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摘要:为了制备超细碳纳米管粉体ꎬ利用机械磨和气流磨对碳纳米管粉体进行超细粉碎ꎬ通过调控设备运行时分级机和引
风机的转速ꎬ对不同运行参数下制备的超细碳纳米管的粒度、能耗、形貌特征进行测试与分析ꎮ 研究发现ꎬ常温下气流磨分级机
转速在 ２ １００~７ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ所制备的碳纳米管细粉粒度 ｄ５０在 １０􀆰 １２７~２􀆰 ５４０ μｍꎻ高温(２００℃)下气流磨转速在 ４ ８００~６ ０００
ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ所制备的碳纳米管细粉粒度 ｄ５０在 ５􀆰 ０６１~２􀆰 ８３１ μｍꎮ 机械磨风量在 ３３９􀆰 ７５７ ~ ６８８􀆰 ９０３ ｍ３ / ｈ 时ꎬ所制备的碳纳米管
细粉粒度 ｄ５０在 ４􀆰 ８９２~１１􀆰 ４４３ μｍꎮ 当粉碎到相同粒度 ｄ５０分别为 ５、１０ μｍ 时ꎬ机械磨的产能分别为气流磨的 １􀆰 ６、２􀆰 １ 倍ꎬ而气
流磨的单位吨能耗分别为机械磨的 ３、３􀆰 ９ 倍ꎮ 机械磨粉碎后的碳纳米管颗粒粒度明显减小ꎬ大多呈规则形状ꎻ气流磨粉碎后的
碳纳米管颗粒粒径相对于机械磨粉碎后的颗粒粒度明显减小ꎬ大多呈无规则形状ꎮ 因此ꎬ在工业生产中ꎬ综合考虑粉碎的粒度、
能耗和形貌特征ꎬ可以选择机械磨进行粉碎ꎬ通过选择恰当的运行参数ꎬ既能满足粒度要求ꎬ又能实现节能的目的ꎮ
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１３７７８１４９６２８＠ １３９.ｃｏｍꎮ

　 　 碳纳米管是由石墨烯片同轴卷曲而成的新型纳

米碳材料ꎬ按照石墨烯片层数不同ꎬ可分成单壁碳纳

米管和多壁碳纳米管[１]ꎮ 碳纳米管的长度在几微

米到数毫米之间ꎬ长径比一般在 １ ０００ 以上[２]ꎮ 碳

纳米管不仅具有一般纳米粒子的量子效应ꎬ还具有

密度非常小、长径比高、比表面积大、机械强度高、电
导率高和耐热性好等特点ꎬ表现出特殊的机械、物理

和化学性能[３－５]ꎮ 近年来ꎬ随着人们对碳纳米管的

深入研究ꎬ由于独特的结构、物理化学特性和机械特

性而日益受到关注ꎬ碳纳米管被广泛应用于环境科

学、材料工程、电子、通信、化工、航空和航天、复合材

料、能源方面、医疗及生物工程、催化储氢、二次电

池、传感器及超级电容器等领域[６－９]ꎮ
目前ꎬ制备碳纳米管的工艺多种多样ꎬ并且已经

实现了功能化、填充、掺杂和化学改性等ꎮ 碳纳米管

合成有 ３ 个关键要素:碳源、热源及金属催化剂颗

􀅰６３２􀅰
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粒[１０]ꎮ 经过多年的研究和发展ꎬ碳纳米管的制备技

