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摘要：采用干筛分法、激光衍射法和扫描电子显微镜法测试了粉末涂层材料的粒度，对比了不同方法的测试结果，
研究了粉末材料的形貌对粒度测试的影响。结果表明：干筛分法测试球形的粉末、不规则形粉末、片状粉末的粒
度分布具有较好的重复性；三种方法测试的结果相差较大，且粒度越大，差异越大。
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Abstract: The particle size of powders for thermal spraying was measured by dry sieving method, laser diffraction 

method and scanning electron microscopy method. The effect of the powder morphology on the particle size test 

results was studied by comparing the test results between different methods. The result shows that the particle size 

distribution of spherical powder, irregular powder and flake powder measured by dry sieving method exhibits good 

repeatability. The results of the three test methods are huge different, and the larger the particle size, the greater 

the difference.
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0 引言

随着热喷涂、激光熔覆等表面技术的发展，

用于这些涂层制备的材料也不断快速发展。涂

层制备工艺用的材料以粉末材料为主，涂层制

备的基本过程为在载气的协助下通过送粉器将

粉末送入喷枪内或喷枪口处，在高温高速的燃烧

气流或等离子气焰等作用下将粉末加热并喷射至

基体的表面。粉末从送粉器至喷枪内或喷枪口处

有一定的行程，为使喷涂过程顺利、均匀，不发

生粉末粘壁、堵枪等问题，保证涂层质量和制备

效率，要求粉末具有良好的流动性。粉末的流动
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性能除与其形貌、密度等有关外，还与粉末的粒

度分布密切相关，粉末涂层材料粒度一般控制在

15μm~125μm。为了满足涂层制备工艺的要求，

粉末粒度的控制和测试显得尤为重要。目前，粉

末粒度表征方法主要有筛分法、显微镜法、沉降法、

光衍射法、费氏法等 [1-4]，本文采用干筛分法、激

光衍射法和扫描电子显微镜法 (SEM)对三种不同

形貌的粉末涂层材料进行粒度测试研究，以论述

这些方法在实际应用中的差异。

1 试验样品、仪器和试验方法

1.1 试验样品

本试验采用的是北矿新材科技有限公司生产

的三种不同形貌的粉末涂层材料，分别是镍基自

熔合金粉末（产品牌号 Ni60B）、镍包碳化钨复

合粉（产品牌号 KF-56）和镍包天然石墨（产品

牌号 KF-21T），其中镍基自熔合金粉末主要用于

火焰喷涂或喷焊，制备的涂层具有良好的耐磨耐

蚀性能；镍包碳化钨复合粉用于热喷涂或激光熔

覆，制备涂层具有良好的耐冲击磨损、磨粒磨损

等性能；镍包天然石墨复合粉主要用于自润滑涂

层或可磨耗封严涂层的制备。其中镍基自熔合金

粉末采用雾化法制备，粉末形貌为球形；镍包碳

化钨复合粉和镍包天然石墨复合粉采用化学还原

包覆法制备，粉末形貌继承铸造碳化钨粉末和天

然石墨粉末的原始形貌，分别为不规则形和片状。

三种粉末的粒度规格为45μm（325目）~106μm（140

目），粉末的形貌照片如图 1所示。

图 1 三种粉末涂层材料扫描电镜形貌照片 (×100): (a) Ni60B; (b) KF-56; (c) KF-21T

Fig.1 SEM of the powders (×100): (a) Ni60B; (b) KF-56; (c) KF-21T

(a) (b) (c)

