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ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光粒度仪湿法测试条件的优化
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摘要：激光粒度仪以测试速度快、操作方便、重复性好等优点得到越来越

广泛的应用，但仪器技术参数和测试条件不同对样品粒度测试结果有着显

著影响。本文通过实验得到了 ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光粒度仪的优化测试条
件，结果表明：对于比重小或粒径小的样品，采用低搅拌速率、高超声强度

和较长超声时间；对于粒径大或比重大的样品，应采用高搅拌速率、低超声

强度和较短超声时间。分散剂能加快样品颗粒的分散，且对于粒径小的样

品分散效果更好。测试时进样浓度（遮光度）过低，样品中的颗粒数过少，

检测不到足够的信号，使样品不具有代表性，样品粒径测定结果偏高；进样

浓度过高，出现多重散射而使粒度分布范围较宽，样品粒径测定结果偏低。

研究认为，ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光粒度仪的合适进样浓度为１０％～２５％。
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在现代工农业、医药业和科学研究中，很多材料

都是以粉体的形态存在，粒度分布对这些产品的质

量和性能有着至关重要的作用。粒度及粒度分布的

测试方法有很多，如筛分法、显微镜法、沉降法、超声

波衰减法、电感计数法、激光法等［１］，其中激光法以

测试速度快、操作方便、重复性好、测试范围宽等优

点逐渐成为现代粒度测量的主要方法，在建筑、涂

料、石油、医药、食品等领域有广泛的应用。尤其是

近年来，激光粒度仪在一些河流的泥沙颗粒分析和

岩石、土工的粒度分布测试中得到推广［２－７］，与传统

方法相比，激光粒度仪大幅提高了测试效率，且结果

重复性好，减少了人员操作和外界因素的干扰。

国际市场上，激光粒度仪的生产销售十分活跃。

国外的仪器生产商主要有英国马尔文、德国新帕泰

克、美国贝克曼库尔特、日本堀场株式会社、法国西拉

思，国内主要有珠海欧美克科技、丹东百特仪器、济南

微纳仪器、成都精新粉体测试设备等［８］。我国的激光

粒度测试技术起步较晚，但是发展速度飞快，目前国

内已经能够生产几乎所有类型的粒度测试仪，部分产

品主要性能已经达到或接近国外产品的水平，国产激

光粒度仪的优势在于价格和服务，但在技术性能、检

测手段、标准化程度等方面还有一定的差距。

判断激光粒度仪的优劣主要有以下几个方面：粒

度测量范围、激光光源、光敏探测器、是否使用完全的

米氏理论、扫描速度、准确性和重复性指标、稳定性、

分散器等［９］。其中粒度测量范围、激光光源、光敏探

测器等是仪器固有属性，无法改变。而测试参数一般

都在仪器的操作软件上可以设置，对于不同的样品，

参数设置不同对测试结果有着明显的影响。一般激

光粒度仪的测试参数主要包括：分散时间、超声强度、

搅拌速度和时间、泵速、遮光度、测量次数（测量时

间）、颗粒折射率、颗粒吸收率、分散剂折射率等。对

于不同厂家和不同型号的激光粒度仪，软件和硬件不

尽相同，自动化程度也不同。本文以德国 Ｓｙｍｐａｔｅｃ
（新帕泰克）公司生产的ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光粒度仪对
不同样品进行测试，并研究了颗粒和分散介质直射

率、循环泵速、搅拌速率、超声时间和强度以及分散剂

对测试结果的影响，确定了优化测试条件。而ＣａＣＯ３
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粉末性质稳定、容易获取，且应用较为广泛，具有一定

代表性，故在优化条件下，用 ＣａＣＯ３考察了 ＨＥＬＯＳ／
ＢＦ型激光粒度仪合适的进样浓度，为激光粒度仪在
行业中的应用提供参考。

１　实验部分
１．１　仪器及测试原理

ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光粒度仪（德国 Ｓｙｍｐａｔｅｃ公
司），是以弗朗霍夫衍射理论［１０－１１］为指导设计并利