术越来越完善ꎮ 当前ꎬ制备碳纳米管的主要方法有

电弧放电法、激光烧蚀法、化学气相沉积法以及火焰

法等ꎮ 黄瑶等[１１] 以一次电弧放电合成的粗制单壁

碳纳米管为碳源ꎬ通过二次电弧放电的方法制备了

平均直径更小、直径分布范围更窄的单壁碳纳米管ꎬ
约为 １􀆰 ３６ ｎｍꎮ 李亚娟等[１２]利用改进的浮动催化化

学气相沉积法制备了直径可控的多壁碳纳米管ꎮ 然

而ꎬ无论通过何种方法制备的碳纳米管中ꎬ总会存在

着其他的杂质ꎬ如金属催化剂颗粒、石墨碳碎片和碳

纳米颗粒等[１３]ꎮ 这些杂质混杂在碳纳米管中ꎬ导致

了碳纳米管的研究利用受到限制ꎮ
在碳纳米管超细粉体的制备工艺中ꎬ很难见到

气流磨和机械磨制备碳纳米管超细粉体的文献ꎬ而
其他的碳纳米管粉碎方法主要以固相剪切碾磨研磨

为主[１４]ꎬ制备的粉体平均粒径在 ７５ μｍ 左右ꎬ能耗

高ꎬ不能满足碳纳米管的应用要求ꎮ 分级式机械磨

和气流磨的发展为制备微米及亚微米级超细粉体提

供了一种可行的方法[１５]ꎮ 超细粉碎技术是通过一

系列的加工工艺ꎬ利用特殊的设备对物料进行碾磨、
冲击、剪切等ꎬ将粒径在 ５ ~ １０ ｍｍ 的物料加工至粒

径为 １~１０ μｍ 的微细粉体ꎬ从而使粉碎后的产品能

够更好地被利用ꎮ
拟采用机械磨和气流磨(常温和高温条件下)

对碳纳米管粉体进行超细粉碎ꎬ利用激光粒度仪、扫
描电子显微镜(ＳＥＭ)对粉碎后的碳纳米管超细粉

体进行分析测试ꎬ研究粉碎后的碳纳米管的颗粒特

性及整个工艺的能耗ꎬ对工业生产中碳纳米管高效、
节能的超细粉碎具有指导意义ꎮ

１　 实验装置与方法

１􀆰 １　 实验设备与原理

图 １ 为气流磨(ＬＮＪ－３６Ａ 型ꎬ绵阳流能粉体设

　 　 　 　 　 　 　