1.2 试验仪器及方法

采用拍击式标准筛振筛机（型号 SPB-200）

和标准试验筛测定三种粉末的筛分粒度，标准试

验筛经检定机构校准，其中 140目筛对应筛孔尺

寸 106μm，325目筛对应筛孔尺寸 45μm。采用电

子天平（型号 BS210S，精度 0.1mg）测定粉末试

验筛筛上、筛下的质量。测试过程按照 GB/T1480

规定要求的进行。用电子天平称取 100g粉末样品，

放入到标准试样筛中，将试验筛放置在振筛机上，

筛分时间 15min，振动频率为 290次 /分，分别称

量各试验筛中粉末的重量，用“+”表示试验筛筛

上质量，用“-”表示筛下质量。

采用激光粒度仪（马尔文 3000）按照 GB/

T19077的规定测试粉末的激光粒度分布，采用六

偏磷酸钠作为分散剂，取一定量的粉末样品，放

入激光粒度仪的测试烧杯中进行测试。

将粉末样品制样，放入扫描电子显微电镜

(Hitachi，SU5000)中，放大到一定倍数，随机测

量 200~300个粉末颗粒的尺寸，然后换算成等效

球体积粒径，利用 Excel分析软件得出粉末粒度

分布曲线。

2 结果与分析

2.1 干筛分法测试粉末粒度

采用干筛分法测试三种不同形貌的粉末粒度

组成，测试用标准试验筛为 140目（对应筛网孔

径 106μm）和 325目（对应筛网孔径 45μm），测

试结果和标准方差值如表 1所示，用下列公式计

算每个粒度段百分含量的标准方差：

   (1)
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表 1 干筛分法测试三种粉末粒度组成结果

Table 1 The dry sieving method to test the composition of three powder sizes

样品 粒度组成
含量，% 标准方

差，%第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 5次 平均值

+106μm 3.6 3.6 3.8 3.7 3.5 3.6 0.05

KF-Ni60B -106μm~+45μm 91.7 90.4 90.8 90.6 90.9 90.9 0.22

-45μm 4.7 6.0 5.4 5.7 5.6 5.5 0.22

+106μm 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.03

KF-56 -106μm~+45μm 96.0 96.1 96.2 96.1 96.2 96.1 0.04

-45μm 3.2 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 0.05

+106μm 1.3 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 0.06

KF-21T -106μm~+45μm 93.2 93.3 92.7 92.7 92.8 92.9 0.13

-45μm 5.5 5.6 6.2 6.3 6.2 6.0 0.17

式中：Ai为单次测量的粒度段含量值； 为

测量 n次各粒度段含量的平均值；n为测量次数

（本试验中，n为 5）。根据 GB/T1480的规定，

该测定方法适用于干的、不含润滑剂的金属粉

末，不适用于形状明显不等轴的（如片状）金

属粉末及颗粒尺寸全部或大部分小于 45μm 的

金属粉末。从表 1 可以看到，无论是球形的镍

基自熔合金粉末、不规则的镍包碳化钨复合粉

末或片状的镍包石墨复合粉末，测试的三个粒

度段百分比含量的标准差均在至 0.03%至 0.22%

之间，显示了较好的重复性，且粒度越大，测

试结果的误差越小，表明筛分法更适合于粒径

较粗的粉末的粒度测试。这与李文凯采用锅炉

渣的灰样对比激光法与干筛分法的比较研究中

所获得的结果一致 [5]，他认为造成这种现象的

原因主要有以下几点：(1) 对于较细的粉末易造

成颗粒团聚；(2) 颗粒在振动过程中摩擦产生电

荷，导致凝聚成团，影响结果准确性；(3) 由于

筛网清洁不够，使得极细颗粒会粘连筛网上造

成测量偏差等。本文采用的测试样品是涂层粉

末材料，粒度相比较粗 (-106μm~+45μm)，具有

较好的流动性能，测试前对样品进行充分的烘

干，因此上述的几个原因对于本文的测试样品

获得的结果不适用。造成筛网越小，测试误差

越大的原因可能是，越细小筛网的编织制造技

术难度大，筛网网孔尺寸产生的偏差及不均匀

性就越大，造成测试的偏差越大。

筛分法是测试颗粒是否通过一定尺寸的平

面筛孔来测定粒度的组成，试验筛筛孔一般为

正方形，片状颗粒可以看作二维度的颗粒，如

果颗粒的二维形状接近正方形或圆形，是可以

采用这种方法来表征粒度的分布。从图 1(c)镍

包石墨复合粉的显微形貌可以看到，颗粒近似

方形或圆形。

2.2 激光衍射法测试粉末粒度

采用激光衍射法分别对三种粉末进行粒度测

试，测试结果如表 2、表 3、表 4所示。

粉末涂层材料粒度测试的研究
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表 2 激光衍射法测试镍基自熔合金粉末粒度分布结果

