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自制可视化粉体分级装置在材料类专业
综合实验中的应用

邓丽荣，王晓刚，陆树河，樊子民，华小虎，朱　明，刘向春
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摘　要：利用自制的微纳米粉体分级装置开设了微纳米粉体分级综合实验。分级全程可视化操作，让学生对

微纳米粉体分级原理、分级过程和分级效果有一个全面的了解。通过让学生接触所在专业的科学前沿，进一

步培养学生对科学的兴趣以及动手操作能力和创新创造精神。阐述了该装置的设计思路、工作原理、结构特

点、可完成的实验内容和取得的成效。
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　　随着社会、经济与科技的迅猛发展，对高校提出了
“宽口径、厚基础、高素质、强能力的创新性人才”培养
要求，而实验教学是实施“卓越工程师培养计划”、实现
素质教育和创新人才培养目标、加强学生实践能力和
创新能力培养的重要环节。作为高等教育不可或缺的
组成部分，实验教学不仅有助于学生深化对理论知识
的理解和培养动手操作能力，也有助于学生形成良好
的科学素养和创新精神［１－３］。目前，我校在建设省级矿
物材料实验教学示范中心实践中，对材料类专业本科
生的实验课程也进行了重大改革［４］，大力缩减了以验

证性为主的课程实验，将实验操作性强、富于启发性、

思考性和设计性、有工业应用背景的科研成果提炼转
化为综合性实验［５－１１］，并将综合性实验的比例提高到

实践教学比例的８０％以上。

我们在长期的教学、科研和成果转化实践过程中体
会到，在材料的开发和研究中，材料的使用性能很大程
度上决定于所采用的粉体原料的粒度、纯度、均匀度等
特性。根据材料的应用领域和要求有目的地进行粉体
的精细处理，是获得性能优良的材料的前提。越来越多
的行业已经关注并应用到微纳米粉体分级等精细处理

技术，因而掌握微纳米粉体分级原理和技能的大学毕业
生备受企业青睐。为此，作为实验教学改革的一部分，

我们将具有工业应用背景的科研成果———微纳米粉体
分级提炼成一门综合实验，并引入到实践教学中，让本
科学生能够接触到材料专业的科学前沿，进一步培养学
生对科学的兴趣以及动手操作能力和创新精神。
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１　设计思路

微纳米粉体由于粒度细、表面能高、易团聚等特
点，现有的分级装备如 ＭＳ型分级机、ＡＴＰ型分级机、

ＬＨＢ型分级机、溢流水力分级机、卧式螺旋离心分级
机、小直径水力旋流器等干式和湿式分级设备都难以
成功实现微纳米粉体的窄粒径分级；而且工业上已成
熟应用的分级设备由于体积庞大、结构复杂，很难让学
生透彻理解其分级原理和分级机制，更难以实现微纳
米粉体分级过程的可视化。为此，我们根据长期实践
教学的经验和课题组在微纳米粉体分级方面的科研成

果，自行研制了可视化的微纳米粉体分级装置（见图

１），实现了粉体分级过程的全程可视化和可控制，让学
生对粉体分级原理、分级过程和分级效果有一个全面
的了解和把握。

图１　微纳米粉体分级装置

２　分级装置工作原理及结构特点

对于微纳米粉体的分级，传统分级方法的任何流

体由于横截面上速度分布不稳定、不均匀，难以实现微
纳米粉体的分级。强有力的层流和稳定、均匀的力场
是实现微纳米粉体分级的关键所在。我们通过借鉴水
文地质学、环境工程学和流体力学等学科的知识，设计
了微纳米粉体上升层流水力分级装置。该分级装置的
工作原理：分级管由多个直径变化的柱形管、锥形管和
梯形管组成，保证水流速度由下而上逐渐变小。分级
管下段的组合管内根据分级需要填充不同孔径的多孔

陶瓷模块，用于水流的分散、稳定和粉体的分级。经过
调节水流速度，使分级管内的流体出现均匀、稳定的层
流后，启动进料系统，将已充分分散好的料浆送入分级
管下部的进料口处，并经过多孔陶瓷模块进入分级区
域。由于多孔陶瓷模块的存在，其内部弯弯曲曲、大小
不一的流道使得较大颗粒的运动受到颗粒与多孔陶瓷

模块之间黏附作用的影响，部分大颗粒被截留在多孔
陶瓷模块内部，较大的颗粒由于运动受阻，上升速度变
慢，让更小的颗粒优先溢流而出。溢流出来的小颗粒
在分级管内继续随上升层流向上运动，并按粒度的大
小和比重进行有序的排列，通过在不同高度的取料口
获得不同粒度的产物［１２］。
分级装置结构见图２。采用完全透明的有机玻璃

制作分级管，可开启式不锈钢罩作为隔离罩以减少分
级过程中外部环境的干扰。通过可调式的恒流泵，让
学生能够在调节水流速度和多孔陶瓷模块结构中采用

示踪液直观地观察到流体由紊流进入过渡流最终完全

层流化的整个过程。研究在不同的流体状态下微纳米
粉体分级产物的粒度分布状态和产物的物理性能。通
过这样的一个综合实践过程，让学生对粉体分级原理、
分级过程和分级效果有一个全面的了解。在可视化的
操作过程中，也能增加学生对实验的兴趣。

图２　分级装置结构
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３　可完成的实验教学内容

目前，实验中心已建立６套微纳米粉体分级装置，
为材料类专业的无机非金属材料每年３个班共９６名
本科生开设微纳米粉体分离综合实验。实验内容包
括：稳态层流的调控与表征；微纳米粉体的分散；微纳
米粉体分级工艺研究；分级产物的显微观察和粒度分
析；微纳米粉体分级小论文撰写。

４　取得的成效

该分级装置采用示踪液，能够直观看出分级管内
紊流调节到层流的整个过程（见图３）。通过调节工艺

参数，可获得平均粒径为０．３、０．５、１μｍ等微纳米粉
体的分级产物。该装置于２０１５年１０月获得国家发明
专利授权（ＺＬ　２０１５２０５５９９４７．６）。在实验教学中，学
生选课踊跃，反响很好；学生在较高层次上了解了粉体
分级领域中特殊的研究方法和手段；引入了由科研成
果提炼转化来的微纳米粉体综合实验方案，有利于培
养学生的动手能力和实际应用能力。通过让学生在查
阅资料设计实验方案过程中接触到粉体工程研究的前

沿，拓宽了学生的知识视野，提高了学生的学习兴趣和
解决问题的能力，也有利于培养学生的创新意识和创
新能力。

图３　分级管内流态变化

　　实践证明，“微纳米粉体分级装置”可以应用到
材料类专业本科生实验教学中，并达到了预期设计
目的。该装置不仅应用于本科实验教学，还可以应
用于本科生的创新创业大赛、“大学生挑战杯”等科
技活动以及本科毕业论文和科学研究，有着良好的
推广前景。
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