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APPLICATION NOTE 45

通过测试和理解各种材料的特性，可评估和降低过程中不同环节的结块风险，最大程度提高和保持产品质量。例
如，粉体测试结果提供的信息有助于判断搅拌频率，以保持供后续加工的合适状态，或在袋包装、桶包装、散装容
器或罐包装时能否保证质量。

无论是哪种机制，若要确定最小化结块概率的精确条件，需要全面理解这些机理所导致的流动性变化。

FT4粉体流变仪是一种通用型粉体测试仪，自动、可靠且全面地测量粉体材料特性。这些信息能够与加工经验相
联系，以提高加工效率，帮助实现质量控制。FT4专门用于动态流动属性的测量，还集成了剪切盒，能够测量密度、
可压性和透气性等整体属性。

在本研究中，使用动态方法测量粉体样品结块前后的流动能量，以量化流动性的改变。流动能量通过具有专利的
测量原理确定，测量特殊形状的桨叶沿着预设路径在精确定量的粉体中运动的阻力。得到的扭矩和力的测量值
被转换成流动能量[1]。

FT4 粉体流变仪™

使用FT4 粉体流变仪™量化结块
POWDER FLOW

从原材料、添加剂和中间体到终产品，食品、化学和制药行
业中的许多材料都需要使用相对自由流动的粉体，以保证
适合生产过程和最终应用。这些材料往往需要长时间的储
存，在此期间，由于颗粒间的相互作用，一些粉体的强度可
能增加。这种现象通常称为“结块”，大大地限制了粉体不
间断通过加工流程的能力，也会对产品质量造成不利的影
响。

结块由一项或多项机制产生，通常是机械、化学和热学机
制。水分的转移和吸收往往影响最大。若要减少结块，可通
过管理环境条件，使材料保持在最佳的状态；也可调节工
艺参数 (通常是限制材料静止的时间) 或改变产品处方。
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湿度加剧结块作用

由于多种因素的相互作用，湿度对粉体的影响很复杂。吸收的水分会形成毛细管桥接，使得分离单个颗粒或团块
所需的力增大。随着时间的增加，吸收的水分还会形成固体桥接，从而促进化学作用，使得主要发生在颗粒表面
的分子运动增加，加剧塑性变形。

三种不同食品粉体在不同的相对湿度条件下存储48小时 (RH)，然后使用FT4测试，测量驱动桨叶以预设的流动
模式在粉床中运动所需的流动能，以研究这些样品分别对不同条件的响应。

随着相对湿度的增大，食品A的流动能略微增大，说明该样品基本不受环境的影响。相反，食品C在相对湿度为
76%时流动能显著增大，这可能是因为蔗糖晶体在高湿度条件下部分溶解，在颗粒之间形成较强的桥接。较高的
流动能代表粉体在动态过程中难以移动，食品C在高湿度环境下长时间存储容易出现问题。

品B出现不同的趋势，表明水分吸收并非一定是不利因
素。与室温条件的样品相比，56%相对湿度条件下观察
到的流动能降低。吸收的水分会降低静电力，而在一些
情况下，表面水分会起到润滑剂的作用，从而减小颗粒
相互作用的强度。

样品准备过程中先用粉体填充测试容器，然后使
用预设的预处理环节得到均匀的内部排列结构。
随后切分容器，确保对应条件下固定的样品量。

大多数粉体当颗粒间形成很强的粘结，从而受到
很大的流动阻力。有些时候这些变化是可逆的，
但在更多情况下，粉体表面会发生变化，形成永
久粘结。

不均匀结块 (结壳)[2]

对于给定的粉体，暴露于相对湿度较高的条件下不一
定形成均匀的结块。在一些情况下，结块主要形成于粉
体—空气的接触面，导致强烈的“结壳”现象，比粉床下
方部分更难流动。量化“结壳”对粉床的影响程度有助
于揭示剩余多少粉体仍可使用。

其他粉体结块评估方法，例如剪切盒、穿刺硬度计和共
轴测试等无法量化该现象。具有专利的FT4测试仪通过
桨叶切过粉体评估相对于粉床高度的能量梯度，从而
精确测量结壳的强度和深度。