１—空气压缩机ꎻ２—空气储气罐ꎻ３—冷冻干燥机ꎻ
４—精密过滤器ꎻ５—涡轮气流分级机ꎻ６—旋风收集器ꎻ

７—高效布袋收集器ꎻ８—消音器ꎻ９—高压引风机

图 １　 气流磨系统

备有限公司)粉碎分级系统ꎬ主要由气源系统(空气

压缩机、空气储气罐、冷冻干燥机)、粉碎分级系统

(粉碎主机、涡轮气流分级机)、收集系统(旋风除尘

器、袋式除尘器、引风机)３ 大部分组成ꎮ 该系统分

级机、引风机的转速均可通过上位机、可编程逻辑控

制器(ＰＬＣ)等一系列自动化硬件设施及软件程序进

行自动化控制与实时监控ꎮ
工作原理:气流磨是利用喷嘴形成的高速气流

带动物料ꎬ使物料达到音速并在气流的交汇点相互

碰撞ꎬ实现超细粉碎ꎮ 利用分级机将粉碎后达到粒

度要求的细颗粒分离出来ꎬ不满足粒度要求的粗颗

粒返回继续粉碎ꎮ
图 ２ 为机械磨(ＬＮＩ－９０Ａꎬ绵阳流能粉体设备有

限公司)粉碎分级系统ꎬ主要由粉碎分级系统(粉碎

主机、涡轮气流分级机)和收集系统(旋风除尘器、
滤筒除尘器、引风机) ２ 大部分组成ꎮ 该系统对主

机、分级机、引风机的转速以及粉碎粒度均可通过可

编程逻辑控制器(ＰＬＣ)进行调节和实时监控ꎮ

１—涡轮气流分级机ꎻ２—螺杆加料机ꎻ３—粉碎主机ꎻ
４—高效旋风收集器ꎻ５—高效滤筒收集器ꎻ６—高气密性下料阀ꎻ

７—消音器ꎻ８—高压引风机

图 ２　 机械磨系统

工作原理:机械磨是利用内置的高速旋转的锤

头对物料进行撞击ꎬ使物料与锤头和衬板之间发生

碰撞ꎬ实现超细粉碎ꎮ 利用分级机将粉碎后达到粒

度要求的细颗粒分离出来ꎬ不满足粒度要求的粗颗

粒返回继续粉碎ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

本研究选用粒度 ｄ９０ ＝ ３８􀆰 ２４７ μｍꎬｄ５０ ＝ ２１􀆰 １９８
μｍ 的碳纳米管(中国科学院成都有机化学有限公

司)作为实验材料ꎬ利用机械磨和气流磨分别对碳

纳米管粉体进行超细粉碎ꎮ 通过调节气流磨分级机

转速和机械磨的风量来控制粉碎后碳纳米管的粒

度、产能、能耗等ꎮ 利用风速仪(Ｓｗｅｍａ Ａｉｒ５０ꎬ瑞典

斯威玛公司)、激光粒度仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ꎬ英国马

尔文仪器有限公司)、扫描电子显微镜(ＥＶＯ１８ꎬ德
国蔡司仪器公司)等测试仪器对粉碎后的碳纳米管
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粒度、形貌特征进行分析测试ꎬ对比研究气流磨和机

械磨的粉碎效果ꎮ 为了研究不同参数的影响规律ꎬ
实验采用单一变量原则ꎮ

(１)气流磨粉碎碳纳米管实验

本实验使用图 １ 所示的气流磨粉碎分级系统ꎬ
实验中保持主机和引风机转速不变ꎬ通过改变分级

机的转速进行分级机转速对粒度、产能、能耗的影响

实验ꎮ 常温条件下ꎬ选取主机转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
引风机转速 １ ９２０、２ ０４０ ｒ / ｍｉｎꎬ分级机的转速分别

为 ２ １００、２ ４００、３ ６００、４ ８００、６ ０００、７ ２００ ｒ / ｍｉｎ 进

行对比实验ꎮ 在高温(２００℃)条件下ꎬ选取主机转

速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ引风机转速 １ ９２０、２ ０４０ ｒ / ｍｉｎꎬ分级

机的转速分别为 ４ ８００、６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 进行对比实验ꎮ
(２)机械磨粉碎碳纳米管实验

本实验采用图 ２ 所示的机械磨粉碎分级系统ꎬ
实验在常温条件下进行ꎬ在保持主机和分级机转

速不变的条件下ꎬ通过改变引风机的转速控制系

统风量ꎬ研究系统风量对粉碎的粒度、能耗和产能

的影响规律ꎮ 常温条件下ꎬ选取主机和分级机转

速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ引风机的转速分别为 １ ８００、４ ８００
ｒ / ｍｉｎꎬ研究系统风量对粉碎的粒度、能耗和产能的