用颗粒对光的衍射特性。首先通过循环分散系统将

样品分散后输送到测量区域，激光通过激光扩束器

形成大小和强度稳定的平行光束，照射到样品后经

过傅里叶光学镜头产生衍射光，然后多元光电探测

器接收这些衍射光信号并转换成电信号，再通过接

口将这些信号传输到计算机中，计算机依据光衍射

理论对接收到的电信号处理和计算，就可以得到所

测样品的粒度分布结果，如图１所示。该仪器为干
法和湿法两用，可用镜头为 Ｒ１（０．１～３５μｍ）、
Ｒ５（０．５～８７５μｍ），测量范围０．１～８７５μｍ。本文
实验为湿法。

图 １　激光粒度仪测试原理图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒ

１．２　样品与试剂
标准样品：碳化硅 ＳｉＣ－Ｆ１２００和 ＳｉＣ－Ｐ６００

（德国 Ｓｙｍｐａｔｅｃ公司提供），碳酸钙（丹东百特仪器
公司）。ＳｉＣ－Ｆ１２００、ＳｉＣ－Ｐ６００和 ＣａＣＯ３的标准粒
径见表１。

表 １　标准样品ＳｉＣ－Ｆ１２００、ＳｉＣ－Ｐ６００和ＣａＣＯ３的粒径
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅＳｉＣＦ１２００，ＳｉＣ

Ｐ６００ａｎｄＣａＣＯ３

标准样品
标准粒径／μｍ

Ｄ１０ Ｄ１６ Ｄ５０ Ｄ８４ Ｄ９０
ＳｉＣ－Ｆ１２００ １．９０ ２．４６ ４．２１ ６．４６ ７．１３
ＳｉＣ－Ｐ６００ １８．６５ ２０．４８ ２９．０７ ４０．６７ ４３．９０
ＣａＣＯ３ ２．５８ － １７．９６ － ４７．６９

　　分散剂：六偏磷酸钠（ＮａＰＯ３）６，购自国药集团。
分散介质：蒸馏水。

１．３　实验方法
将样品加入到有分散剂的蒸馏水中，充分搅拌

使其分散均匀，设置不同的测试参数，然后将分散好

的样品加入样品池，待仪器测试出其粒度分布。

ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光粒度仪有双镜头可选，镜头 Ｒ１
用于测试粒径较小的样品，镜头 Ｒ５则用于测试颗
粒较大的样品，故 ＳｉＣ－Ｆ１２００采用镜头 Ｒ１，
ＳｉＣ－Ｐ６００则采用镜头Ｒ５。

２　结果与讨论
２．１　颗粒和分散介质的折射率的影响

样品颗粒折射率、吸收率以及分散剂折射率是

测试对象固有的性能参数，但需要在仪器上预先设

置。折射率、吸收率为模型计算参数，对测试结果有

重要影响［１２］。对于特定的纯物质，折射率、吸收率

已由光学物理实验测出，可由专门手册查阅。对于

折射率不确定的样品，可选用性质相近的物质的折

射率代替。

本文实验中采用水为分散介质，折射率为１．３３，
ＳｉＣ样品的折射率为２．６５，ＣａＣＯ３样品的折射率为
１．５６。
２．２　循环泵速的影响

循环泵起到循环样品并使样品均匀通过检测区

域的作用，循环泵速过低，比重大的颗粒在循环过程

中容易沉降；循环泵速过高，会造成悬浮液飞溅，且

影响循环泵使用寿命。根据仪器商的建议，对于一

般样品，循环泵速设置为５０％即可，而对于比重较
大的重金属粉末样品需要设置到６０％以上。由表２
的结果可以看出，循环泵速对测试结果影响不明显。

后面的实验中循环泵速均设置为５０％。

表 ２　不同循环泵速下测试标准样品 ＳｉＣ－Ｆ１２００和
ＳｉＣ－Ｐ６００的粒径

Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆＳｉＣＦ１２００ａｎｄＳｉＣＰ６００ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｕｍｐｓｐｅｅｄ

循环

泵速／％

ＳｉＣ－Ｆ１２００的粒径
Ｄ５０／μｍ

分次测试值 平均值

ＳｉＣ－Ｐ６００的粒径
Ｄ５０／μｍ

分次测试值 平均值

５０ ４．２４ ４．２６ ４．２６ ４．２５ ２８．９８ ２８．９０ ２８．８６ ２８．９１

６０ ４．２３ ４．２７ ４．２８ ４．２６ ２８．８８ ２８．９４ ２８．９６ ２８．９３

７０ ４．２４ ４．２９ ４．３０ ４．２８ ２８．８８ ２９．０１ ２８．７８ ２８．８９

８０ ４．２２ ４．２８ ４．３５ ４．２８ ２８．７８ ２８．８４ ２８．８０ ２８．８１
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２．３　搅拌速率的影响
样品刚加入样品池时，局部浓度不均匀，同时比

重大的颗粒沉降快，比重小的颗粒沉降慢，搅拌能使

样品快速均匀分散；但搅拌速率不能过高，否则会带

入气泡，导致测试结果不准确。ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光
粒度仪采用无级调速的两个机械搅拌，实验中分别

设置搅拌速率５０％ ～１００％（最大速率百分比），每
个搅拌速率测试３次，取３次中位粒径Ｄ５０结果的平
均值。由表３结果可以看出，对于平均粒径较小的
ＳｉＣ－Ｆ１２００，搅拌速率在６０％ ～７０％时，Ｄ５０与标准
值最为接近；对于平均粒径较大的 ＳｉＣ－Ｐ６００，搅拌
速率在 ８０％左右，Ｄ５０与标准值最为接近。因为
ＳｉＣ－Ｐ６００比重较大，沉降速度快，需要较高的搅拌
速率才能使其快速分散均匀。

表 ３　不同搅拌速率下测试标准样品 ＳｉＣ－Ｆ１２００和
ＳｉＣ－Ｐ６００的粒径

Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆＳｉＣＦ１２００ａｎｄＳｉＣＰ６００ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｒａｔｅ

搅拌

速率／％

ＳｉＣ－Ｆ１２００的粒径
Ｄ５０／μｍ

分次测试值 平均值

ＳｉＣ－Ｐ６００的粒径
Ｄ５０／μｍ

分次测试值 平均值

５０ ４．０９ ４．０４ ４．０４ ４．０６ ２８．７７ ２８．８２ ２８．７８ ２８．７９
６０ ４．２０ ４．１５ ４．１６ ４．１７ ２８．８８ ２８．９０ ２８．９６ ２８．９２
７０ ４．２８ ４．２７ ４．３０ ４．２８ ２８．９４ ２９．０１ ２８．９５ ２８．９７
８０ ４．３０ ４．３２ ４．３２ ４．３１ ２９．１２ ２９．１５ １９．１６ ２９．１４
９０ ４．３６ ４．３７ ４．４１ ４．３８ ２９．３６ ２９．３８ ２９．３８ ２９．３７
１００ ４．３９ ４．４２ ４．４１ ４．４１ ２９．５３ ２９．４８ ２９．５２ ２９．５１

２．４　超声时间和强度的影响
超声的作用是为了样品颗粒在样品池中均匀分

散，并消除团聚［１３］；但超声的强度不宜过大，时间也

不宜过长，否则会导致颗粒运动的速度加快，使颗粒

布朗运动平均动能增加，影响测试结果。仪器的超

声功率（也称超声强度）最大６０Ｗ，以百分比表示。
图２为未超声和分别超声３０ｓ、４５ｓ、６０ｓ时ＳｉＣ

－Ｆ１２００（超声强度８０％）和 ＳｉＣ－Ｐ６００（超声强度
６０％）的粒度分布。从图 ２可以看出，对于 ＳｉＣ－
Ｆ１２００，未超声的粒度分布曲线与开启超声的粒度分
布曲线差异较大。ＳｉＣ－Ｆ１２００在超声处理４５ｓ时，
Ｄ５０误差最小；超声处理３０ｓ，Ｄ５０偏大；超声处理６０
ｓ，Ｄ５０则偏小。对于 ＳｉＣ－Ｐ６００，未超声与开启超声
的粒度分布曲线差异不明显，在超声处理３０ｓ时，
Ｄ５０误差最小；超声处理为６０ｓ时，两者的Ｄ５０误差都
最大，表明超声处理时间不是越长越好。

　　表４为超声时间４５ｓ、超声强度为５０％～１００％

图 ２　不同超声时间下测试标准样品 ＳｉＣ－Ｆ１２００和
ＳｉＣ－Ｐ６００的粒度分布图

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉＣＦ１２００ａｎｄＳｉＣＰ６００
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ

的实验结果。从表 ４结果可以看出，超声强度为
８０％时，ＳｉＣ－Ｆ１２００的 Ｄ５０最小，与标准值也最为接
近，说明超声强度为８０％，ＳｉＣ－Ｆ１２００的分散效果
最好。而随着超声强度增大，ＳｉＣ－Ｐ６００的 Ｄ５０也增
大，超声强度为６０％时，Ｄ５０与标准值最接近，说明
超声强度为６０％，ＳｉＣ－Ｐ６００已达到最佳分散效果；
超声强度过大，使得颗粒动能过大，影响测试结果。

表 ４　不同超声强度下测试标准样品 ＳｉＣ－Ｆ１２００和
ＳｉＣ－Ｐ６００的粒径

Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉＣＦ１２００ａｎｄＳｉＣＰ６００
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

超声

强度／％

标准样品ＳｉＣ－Ｆ１２００的粒径
Ｄ５０／μｍ

分次测试值 平均值

标准样品ＳｉＣ－Ｐ６００的粒径
Ｄ５０／μｍ

分次测试值 平均值

５０ ４．４２ ４．４５ ４．３７ ４．４１ ２８．７９ ２８．９５ ２８．９３ ２８．８９
６０ ４．２８ ４．３５ ４．３０ ４．３３ ２８．９６ ２９．１３ ２８．９８ ２９．０２
７０ ４．１３ ４．１６ ４．．１４ ４．１４ ２９．１１ ２９．１７ ２９．２９ ２９．１９
８０ ４．２２ ４．２５ ４．２４ ４．２４ ２９．２９ ２９．１４ ２９．２５ ２９．２３
９０ ４．３３ ４．３５ ４．２５ ４．３１ ２９．３５ ２９．２９ ２９．４１ ２９．３５
１００ ４．４１ ４．４０ ４．３６ ４．３９ ２９．４４ ２９．４３ ２９．５３ ２９．４７

２．５　分散剂的影响
加入分散剂是为了使介质表面张力降低，从而

使颗粒表面能良好润湿。主要有两个方面作用：一

是加快颗粒在介质中分散，二是阻止颗粒重新团

聚［１２］。激光粒度仪湿法选择分散介质的条件［１４］：

呈透明状态；不会溶解样品或影响样品的粒度；与空

气泡或其他粒子是不相溶的；能够容易、稳定地分散

样品颗粒；有合适的黏度可以循环。常用的分散剂

有六偏磷酸钠、焦磷酸钠、乙醇、己烷等。本实验中

采用（ＮａＰＯ３）６为分散剂，分别不加和加入１０ｍＬ浓

—２９５—
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度为５０、１００、１５０、２００ｇ／Ｌ的（ＮａＰＯ３）６溶液，然后每
个进行粒度测试，其结果见表５。

表５结果显示，不加分散剂时，测试的Ｄ１０、Ｄ５０、
Ｄ９０粒径偏差最大；加入（ＮａＰＯ３）６溶液后，粒径偏差明
显减小。当（ＮａＰＯ３）６溶液浓度为２００ｇ／Ｌ时，ＳｉＣ－
Ｆ１２００的 Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０偏差最小。对于 ＳｉＣ－Ｐ６００，
（ＮａＰＯ３）６溶液浓度为１００ｇ／Ｌ时，偏差最小。说明对
于粒径较小的样品，分散剂的作用更为明显，分散剂

的加入量也较大；对于粒径较大的样品，则反之。

表 ５　加入不同浓度的（ＮａＰＯ３）６溶液测试标准样品
ＳｉＣ－Ｆ１２００和ＳｉＣ－Ｐ６００的粒径

Ｔａｂｌｅ５　ＡｎａｌｙｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆＳｉＣＦ１２００ａｎｄＳｉＣＰ６００
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ（ＮａＰＯ３）６ｓｏｌｕｔｉｏｎ