将脱脂奶粉 (SMP) 样品存储在相对湿度为53%和75%
的环境中六天，其中一个样品每天使用FT4测试，评估
粉床中固结的程度和位置。
	
对于存储在53%RH环境中的样品，可观察到一种明显
的趋势—粉体—空气接触面形成固体结壳，并随着时间
的推移，结构愈加完整，深度也随之增加。但深入粉床
的固结极少，表明非多孔结壳的形成极大地抑制了粉
床下部分的水分迁移。
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当相同样品存储在高湿度的环境中(75%RH)时，可以观察到不同的趋势。同样，粉体与空气接触面形成固体结
壳，但此时最高固结区域随存储时间的推移逐渐渗入粉床，少量固结区域处在“动态变化”的高固结区域上方，代
表了水分渗透到样品中的深度。与53%RH测试相同，在结壳高度之下，粉体仍保持呈未固结状，结壳能保护它免
受潮湿环境的影响。

在研究过程中，该湿度水平已足够渗透至容器底部，可通过六天存储后的样品的测试结果证实，此时样品已完全
固化，无法测量流动能。

温度加剧结块作用

在梯度增加的温度下，材料的分子流动性或粘弹性有所增强，颗粒硬度降低，导致材料经历更大的塑性变形。这
也会增加颗粒之间的接触面积，粘结作用 (包括表面化学作用) 的程度由此增加，也促进了粉床中的结块。量化
高温和固结负载这些影响的程度，将它们与其它粉体属性 (例如，聚合物的玻璃转化温度、粒径或表面形状) 相关
联，就可更深入地了解粉体和存储条件之间的相互作用，为温控存储提供参考，或建议在温暖的气候条件下存储
和加工粉体。

将三种不同聚合物粉体的等量样品在40 °C下存储48小时，分别无载荷或施加2 kPa常规负载，模拟小型筒仓中的
存储环境。样品使用FT4进行测试，评估温度升高的影响，以及温度和少量固结状态结合对结块属性的影响。

样品和存储样品之间流动能差值增大，这表示如果长时间存储在高温环境中，三种材料都易于结块。但以未固结
的状态存储时，三种样品显示除了具有一定差异的流动能变化。相比之下，聚合物B和C在固结状态下存储，流动
能显著增大，这可能是因为高温和结固应力的联合作用导致塑性变形的程度增加。而聚合物A的流动能仅小幅增
加。

这表明存储条件对最终特性有显著影响。少量的聚合
物B和C存储在高温环境中，流动性不会有显著变化，但
加大固结负载，例如存放在筒仓或袋中时，与聚合物A
相比，它们的流动性将发生显著变化。

这种性能上的差异取决于粉体存储的相对湿度，表明
湿度不仅对结块范围有影响，而且还对结壳形成的强
度和深度以及水分在粉体中的迁移速度有影响。
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结论

随着时间的推移，一些粉体的理化性质会受到湿度、温度或应力的影响，导致形成结块结构。这是一系列机制共
同作用的结果 (显然并不局限于外部因素中的任何一种)，会对流动属性，甚至是过程特性和最终产品质量造成严
重的影响。这些外部因素大多会导致流动性降低，但并非总是如此，在特定的情况下，这些因素组合可能导致粉
体比原样更易于移动。这表明粉体流动性并非固有的材料属性，而是取决于加工粉体的条件和设备。成功的加工
过程需要粉体与工艺的完美配合，相同的粉体在一个过程中性能良好，而在另一个过程中却不佳的情况并不罕
见。

无论是哪种机制，FT4都是有效量化粉体结块特性以及流动属性的强有力工具，转而帮助了解并最终优化粉体处
方和加工环境，从而抑制结块并实现最佳加工能力。
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化学结块

当粉体混合在一起时，不同成分可能会发生化学反应，形成稳定的化学键，导致松装的粉体变成团块。若能绘制
此类结块过程的时间函数图表，工程师可据此优化存储时间和存储量，避免加工过程中出现问题。

将等量的三组分的粉体混合物 (已知混合后会发生化学反应) 在室温条件下存储十天，分别无载荷或施加9 kPa
标准负载，模拟筒仓中的环境。每天使用FT4测试一份样品，评估存储导致的流动能增加情况。

在两组条件下，由于成分之间的反应很慢，前四天流动能小幅增加或基本不增加。但在此之后，反应速度加快，混
合物开始结块。并随着反应的进行，颗粒表面的化学反应增加，混合物结块，流动能量快速增加。

在最初阶段，固结条件下的粉体比无载荷的样品略微容易结块，可能是颗粒间距减小，也是范得华作用增大的结
果。四天后，当化学反应开始显著影响流动能时，相比无的载荷样品，固结条件下的流动能大幅增加，说明了颗粒
紧密的排列结构加剧了结块反应。

此处的结果证明了深入了解松装粉体中化学作用的影响的必要性。

欲知更多信息，或预约FT4演示，欢迎联系：
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