Table 2 The particle size distribution of Nickel-based self-fusing alloy powder measured by laser diffraction

表 3 激光衍射法测试镍包碳化钨复合粉粒度分布结果

Table 3 The particle size distribution of Nickel coated tungsten carbide composite powder measured by laser diffraction

粒度 (μm) %体积以下 粒度 (μm) %体积以下 粒度 (μm) %体积以下

30.0 0.00 50.0 5.67 89.0 65.43

31.0 0.00 52.0 7.22 90.0 66.79

32.0 0.00 53.0 8.51 91.2 68.41

35.0 0.02 58.2 14.88 96.0 74.67

37.0 0.17 60.0 17.58 100.0 79.11

38.0 0.26 61.0 19.25 106.0 84.57

39.0 0.35 62.0 20.89 123.0 95.07

40.0 0.43 63.0 22.51 125.0 96.02

43.0 1.44 74.0 41.28 143.0 99.83

44.0 1.77 75.0 42.97 150.0 99.99

45.0 2.10 80.0 51.51 166.0 100.00

48.0 4.17 88.0 64.05 180.0 100.00

粒度 (μm) %体积以下 粒度 (μm) %体积以下 粒度 (μm) %体积以下

30.0 0.00 52.0 0.53 91.2 33.42

31.0 0.00 53.0 0.81 96.0 39.53

32.0 0.00 58.2 2.16 100.0 44.60

35.0 0.00 60.0 2.98 106.0 52.18

37.0 0.00 61.0 3.56 123.0 70.82

38.0 0.00 62.0 4.12 125.0 72.80

39.0 0.00 63.0 22.51 143.0 86.46

40.0 0.00 74.0 13.17 150.0 89.93

43.0 0.01 75.0 14.03 166.0 96.06

44.0 0.02 80.0 19.70 180.0 98.76

45.0 0.02 88.0 29.16 192.0 99.86

48.0 0.21 89.0 30.50 200.0 100.00

50.0 0.36 90.0 31.84 260.0 100.00
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表 4 激光衍射法测试镍包石墨复合粉粒度分布结果

Table 4 The particle size distribution of nickel-coated graphite composite powder measured by laser diffraction

