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摘  要：基于 ALONSO 提出的包覆式复合粒子配比关系的估算方法，结合纳米粒子在复合粉体中的存在形式，

通过理论分析建立微纳米粉体机械复合配比关系的理论模型，讨论不同粒径差的微纳米粉体配比关系的确定，通

过实验研究进一步明确填充系数，并将理论估算与相关实验研究进行对比。研究表明，采用该模型进行微纳米粉

体机械复合配比关系的估算具有较强的可操作性，尤其是当微纳米粉体粒径相差 3 个及以上数量级时，该模型仅

与微纳米粉体的密度有关，通过与实验研究对比发现，估算结果与实验寻优结果基本一致，说明本模型对微纳米

粉体机械复合具有一定的指导作用及工程应用价值。 
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Abstract: Based on the estimation method of mixture ratio of covered composite particles presented by ALONSO and 

two existing forms of nanometer particles in composite powders, a theoretical model of mixture ratio of 

micro/nano-powders prepared by mechanical composite process is established by theoretical analysis. The mixture ratio 

determination of D-ratio of grain size powders was, then discussed the filling coefficient through experiments was 

identified, and the theoretical estimation results were compared with correlative experimental ones. The result shows that 

the model formed has good operational performance. The model is only related to the densities of microns and nanometer 

powders, when the ratio of grain size is 3 and more than 3 orders of magnitude.It is indicated that the estimation results 

are consistent with the experimental optimal ones. This is confirmed that the model discussed has considerable 

application prospect and reference value for micro/nano-powders prepared by mechanical composite process. 
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随着纳米科技的发展，纳米材料研究的重点已由

单一的纳米粉体制备逐渐转向纳米块体和纳米涂层的

应用与开发，其中纳米颗粒增强金属基复合涂层已成

为工程研究的热点问题之一[1−2]。在制备纳米颗粒增强

金属基复合涂层的过程中，如何将纳米粉体和微米粉

体均匀地混(复)合，是与纳米颗粒增强作用和复合涂 
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层整体性能直接相关的关键技术之一[3]。微纳米粉体

复合处理方法可分为机械法、气相法、液相法和固相

法等四大类。其中机械法具有处理时间短、反应过程

易控制、可连续批量生产等优点，在生产实践中得到

了广泛的应用[4−5]。在纳米粉体和微米粉体机械复合

时，粉体的配比关系是决定其复合均匀性及纳米颗粒

团聚程度的主要因素之一[6−7]。 

目前，对于纳米粉体和微米粉体机械复合的配比

关系多采用实验法[8−9]，通过理论模型建立微纳米粉体

机械复合配比关系的研究并不多见。本文作者基于

ALONSO[6]和李凤生等[7]提出的包覆式复合粒子不同

大小粒子配比的估算方法，结合微纳米粉体机械复合

的工艺特点，对微纳米粉体机械复合配比关系进行了

理论推导并通过实验研究，建立了符合微纳米粉体机

械复合配比关系的理论模型，以期能够对微纳米粉体

机械复合提供一定的参考。 

 

1  包覆式复合粒子理论模型[7] 

 
日本 ALONSO 提出的包覆式复合粒子不同大小

粒子配比的估算方法，计算式为 
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式中  Nf为单个母粒子包覆的子粒子数；D 为母粒子

直径；d 为子粒子直径；λ为两个相邻粒子的平均距离

系数，λ=1~2。 

λ=1 为六方紧密包覆型，即子粒子紧密排列于母

粒子表面(图 1(a))；λ=2 为理想随机包覆型，即子粒子

以等距离排列于母粒子表面(图 1(b))；实际情况则更

多的表现为随机包覆，λ 值可根据要求在 1~2 之间选

择 (图 1(c))。 
 

 
图 1  母粒子被子粒子单层包覆剖面图[7] 

Fig.1  Sectional drawing of master particle covered by 

monolayer sub-particles[7]: (a) Compact type; (b) Ideal random 

type; (c) Random type 

 

2  微纳米粉体机械复合配比关系的

理论分析 
 

2.1  微纳米粉体机械复合的基本原理 
微纳米机械复合法的基本原理是利用不同形式

的机械作用力，使不同种类和不同粒径大小的微、纳

米粒子发生复合，形成由 2 种或 2 种以上的粒子均匀

混(化)合而成的微纳米复合粒子[7]。通常按照不同粒子

之间是否发生化学反应，机械复合法又分为机械混合

法和机械化学法两类。采用机械复合处理技术如最为

典型的球磨法、研磨法等进行微纳米粒子复合时，上

述 2 种情况是同时存在的。图 2 所示为机械复合粒子

中子粒子的理想分布。图 2 中 1 所指子粒子和母粒子

形成化学键包覆在母粒子上形成包覆式复合粒子，2
所指子粒子进入复合粒子间隙中以混合(微团聚)形式

存在。 
ALONSO 提出的配比估算方法中，只考虑了第一

种情况，即子、母粒子形成包覆式复合粒子。事实上，

在微米粉体和纳米粉体机械复合时，即使很好地处理

工艺也无法保证纳米粒子全部包覆在微米粒子上，纳

米粒子很大一部分将以混合(微团聚)的形式存在，尤

其是当不同粒子粒径相差较大时，混合情况所占比例

将更为突出。显然，在微纳米粉体机械复合时，如果

仅按包覆形式设计配比关系是比较保守的，往往会造

成由于纳米粒子加入量不足，在微米粒子上不能形成

有效包覆而无法体现复合粒子的协同多功能效应等 
特性。 
 

 

