能方面，优化后 SiO₂悬浮液加入水性涂层体系后未产生肉眼

可见颗粒缺陷，涂膜透光率维持在 91.6%，铅笔硬度达到 3H，

说明分散质量改善能够进一步降低无机颗粒局部富集对涂层外

观以及力学均匀性的影响。

表1  优化前后纳米SiO₂粉体分散效果对比表

对比项目 优化前工艺 优化后工艺
pH值 6.5 9.0

聚羧酸铵用量 0.8% 2.0%
超声功率 300 W 600 W
D50粒径 168 nm 82 nm

多分散指数 0.41 0.18
Zeta电位 -24.6 mV -43.2 mV

静置72 h后粒径变化率 18.7% 4.3%
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对比项目 优化前工艺 优化后工艺
静置72 h外观状态 底部轻微沉降 无明显分层
水性涂层透光率 86.4% 91.6%
涂膜铅笔硬度 2H 3H

4 结语4 结语

纳米 SiO₂粉体的稳定分散并非单一工艺参数作用结果，而

是表面电荷调控、分散剂吸附层构建和机械能适度输入共同作

用的结果。弱碱性环境可增强颗粒负电性，适量聚羧酸铵可提

供静电排斥与空间位阻，合理超声和搅拌有助于团聚体解离及

新生界面稳定。后续研究可进一步关注高固含、多离子和复杂

树脂体系中的吸附动态变化，以提升纳米无机粉体在实际工业

体系中的分散可控性。
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