影响规律ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 粉碎与分级

采用 ｄ９０ ＝ ３８􀆰 ２４７ μｍꎬｄ５０ ＝ ２１􀆰 １９８ μｍ 的碳纳

米管作为原料ꎬ在保持气流磨粉碎主机和引风机转

速不变的条件下ꎬ分别在常温和高温(２００℃)条件

下ꎬ通过调节分级机转速控制粉碎后的碳纳米管的

粒度和产能ꎻ在保持机械磨粉碎主机和分级机转速

不变的条件下ꎬ通过调节引风机转速来控制粉碎后

的碳纳米管的粒度和产能ꎮ 具体参数见表 １ 和

表 ２ꎮ
表 １　 气流磨的运行参数

引风机 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

风量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

成品粒度 / μｍ

ｄ５０ ｄ９０

产能 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)
备注

２１００ ４１７􀆰 ５７７ １０􀆰 １２７ ２６􀆰 ３７９ ６􀆰 ０ 气流磨ꎬ常温

２４００ ４１３􀆰 ７０５ ８􀆰 ５９４ ２３􀆰 １６８ ６􀆰 ０ 　

３６００ ４１２􀆰 １６４ ４􀆰 ９９０ １３􀆰 ８９７ ４􀆰 ６ 　

４８００ ４１１􀆰 ３９４ ４􀆰 ４４８ １１􀆰 １５６ ３􀆰 ８ 　

６０００ ３９５􀆰 ９８６ ３􀆰 ３２４ ９􀆰 ３０４ ２􀆰 ８ 　

７２００ ３４５􀆰 ９１０ ２􀆰 ５４０ ７􀆰 ０１４ ２􀆰 ６ 　

４８００ ４１３􀆰 ７０５ ３􀆰 ９８６ １０􀆰 ５６７ ４􀆰 ３ 气流磨ꎬ高温

６０００ ３６６􀆰 ７４１ ２􀆰 ８３１ ８􀆰 ３０２ ３􀆰 ６ 　

表 ２　 机械磨的运行参数

分级机 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

风量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

成品粒度 / μｍ

ｄ５０ ｄ９０

产能 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)
备注

３０００ ３３９􀆰 ７５７ ４􀆰 ８９２ ９􀆰 ８８７ ７􀆰 ５ 机械磨

３０００ ６８８􀆰 ９０３ １１􀆰 ４４３ ２０􀆰 ７４６ １２􀆰 ６ 　

由表 １ 可知ꎬ常温条件下ꎬ保持粉碎主机和引风

机转速不变ꎬ引风机转速为 １ ９２０ ｒ / ｍｉｎꎬ分级机的

转速从 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 增加到 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ碳纳米管细

粉成品粒度 ｄ５０从 １０􀆰 １２７ μｍ 降低到 ４􀆰 ４４８ μｍꎬ产
量降低 ３６􀆰 ６７％ꎻ当引风机转速增大到 ２ ０４０ ｒ / ｍｉｎꎬ
分级机的转速从 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 增大到 ７ ２００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ碳纳米管细粉成品粒度 ｄ５０从 ３􀆰 ３２４ μｍ 降低到

２􀆰 ５４０ μｍꎬ产能降低 ７􀆰 １４％ꎮ 在保持分级机和引风

机转速不变的条件下ꎬ温度升高会导致成品粒度降

低ꎬ而产能会增加ꎮ
离心分级机的切割粒径公式[１６]为:

ｄｃ ＝ (ｋ / ｎ) Ｑ / ρｓ (１)
式中ꎬｄｃ 为分级机的切割粒径ꎬμｍꎻｎ 为分级轮的旋

转速 度ꎬ ｒ / ｍｉｎꎻ Ｑ 为 通 过 分 级 轮 的 气 体 流 量ꎬ
ｍ３ / ｍｉｎꎻρｓ 为颗粒密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｋ 为与分级轮结构尺

寸、形状、空气黏度等相关的系数ꎮ
粉体切割粒径与分级机转速呈反比ꎬ当引风机

的转速一定ꎬ即风量一定时ꎬ随着分级机转速增大ꎬ
粉体的切割粒径变小ꎬ实验所得结果与理论完全符

合ꎬ这是因为碳纳米管粉体颗粒受到叶片的强制作

用力增强ꎬ使得颗粒获得的离心速度变大ꎬ较粗的颗

粒就会碰撞到壁面ꎬ减小了粗颗粒通过分级机的机

率ꎬ因此碳纳米管的粒度随着分级机转速的增加而

减小ꎬ产能也随之降低ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ在主机和分级机转速一定的条件

下ꎬ引风机的转速从 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ 降低到 １ ８００
ｒ / ｍｉｎꎬ碳纳米管细粉成品粒度 ｄ５０从 １１􀆰 ４４３ μｍ 降

