
在大多数情况下，用公式法表示粒度分布只在

作理论研究时才用。

在理论分布中，有一个著名的 Rosin-

Rammler公式，

式中，D是与 (中位径)成正比的常数，N则决

定粒度分布的范围 ，N越大 ，粒度分布范围越

窄, 表示样品中颗粒分布的均匀性越好。Rosin-

Rammler公式给出的粒度分布，是单峰的分布。

图4是 D 30mm，N=3.5时的粒度分布曲线。研

究认为，大部分单一材料构成的固体，经机械

方法粉碎后，其粒度分布满足该公式。

e

e

x

=

50

图 粒度分布曲线示例4 Rosin-Rammler
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粒度分布可以比较完整、详尽地描述一个

粉体样品的粒度大小，但是由于它太详尽，数

据量较大，因而不能一目了然。在大多数实际

应用场合，只要确定了样品的平均粒度和粒度

分布范围，样品的粒度情况也就大体确定了。

§4 粉体粒度的简约表征

——特征粒径

我们把用来描述平均粒度和粒度分布范围的参

数叫做特征粒径。

§4.1 平均粒径

平均粒径 ， 的一般定义如下：

式中，n ，n ，……，n 表示粒度的颗粒个数分

布， ，代表第i粒径区间上颗粒的

平均粒径。

(a)体积(重量)平均直径 (4,3)

当p=4,q=3时，

由于 正比于 i 粒径区间上颗粒的总体积 (重

量)，所以 (4,3)表示粒径对体积(重量)的加

权平均，称为体积平均粒径或重量平均粒径。

(b)颗粒数平均粒径 (1,0)

当p=1，q=O时，

表示粒径对颗粒个数的加权平均，称为颗粒数

平均粒径。

(c)表面积平均粒径 (3,2)
当p=3，q=2时，

由于 正比于第i粒径区间上颗粒的表面积，

故 (3,2)表示粒径对表面积的平均粒径，称为

x(p q)
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表面积平均粒径，又称为索太尔(Sauter)平均

粒径。

中位径记作 ，表示样品中小于它和大于

它的颗粒各占50％(参考图5) 。可以认为 是

平均粒径的另一种表示形式。在大多数情况下，

与 (4,3)很接近。只有当样品的粒度分布出

现严重的不对称时， 与 (4,3)才表现出显著

的不一致。

x

x

x x

x x

50

50

50

50

§4.2 中 位 径

§4.3 边界粒径

边界粒径用来表示样品粒度分布的范围，

由一对特征粒径组成，例如：( ， )、( ，

)、( ， )等等。

为便于阐明其物理意义，先假定粒度分布

是重量分布，并且累积方向是从小到大的。这

时 就表示粉体样品中，粒径小于 的颗粒重量

占总重量的y％(见图5)。一对边界粒径大体上

概括了样品的粒度分布范围。以( ， )为例，

表示小于 的颗粒占颗粒总数的10％，大于

的颗粒也占颗粒总数的10％(=100％ _ 90％)，

即80％的颗粒分布在区间[ ， ]内。

x x x

x x x

x x

x x

x x

x x

10 90 16

84 3 94

y

10 90

10 90

y

10 90

有的仪器用户希望用最大颗粒描述样品粒

度分布的上限，实际上这是不科学的。从统计

理论上说，任何一个样品的粒度分布范围都可

能小到无限小，大到无限大，因此我们一般不

能用最小颗粒和最大颗粒来代表样品粒度的下、

上限，而是用一对边界粒径来表示下、上限。

图5 中位径和边界粒径的物理含义
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§4.4 粒度分布的离散度

离散度用来描述粒度分布的相对宽度或不

均匀程度，定义为

离散度 = 分布宽度／平均粒度。

如果用 代表平均粒径，那么就用( - )

代表粒度分布范围。如果用 (p，q)(即体积平

均粒径、个数平均粒径、 或表面积平均粒径)

代表平均粒径，那么就用统计学上的标准偏差

来表示分布宽度。

离散度在有的仪器的测试报告中又称变异系数。

x x x

x

50 90 10
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2
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m
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m
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1
2

§4.5 比表面积

粉体样品的比表面积(SSA)是指单位重量

(体积)的样品中所有颗粒的表面积之和。

当样品颗粒是圆球形时，只要我们测出粒

度分布，就可以计算出样品的体积比表面积。

对直径为 的颗粒，其表面为p ，体积为p ／6，

当样品的颗粒数分布为 , ,……, 时，样品

颗粒的表面积之和为：

x x x

n n n

i i i

1 2 m

2 3

S n x= pi i
2

m

i 1=

-6-

    
    

    
    

    
 

©2006珠海欧美克科技有限公司                                                        专业知识普及文档



其中 1,2,… ；表示样品粒度的重量

分布，并有

上面求得的比表面积是体积比表面积，如果需

要重量比表面积，则需用上述值除以样品的真

密度，即

上面的讨论表明 ， 比表面积与表面积平均径

D(3 2)成反比，即粒径越小，比表面积越大。

该式是在颗粒为圆球形的假定下得到的。

如果颗粒为非球形，则比表面积应为

K称为形状系数，当颗粒为理想球形时，

K= 6。几何学告诉我们，在相同的体积下，圆

球形物体的表面积最小。所以

可见只要形状系数确定，比表面积由表面积平

均径决定。由于表面积平均径是粒度分布的导

出量，所以比表面积也是粒度分布的导出量。

在实际测量中，K可以通过实验方法获得。

w =n x , i= ,m

,

i i i
3

总体积为：

比表面积为：

n x / 6i ip 3V =
m

i 1=

) )n x / n xi i i i
2 3= 6 x ( (

= 6 [ D(3,2)]/

m

i 1=

m

i 1=

)w / xi i= 6 (
m

i 1=

1w =i

m

i 1=

SSA S/V=

SSA 6/[ D(3,2)]=

SSA K/[ D(3,2)]=

K 6 。

光在行进过程中遇到颗粒(障碍物)时，将有

一部分偏离原来的传播方向，这种现象称为光

的散射或者衍射。颗粒尺寸越小，散射角越大；

颗粒尺寸越大，散射角越小(参见图6)。激光粒

度仪就是根据光的散射现象测量颗粒大小的。

众所周知，光是一种电磁波。散射现象的

物理本质是电磁波和物质的相互作用。传统上，

当颗粒大于光波长时，这种现象称为“衍射”；

当颗粒小于光波长时，称为“散射”。为了便

于以后叙述，在此特别说明：散射和衍射对应

于同样的物理现象和物理本质，本文一般都称

“散射”。在涉及光学理论时，“散射”是指

激光粒度仪集成了激光技术、现代光电技

术、电子技术、精密机械和计算机技术，具有

测量速度快、动态范围大、操作简便、重复性

好等优点，现已成为全世界最流行的粒度测试

仪器。另外，其原理----光散射理论及光能数

据分析算法等都比较复杂，因此，本文专辟一

节讨论该仪器的原理和性能特点。

§5 激光粒度仪原理和性能特点

§5.1 激光粒度分析仪的光学理论

§5.1.1光的散射(衍射)现象

颗粒尺寸越小，散射角越大

颗粒尺寸越大，散射角越小

图6 光的散射现象示意图
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