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英国富瑞曼®科技                                              理解高剪切混合操作产生的影响 
 
在许多行业的高剪切混合操作中，粉体会与其它粉体或粘结剂相混合，形成均匀的混合物，供下游进一步处理。混合机尺寸、

形状和方法多种多样，意味着不同机器的性能千差万别，将产生不同流动性的混合物，在后续操作中的表现也各异。 
 
理解任何给定单元操作对下游性能的影响有着重要意义，如果不兼容，将可能导致产品不符合技术规范，不适合使用目的。 
要确保下游性能不受上游过程的不利影响，需要理解粉体和过程之间的相互影响。一旦理解了两者的交互作用，就能优化过程，

得到具有所需属性的产品。这样既增效减费，又实现了可观的商业效益。 
 

处理粉体的影响 
 
耐火砖生产中使用了由氧化镁 (MgO)、石墨以及树脂粘合剂三种材料组成的混合物。混合物的原料相同，但使用不同的混合机 
(混合机 1、混合机 2 和混合机 3) 制备，观察到不同混合物的得到最终产品存在质量差异。混合物 1 表现出最佳性能，混合物 3
的表现了最差的行为。混合物 2 代表了居中的性能。 
 
使用 FT4 粉体流变仪™对三种混合物进行评估，研究其动态流动、整体和剪切特性。 
 

FT4 粉体流变仪™ 
 
 
FT4 粉体流变仪是一种通用型粉体测试仪，可自动、可靠且全面地测量

过程相关材料的特性。这些信息能够与加工经验相关联， 
以提高效率，帮助实现质量控制。FT4 专于动态流动属性的测量， 
同时集成了剪切盒，并能够测量密度、可压性和透气性等整体属性， 
实现工艺相关的粉体全面特性表征。 
 
动态测试采用具有专利的测量技术，确定粉体的流动阻力。测试过程中

特殊形状的桨叶沿着预定路径穿过精确定量的粉体。在轴向和旋转移动

时，作用在桨叶上的阻力和扭矩组合成流动能值。 
 
 
 
 

结果 
 
 
 
 
 
动态测试：基本流动能 (BFE) 
 

混合物 2 和 3 产生的 BFE 值差不多，而混合物 1 的

BFE 值要高得多。 
 
高 BFE 表明流动阻力大，在该例中，很可能是由于

更均匀的颗粒排列结构。 
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整体测试：透气性 
 
可以清楚地观察到与报告的过程性能相关的趋势。 
混合物 1 的粉床压降最低 (透气性最好)，而混合物 3
的最高。 
 
低压降 (高透气性) 表示粉体更容易携带空气，这有助

于重力流动，促进均匀填充。 
 
 
 
 
 
 
 
剪切盒测试 
 
剪切应力值可观察到微小差异，但该趋势并不能反应

所观察的性能。另外，混合物 1 和 3 的差异很微小，

也无法反应其过程性能中的显著差异。 
 
缺少与过程行为的相关性表明，剪切盒测试 (研究粉

体在固结后如何从静态转变为动态) 可能与干燥、 
输送和填充操作中存在的高动态、低应力条件无关。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

结论 
 
FT4 粉体流变仪可清晰、重复地区分三种粉体混合物，合理地解释了观察到的过程性能差异。透气性所显示的差异最大，表明

在干燥和填充操作中释放夹带的空气显著影响了最终产品的质量。BFE 也说明了混合物排列均匀，在生产过程中表现最有效。

剪切盒测试只能提供有限的信息，表明剪切属性对整体性能的影响很小。因此，可使用动态流动和整体参数预测下游工艺性能，

从而根据最终混合物所需的目标属性优化混合操作。 
 
粉体流动性并非材料的固有属性，而是粉体在特定设备中以所需方式流动的能力。成功的加工过程需要粉体与工艺的完美配合，

相同的粉体在一个工艺中性能良好，而在另一个工艺中却不佳的情况并不罕见。这意味着，需要多元特性表达方法，得出的结

果能够与过程评估相关联，找到对过程行为最有影响的参数。FT4 多元法模拟一系列单元操作，从而直接研究粉体对各种工艺

和环境条件的响应，而不是依靠单一的特性表征来描述所有的过程行为。 
 
 
更多信息可拨打电话+86 (0) 21 5108 5884 或通过电子邮箱 info@freemantechnology.cn 联系应用团队。 
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