低到 ４􀆰 ８９２ μｍꎬ产能降低 ４０􀆰 ４８％ꎮ
根据离心分级机的切割粒径公式(１)ꎬ粉体切

割粒径与气体流量呈正比ꎬ当分级轮转速一定ꎬ随着

引风机转速的降低ꎬ导致通过分级轮的气体流量减

小ꎬ粉体的切割粒径减小ꎬ实验所得结果与理论分析

完全符合ꎮ 这是因为随着气体进入分级轮的粉体越

少ꎬ碳纳米管粉体颗粒受到叶片的强制力作用越强ꎬ
使得颗粒获得的离心速度变大ꎬ较粗的颗粒就会碰

撞到壁面ꎬ减小了粗颗粒通过分级机的机率ꎬ因此碳

纳米管的粒度随着引风机转速的减小而减小ꎬ产能

也随之降低ꎮ
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２􀆰 ２　 能耗分析

根据粉碎主机、引风机和分级机运行时的电流

可折算生产每吨碳纳米管细粉的能耗ꎬ其中气流磨

总装机功率 ５９ ｋＷꎬ实际功率 ４７􀆰 ２ ｋＷꎻ机械磨总装

机功率 ３１􀆰 ５ ｋＷꎬ实际功率 ２５􀆰 ２ ｋＷꎮ 实验结果如

表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 气流磨的能耗

成品粒度

ｄ５０ / μｍ
分级机

电流 / Ａ
引风机

电流 / Ａ

能耗 /

(ｋＷｈ􀅰ｔ－１)
备注

２􀆰 ５４０ １􀆰 ５ ７􀆰 ０ １８１５４ 气流磨ꎬ常温

３􀆰 ３２４ １􀆰 ６ ７􀆰 ６ １６８５７ 　
４􀆰 ４４８ ２􀆰 １ ７􀆰 ５ １２４２１ 　
４􀆰 ９９０ ３􀆰 １ ７􀆰 ５ １０２６１ 　
８􀆰 ５９４ ３􀆰 ５ ７􀆰 ２ ７８６７ 　

１０􀆰 １２７ ４􀆰 ６ ７􀆰 ７ ７８６７ 　
２􀆰 ８３１ １􀆰 ８ ７􀆰 ５ １３１１１ 气流磨ꎬ高温

５􀆰 ０１６ ２􀆰 ０~２􀆰 １ ７􀆰 ３ １６８５７ 　

表 ４　 机械磨的能耗

成品粒度

ｄ５０ / μｍ
分级机

电流 / Ａ
引风机

电流 / Ａ

能耗 /

(ｋＷｈ􀅰ｔ－１)
备注

４􀆰 ８９２ ４􀆰 ６~５􀆰 ０ ７􀆰 ０~７􀆰 ６ ３３６０ 机械磨

１１􀆰 ４４３ ３􀆰 ２~３􀆰 ５ ８􀆰 ４~８􀆰 ７ ２０００ 　

由表 ３ 可知ꎬ在常温条件下ꎬ气流磨生产每吨

ｄ５０为 ２􀆰 ５４０ μｍ 的碳纳米管超细粉的单位吨能耗为

１６ ８５７ ｋＷｈꎬ当成品粒度 ｄ５０增大到 １０􀆰 １２７ μｍ 时ꎬ
单位吨能耗为 ７ ８６７ ｋＷｈꎻ高温条件下ꎬ生产每吨 ｄ５０

为 ２􀆰 ８３１ μｍ 的碳纳米管超细粉的单位吨能耗为

１３ １１１ ｋＷｈꎬ当成品粒度 ｄ５０增大到 ５􀆰 ０１６ μｍ 时ꎬ单
位吨能耗为 １６ ８５７ ｋＷｈꎮ 可以看出ꎬ随着粉碎粒度

的减小ꎬ能耗会增大ꎮ 机械磨生产每吨 ｄ５０为 ４􀆰 ８９２
μｍ 的碳纳米管细粉的单位吨能耗为 ３ ３６０ ｋＷｈꎬ当
成品粒度 ｄ５０增大到 １１􀆰 ４４３ μｍ 时ꎬ单位吨能耗为 ２
０００ ｋＷｈꎮ

根据 Ｒｉｔｔｉｎｇｅｒ 于 １８６７ 年提出了粉碎能耗与新

生表面积呈正比的“新表面说” [１７]ꎬ则粉碎能耗为:
Ｅ ＝ ＣＲ(１ / ｄ２ － １ / ｄ１) (２)