标准

样品

粒径

／μｍ

不同（ＮａＰＯ３）６浓度下测定的粒径

０ｇ／Ｌ ５０ｇ／Ｌ １００ｇ／Ｌ １５０ｇ／Ｌ ２００ｇ／Ｌ

ＳｉＣＦ

１２００

Ｄ１０ ２．０４２．０７ ２．００１．９９ １．９９２．０１ １．９４１．９５ １．９２１．９１
Ｄ５０ ４．４１４．４１ ４．３６４．３４ ４．３１４．３３ ４．２７４．２８ ４．２３４．２５
Ｄ９０ ７．４２７．３９ ７．３７７．３５ ７．３１７．２９ ７．２２７．２３ ７．２１７．１９

ＳｉＣＰ

６００

Ｄ１０ １９．２０１９．２８１９．０１１９．１１１８．７２１８．６８１８．５４１８．４２１７．９５１８．１７
Ｄ５０ ２９．４５２９．３７２９．１８２９．２０２９．１１２９．１３２９．２５２９．２７２８．８９２８．９５
Ｄ９０ ４４．６８４４．７４４４．１２４４．２０４３．９１４４．０２４３．８５４４．０１４４．０２４３．９２

２．６　进样浓度的影响
激光粒度仪的进样浓度并非指样品的质量浓度

或体积浓度，而是样品加入到进样池分散均匀后的

遮光度，以激光通过样品后的损失确定，以百分比

（％）表示。在实际测试中，遮光度是反映测试时每
次激光束中存多少样品的指标，其大小与颗粒多少

成正比，也与颗粒的组成和性能有关［１５］。测试时进

样浓度过小，样品中的颗粒数过少，检测不到足够的

信号，导致结果变异性大，使样品不具有代表性；进

样浓度过大则可能出现多重散射而使测得的粒径偏

大、粒度分布范围较宽。ＣａＣＯ３样品的 Ｄ１０与
ＳｉＣ－Ｆ１２００接近，Ｄ５０介于ＳｉＣ－Ｆ１２００和 ＳｉＣ－Ｐ６００
之间，Ｄ９０与 ＳｉＣ－Ｐ６００接近，具有一定的代表性。
故实验中以 ＣａＣＯ３研究了 ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光粒度
仪的合适进样浓度。

实验中测试条件采用循环泵速５０％、搅拌速率
７０％、超声强度８０％、超声时间４５ｓ、（ＮａＰＯ３）６溶液
浓度为１５０ｇ／Ｌ，加入不同质量分散好的 ＣａＣＯ３样
品，所得实验结果见图３。

由图３的粒度分布曲线可以看出，当进样浓度
为５％和８％时，Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０结果均偏大，这是由于

进样浓度过低，探测器检测到的信号偏少，使得累积

含量偏低，导致Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０结果偏大。当进样浓度
为２８％～３５％时，Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０结果又偏小，这是由
于进样浓度过大，出现多重散射而使测得的粒径和

累积含量偏大，导致Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０结果偏小。当进样
浓度为１０％～２５％，Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０结果误差均在合理
范围内。从图 ３还可以看出，进样浓度为 １０％ ～
２５％时，采用优化的测试条件，ＣａＣＯ３的粒度分布测
试结果可靠，重复性好。

图 ３　不同进样浓度ＣａＣＯ３的粒度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＣａＣＯ３

３　结语
本文对 ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光粒度仪的测试条件

进行了优化选择。结果表明：对于比重小或粒径小

的样品，需采用相对较低的搅拌速率和较高的超声

强度，超声时间也较长；对于粒径较大或比重大的样

品，应采用相对较高的搅拌速率和较低的超声强度，

超声时间也较短。分散剂能加快样品颗粒的分散，

且对粒径小的样品分散效果更明显。进样浓度过高

或过低会导致结果偏小或偏大，ＨＥＬＯＳ／ＢＦ型激光
粒度仪的合适进样浓度为１０％～２５％。

由于技术的发展和粉体材料的多样性，对仪器

的要求也越来越高，激光粒度仪需要进一步完善光

散射理论，并对光路优化，提高反演计算粒度分布的

算法准确度［８］。而在采用激光法测试粒度分布时，

选择合适的参数设置，合理地处理样品，能使测试结

果更可靠、准确。本文通过实验条件的优化选择，为

激光粒度仪在应用中能得到更准确的测试结果提供

了借鉴意义。

—３９５—
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