粒度 (μm) %体积以下 粒度 (μm) %体积以下 粒度 (μm) %体积以下

3.90 0.00 31.0 2.11 75.0 13.81

4.59 0.00 32.0 2.11 80.0 18.68

5.00 0.07 35.0 2.11 88.0 26.91

5.50 0.03 37.0 2.11 89.0 29.11

6.00 0.12 38.0 2.11 90.0 29.30

7.80 0.29 39.0 2.11 91.2 30.72

10.0 0.47 40.0 2.11 96.0 36.19

11.0 0.57 43.0 2.14 100.0 40.82

11.2 0.58 44.0 2.15 106.0 47.89

13.1 0.80 45.0 2.16 123.0 65.81

15.0 1.04 48.0 2.34 125.0 67.74

15.2 1.07 52.0 2.64 143.0 91.75

17.6 1.38 53.0 2.87 150.0 85.47

18.0 1.42 58.2 3.99 166.0 92.53

20.0 1.65 60.0 4.67 180.0 96.06

22.0 1.83 61.0 5.14 192.0 98.12

25.0 2.02 62.0 5.60 200.0 98.93

27.6 2.11 63.0 6.06 260.0 100.0

30.0 2.11 74.0 13.10 300.0 100.0

激光衍射法测试的是粉末颗粒粒径不同粒径

段所占的体积累积分布，从表 2、表 3、表 4中可

以看到，在激光衍射法测试的镍基自熔合金粉末、

镍包碳化钨复合粉、镍包石墨复合粉的粉末粒度

分布中，45μm以下粒度段的体积累积百分数分别

为 2.1%、0.02%和 2.16%，106μm以上粒度段的

体积累积百分数为 15.43%、47.82%和 52.11%；

将 -45μm粒度段和 +106μm粒度段的激光法测

试的结果与干筛分相比（如表 5所示），表明：

(1) 二者的测试结果相差较大；(2) 粒度越大（如

106μm以上）测试结果相差越大，粒度越小（如

45μm以下）测试结果相差越小。

2.3 扫描电镜法测试粉末粒度

    扫描电镜测试粉末粒度方法属于显微镜法，

是利用图像分析技术对粉末粒度分布进行测试的

方法 [1]。在该方法中引进了等效体积概念，对于

球形粉末，粉末的直径为即为粒度值，对于不规

则粉末，将不规则粉末的体积换算成等体积的球

形粉末，该球形粉末的直径视作不规则粉末的等

效体积直径，然后利用图像分析技术做出粒度分

布曲线。任中京归纳了常用的一些等效粒径的方

式 [6]，并认为不同等效粒径的分析结果差异较大，

不具有可比性。本文采用等效体积粒径的方式，

利用扫描电镜在一定放大倍数下，随机选定视场

下测量粉末的等效体积粒径，利用 Excel数据分

析软件，以 5μm作为最小分段，计算颗粒直径在

该粒度段内出现的频率，然后做出粉末的粒度分

布曲线。对于球形的 Ni60B合金粉末，直接测量

粉末涂层材料粒度测试的研究
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表 5 同一粒度段不同测试方法测试结果的比较

Table 5 Comparison of test results of different test methods in the same granularity segment

粒度段 测试方法
含量，%

KF-Ni60B KF-56 KF-21T

+106μm

干筛分法（平均值） 3.6 0.8 1.1

激光法 15.43 47.82 52.11

扫描电镜法 1.0 7.5 60.0

标准方差 4.4 14.7 18.5

-45μm

干筛分法（平均值） 5.5 3.0 6.0

激光法 2.1 0.02 2.16

扫描电镜法 5.2 8.5 0.5

标准方差 1.1 2.5 1.6

颗粒的直径 d作为粉末颗粒粒径，如图 2(a)；对

于不规则的镍包碳化钨复合粉，将每个颗粒近视

为椭球形，测量颗粒的最长和最短处尺寸，分别

作为各轴的长度，如图 2(b)椭球的体积计算公式

为：

  (2)

其中，a与 b,c分别代表各轴的一半，为简化

测试和计算，设定 a=b，则体积公式为：

  (3)

换算成等效球形体积，计算等效体积直径：

 (4)

则：

  (5)

对于片状的镍包石墨复合粉，相对于 Ni6B

合金粉末和镍包碳化钨复合粉更接近于二维形状，

为简化计算，本文测量片状粉末的最长边 dmax和

最短边dmin，取二者的平均值作为等效球形的直径，

如式 (6)所示：

  (6)

这种方式产生的误差可能会较大，作为参考

分析。

图 2 三种形状粉末等效体积直径计算示意图：(a)球形

粉末；(b) 类椭球形粉末；(c) 片状粉末

Fig.2 Schematic diagram of equivalent volume diameter 

calculation of three different shapes of powder: (a) spherical 

powder; (b) type ellipsoidal powders; (c) flake powder

(a)

(b)