式中ꎬＥ 为能量ꎬＪꎻｄ１ 为粉碎前颗粒的尺寸ꎬｍｍꎻｄ２

为粉碎后颗粒的尺寸ꎬｍｍꎻＣＲ 为粉碎效率系数ꎮ
随着粉碎的尺寸减小ꎬ能耗增大ꎬ与实验所得结

果完全相符ꎮ 这是因为粉碎的粒度越小ꎬ所需的分

级轮转速越大ꎬ单位时间内所需的能量就越多ꎬ因此

能耗就会增加ꎮ
对比气流磨和机械磨的能耗ꎬ结果表明ꎬ在粉碎到

相同粒度 ｄ５０ ＝５ μｍ 时ꎬ气流磨的能耗为 １０ ２６１ ｋＷｈꎬ
而机械磨的能耗为 ３ ３６０ ｋＷｈꎬ气流磨单位吨能耗

为机械磨的 ３􀆰 １ 倍ꎻ在粉碎到相同粒度 ｄ５０ ＝ １０ μｍ
时ꎬ气流磨的能耗为 ７ ８６７ ｋＷｈꎬ而机械磨的能耗为

２ ０００ ｋＷｈꎬ气流磨单位吨能耗为机械磨的 ３􀆰 ９ 倍ꎮ
升高温度对气流磨的粉碎效果影响不大ꎬ但是会导

致能耗增加ꎮ
２􀆰 ３　 形貌分析

利用扫描电镜对粉碎前后的碳纳米管颗粒形貌

进行观察和分析ꎬ图 ３ 是 ｄ５０ ＝ ５ μｍ 的碳纳米管细

粉颗粒形貌的 ＳＥＭ 图像ꎮ

(ａ)原料 (ｂ)机械磨

(ｃ)气流磨 (ｄ)气流磨(高温)

图 ３　 碳纳米管细粉颗粒形貌的 ＳＥＭ 图像

由图 ３( ａ)可以看出ꎬ碳纳米管原料大多呈团

状ꎬ颗粒表面凹凸不平整ꎬ且大部分颗粒之间团聚在

一起ꎮ 从图 ３(ｂ)可以看出ꎬ机械磨粉碎后的碳纳米

管颗粒粒径明显减小ꎬ大多呈规则形状ꎬ粉碎后的碳

纳米管颗粒部分呈团状结构ꎬ表面比较光滑ꎮ 根据

Ｈｕｔｔｉｎｇ 等提出的粉碎模型[１８]ꎬ可以得出机械磨粉

碎以表面粉碎为主ꎬ具体粉碎过程如图 ４ 所示ꎬ大部

分颗粒在机械磨内部与叶片发生碰撞ꎬ仅在颗粒的

表面产生破坏ꎬ从颗粒表面不断削下微粉成分ꎬ这一

破坏不涉及颗粒内部ꎻ同时ꎬ小部分颗粒之间也会相

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 机械磨粉碎过程
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互碰撞ꎬ整个颗粒都会被破坏ꎮ 因此粉碎后的碳纳