(c)
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 采用扫描电镜法测得的三种粉末的粒度分布

曲线如图 3所示。图 3(a)为 Ni60B合金粉末扫描

电镜测试的粒度分布图，从图看到，45μm以下粉

末所占累积百分数约为 5.2%，106μm以上粉末所

占累积百分数约为 1.0%，干筛分法测得的结果分

别为 5.5%和 3.6%（如表 5所示），二者测试结

果较为接近，而激光法测得的结果分别为 2.1%和

15.43%，与扫描电镜法和干筛分测试的结果相差

较大。图 3(b)为镍包碳化钨复粉扫描电镜法测试

的粒度分布图，从图看到，45μm以下粉末所占累

积百分数约为 8.5%，106μm以上粉末所占累积百

分数约为 7.5%，干筛分法测得的结果分别为 0.8%

和 3.0%（如表 5所示），二者测试结果有一定差

异，激光法测得结果分别为 0.02%和 47.82%，与

扫描电镜法和干筛分测试的结果相比存在较大差

异。图 3(c)为扫描电镜法测得的镍包天然石墨复

合粉粒度分布图，从测试结果可知，45μm以下粉

末所占累积百分数约为 0.5%，106μm以上粉末所

占累积百分数约为 60.0%，干筛分法和激光衍射

法测得这两个粒度段的含量则分别为 6.0%、1.1%

和 2.16%、52.11%，均存在较大差异。

图3 扫描电镜法测试粉末粒度分布曲线图：(a) Ni60B; (b) 

KF-56; (c) KF-21T

Fig.3 The powder particle size distribution curve measured 

by SEM: (a) Ni60B; (b) KF-56; (c) KF-21T

(a)

(b)

(c)

对于同一产品，采用公式 (1)计算三种测试方

法获得的各种粒度段含量测试结果的标准误差，

如表 5所示，对于 +106μm粒度段，采用干筛分

法、激光法、显微镜法测试的镍基自熔合金粉末、

镍包碳化钨复合粉和镍包石墨复合粉的标准方差

分别为 4.4%、14.7%和 18.5%；对于 -45μm粒度

段，采用三种方法测试的镍基自熔合金粉末、镍

包碳化钨复合粉和镍包石墨复合粉的标准方差分

别为 1.1%、2.5%和 1.6%。结果表明，粉末越细，

三种方法测试结果的之间的误差越小，每种方法

的测试结果误差也越小。

根据以上干筛分法、激光衍射法和扫描电子

显微电镜法测试三种不同形貌粉末粒度的测试结

果和测试过程情况，分析三种方法存在较大差异

的原因主要有以下几个方面：(1) 三种方法测试原

理不同；(2) 各种方法每次测试的样品数量差异较

大，干筛分法样品量为 100g，激光衍射法样品量

为几克，而扫描电镜法的样品量为 200~300个粉

末颗粒；(3) 粉末形貌的差异；(4) 等效体积直径

计算方法产生的偏差；(5) 制样产生的偏差，如扫

描电镜法在制样过程中，采用导电胶粘带制样时，

粉末颗粒大小取样不均匀。

3 结论

(1) 采用干筛分法测试三种不同形貌粉末涂层
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进展 [J]. 特殊钢 , 2009, 02: 30-33.

[17] 尹燕 , 刘鹏宇 , 路超 , 等 . 选区激光熔化成形 316L不

锈钢微观组织及拉伸性能分析 [J]. 焊接学报 , 2018, 08: 

77-81.

[18] 张述林 , 李敏娇 , 王晓波 , 等 . 18-8奥氏体不锈钢的晶

间腐蚀 [J]. 中国腐蚀与防护学报 , 2007, 02: 124-127.

[19] 李俐群 , 申发明 , 周远东 , 等 . 超高速激光熔覆与常规

激光熔覆 431不锈钢涂层微观组织和耐蚀性的对比 [J]. 

中国激光 , 2019, 10: 11-18.

[20] 朱红梅 , 李勇作 , 张振远 , 等 . 激光熔覆制备马氏体 /

铁素体双相不锈钢层的力学与腐蚀性能研究 [J]. 中国

激光 , 2018, 12: 1-6.

材料（粒度规格为 45μm~106 μm）的粒度分布，

测试值的标准误差小，具有较好的重复性。对于

45μm以上的粉末涂层材料，采用干筛分法表征这

些粉末材料的粒度分布是适宜的。

(2) 对粒度规格为 45μm~106μm的三种粉末，

三种方法测试的结果存在一定的差异，且粒度越

大，差异越大。测定结果显示，干筛分法与扫描

电镜法测试的球形镍基自熔合金粉末的结果较为

相近，对于 106μm以上的粉末材料，两种方法测

试的结果分别为 3.6%、1.0%，对于 45μm以下的

粉末材料，两种方法的测试结果分别为 5.5%、

5.2%。

(3) 粉末越细，三种方法测试结果的之间的误

差越小，且每种方法的测试结果误差也越小。
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