米管颗粒大部分表面较光滑ꎬ粉碎后细粉较多ꎬ但粒

度分布范围较宽ꎬ粗颗粒也较多ꎮ
从图 ３(ｃ)、(ｄ)可以看出ꎬ常温和高温对气流

磨的粉碎效果影响不大ꎮ 气流磨粉碎后的碳纳米管

颗粒粒径相对于机械磨粉碎后的颗粒粒径明显减

小ꎬ大多呈无规则形状ꎬ粉碎后的碳纳米管颗粒部分

呈团状结构ꎬ表面凹凸不平ꎮ 这是因为气流磨粉碎

以体积粉碎为主ꎬ同时伴随着表面粉碎ꎮ 具体粉碎

过程如图 ５ 所示ꎬ在粉碎室内ꎬ在高速气流的带动

下ꎬ颗粒与颗粒之间发生碰撞ꎬ导致颗粒整体受到破

坏ꎬ先是生成粒度较大的中间颗粒ꎬ随着粉碎的持续

进行ꎬ这些中间颗粒再依次被粉碎成粒度更小的颗

粒ꎬ最后逐渐蓄成微粉成分(即稳定成分)ꎻ同时ꎬ少
部分颗粒会与粉碎室内壁发生碰撞ꎬ产生表面破碎ꎬ
粉碎后的少部分颗粒表面光滑ꎮ 因此粉碎后的碳纳

米管粒度分布较窄ꎬ粗颗粒较少ꎮ

图 ５　 气流磨粉碎过程

３　 结论

(１)采用气流磨可以生产出粒径 ｄ５０在 ２􀆰 ５４０ ~
１０􀆰 １２７ μｍ 的碳纳米管超细粉体ꎬ产量可达 ２􀆰 ６ ~
６􀆰 ０ ｋｇ / ｈꎬ单位吨能耗小于 １８ １５４ ｋＷｈꎮ 连续运行

实验表明ꎬ气流磨具有粉碎粒度小、产量大、运行稳

定的特点ꎮ 采用机械磨可以生产出粒径 ｄ５０ 在

４􀆰 ８９２~１１􀆰 ４４３ μｍ 的碳纳米管超细粉体ꎬ产量可达

７􀆰 ５~１２􀆰 ６ ｋｇ / ｈꎬ单位吨能耗小于 ３ ３６０ ｋＷｈꎮ 连续

运行实验表明ꎬ机械磨具有产量大、能耗低、运行稳

定的特点ꎮ
(２)机械磨粉碎以表面粉碎为主ꎬ气流磨粉碎

以体积粉碎为主ꎬ实际过程中的粉碎是表面粉碎和

体积粉碎的叠加ꎮ 粉碎所得的粉碎产物的粒度分布

不同ꎬ机械磨粉碎后细粉较多ꎬ但粒度分布范围较

宽ꎬ粗颗粒也较多ꎮ 气流磨粉碎后的碳纳米管粒度

分布较窄ꎬ粗颗粒较少ꎮ
(３)经过机械磨制备碳纳米管超细粉体具有良

好的颗粒结构ꎬ综合考虑粒度、能耗和形貌特征ꎬ在
工业生产中ꎬ可以选择机械磨制备碳纳米管超细粉

体ꎬ通过选择合适的运行参数ꎬ既能满足粒度要求ꎬ
又能达到节能的目的ꎮ

参考文献

[１] 杨春燕ꎬ马云龙ꎬ冯小琼ꎬ等.碳基材料在铝离子电池中的研究

进展[Ｊ] .储能科学与技术ꎬ２０２１ꎬ１０(２):４３２－４３９.
[２] 王倩倩ꎬ颜红侠ꎬ李朋博ꎬ等.碳纳米管的纯化、性能及应用[ Ｊ] .

化学工业与工程ꎬ２０１０ꎬ２７(３):２５９－２６５.
[３] 秦煜ꎬ阮鹏臻ꎬ唐元鑫ꎬ等.碳纳米管水泥基复合材料导电特性

影响因素研究进展[Ｊ] .硅酸盐学报ꎬ２０２１ꎬ４９(２):４１１－４１９.
[４] 黎恒杆ꎬ王玉林ꎬ罗昊ꎬ等.多壁碳纳米管分散性对水泥基材料

导电性能和电热特性的影响[ Ｊ] .硅酸盐报ꎬ２０２０ꎬ３９( １１):
３４３８－３４４３.

[５] Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ｐ ＦｒａｎｋꎬＤａｖｉｄ Ｇ ＧｏｏｄｗｉｎꎬＰａｖｌｏ Ｂｏｈｕｔｓｋｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅ / ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７４２: １４０５１２. ｄｏｉ: １０. １０１６ / ｊ. ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ.
２０２０.１４０５１２..

[６] 李振宇ꎬ冯雪松ꎬ刘月ꎬ等.碳纳米管杂化材料的制备及在环氧

纳米复合材料中的应用[Ｊ] .化工新型材料ꎬ２０２１ꎬ４９(１):１－４.
[７] 赵悠曼ꎬ严小波ꎬ段红坤ꎬ等.碳纳米管导电剂对硅碳负极锂电

池性能提升的探索[ Ｊ] .储能科学与技术ꎬ２０２１ꎬ１０(１):１１８－
１２７.

[８] Ｍｐｏｕｒａｓ Ｔｈａｎａｓｉｓꎬ Ｐｏｌｙｄｅｒａ Ａｎｇｅｌｉｋｉꎬ Ｄｅｒｍａｔａｓ Ｄｉｍｉｔｒｉｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｕｌｔｉ ｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｒ(Ⅵ)￣
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒꎻ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂａｔｃｈ ＆ ｃｏｌｕｍｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２１ꎬ２６９:１２８７４９. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.
ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ.２０２０.１２８７４９.

[９] Ｄａｒｉｕｓｈ ＫｈａｌｉｌｉꎬＡｌｉ Ｒｅｚａ ＢａｎａｚａｄｅｈꎬＥｌｈａｍ Ｅｔｅｍａｄｉ￣Ｄａｖａｎ.Ｐａｌｌａ￣
ｄｉｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｍｉｎｏ￣ｖｉｎｙｌ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ:Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｚｕｋｉ￣ｍｉｙａｕｒａ ａｎｄ ｈｅｃｋ￣ｍｉｚｏｒｏｋｉ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ１４７ ( １０):２６７４－
２６８７.

[１０] Ｈａｍｚａｈ ＮꎬＹａｓｉｎ Ｍ Ｆ ＭꎬＹｕｓｏｐ Ｍ Ｚ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｒａｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１７ꎬ５:２５１４４－２５１７０.

[１１] 黄瑶ꎬ李里ꎬ修姝ꎬ等.二次电弧放电法调控单壁碳纳米管的直
径分布[ Ｊ] .黑龙江大学自然科学学报ꎬ２０１５ꎬ３２ ( ５):６４１ －
６４４ꎬ７０１.

[１２] 李亚娟ꎬ马昌ꎬ康建立ꎬ等.改进浮动催化化学气相沉积法制备
直径可控的多壁碳纳米管(英文) [ Ｊ] .新型炭材料ꎬ２０１７ꎬ３２
(３):２３４－２４１.

[１３] 王倩倩ꎬ颜红侠ꎬ李朋博ꎬ等.碳纳米管的纯化、性能及应用[ Ｊ] .
化学工业与工程ꎬ２０１０ꎬ２７(３):２５９－２６５.

[１４] 张正义ꎬ陈英红ꎬ戚方伟ꎬ等.固相剪切碾磨制备尼龙 １２ / 多壁碳
纳米管复合粉体及选择性激光烧结 ３Ｄ 打印[ Ｊ] .高分子材料

科学与工程ꎬ２０１７ꎬ３３(３):１２２－１２７.
[１５] 张明星ꎬ吕娟ꎬ付瑜ꎬ等.机械磨制备碳酸氢钠超细粉体[ Ｊ] .精

细化工ꎬ２０１７ꎬ３４(２):１３４－１３７ꎬ１７１.
[１６] 付海峰ꎬ李天翮ꎬ秦文茜ꎬ等.蒸汽动能磨超细电炉镍铁渣试验

[Ｊ] .钢铁钒钛ꎬ２０１９ꎬ４０(６):７７－８３.
[１７] 卢寿慈主编. 粉体加工技术 [ Ｍ]. 北京:中国轻工业出版

社ꎬ１９９９.
[１８] 盖国胜.超细粉碎分级技术 理论研究 工艺设计 生产应用[Ｍ].

北京:中国轻工业出版社ꎬ２０００.■

􀅰０４２􀅰