图 2  机械复合粒子中子粒子的理想分布 

Fig.2  Ideal distribution of sub-particles of mechanical 

composite particle: 1—Coating type; 2—Mixing type 
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2.2  基本假设与理论推导 
根据上述对微纳米粉体机械复合时纳米粒子存

在形式的分析，本研究对 ALONSO 的模型进行了发

展，以期建立适合微纳米粉体机械复合时不同大小粒

子配比的理论模型。 
为简化模型作如下假设：设微米粒子(母粒子)直

径为 D，纳米粒子(子粒子)直径为 d，纳米粒子在微米

粒子外表是以单层六方紧密形式排列(λ=1)，将包覆式

复合粒子看作一直径为 D+2d 的球体，包覆式复合粒

子在空间中以密排六方结构排列，纳米粒子也以密排

六方结构填充其中间隙。借鉴晶体原子排列理论中密

排六方晶格的参数值可知，理想轴高与边长的比值为

3/22 ，一个密排六方结构单元中含 6 个球体，其致

密度为 0.74。利用上述参数计算可得单个包覆式复合

粒子对应的间隙为 
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式中  X 为单个包覆式复合粒子对应的间隙；VD+2d为

包覆式复合粒子密排六方结构单元的体积。 
微纳米粉体复合时，以密排六方排列进入单个复

合粒子对应间隙的纳米粒子最大数量(NX, max)可根据

下式进行计算： 
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式中  Vd为纳米粒子密排六方结构单元的体积。 

在粒径确定的情况下，单个微米粒子配比纳米粒

子的最大值(极限数目)可根据下式进行计算： 
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根据上述假设推导的微纳米粒子数量配比关系，

是在纳米粒子以单层六方紧密形式排列包覆在微米粒

子表面和以密排六方结构填充复合粒子之间间隙的假

设下得出的。事实上，纳米粒子在微米粒子表面更多

的是表现为随机包覆，所以仍需引入两个相邻粒子的

平均距离系数，为了简化模型，取 λ= 2 。众所周知，

密排六方结构排列是一种非常紧密的排列方式，纳米

粒子以这种方式进行排列实际上已经发生了相当严重

的团聚，这和建立理论模型来指导微纳米粉体机械复

合的初衷是不一致的。纳米粒子在复合粒子之间理想

的填充形式，应为均匀无团聚或微团聚松散分布。因

此，在式(4)的基础上引入 2 个相邻粒子的平均距 离 λ
和填充系数 K 可得下式： 
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2.3  不同粒径情况下配比关系的确定 

机械复合时，微米粉体和纳米粉体两者的粒径差

为 1~5 个数量级。下面分别对不同粒径差的微纳米粉

体的配比进行讨论。 
如果粒径相差 1 个数量级，式(5)中前后两项所占

比例大致相当，此时应采用式(5)进行配比计算；如果

粒径相差 2 个数量级，式(5)中后一项所占比例增大，

一般情况下仍采用式(5)进行配比计算，在配比精度要

求不高的情况下可以直接采用式(6)进行估算。如果粒

径相差 3 个数量级及以上时，可以看出前一项和后一

项相差 2 个以上数量级，前一项可以忽略不计，此时

直接采用下式确定配比： 
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在微纳米粉体机械复合时，往往采用的是质量配

比。为方便使用，将数量配比转化为质量配比如式(7)
和式(8)所示。多数情况下，出于提高微米粉体使用性

能及附加值的考虑，微米粉体和纳米粉体两者的粒径

差为 3 个数量级及以上。从式(8)可以看出，此时的质

量配比仅与粉体材料密度有关，与粒子的粒径大小无

关，有效地减小了由于粉体粒径一般分布较大而引起

的误差，配比关系的确定将更加精确。 
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式中 εwt 为纳米粉和微米粉的质量比；ρn 为纳米粉体

材料的密度；ρw为微米粉体材料的密度。 
 
2.4  填充系数 K 的确定 

本文选择平均粒径为 75 μm 的 NiCrAlY 微米粉

体和平均粒径为 20 nm 的 Al2O3纳米粉体，其中微米

粉末材料的密度为 8.5 g/cm3，纳米粉末材料的密度为
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3.97 g/cm3；采用本文作者提出的复合粉体制备工艺进

行粉体机械复合[10]，球磨速度为 260 r/min，球磨时间

为 30 min；填充系数 K 分别取 0.1、0.2 和 0.3；根据

式(8)计算，可得出纳米粉末的质量分数分别为 1.2%、

2.4%和 3.6%，将上述结果取整，选定试验用质量分数

为 1%、2%和 4%；采用 JEOL 公司生产的 JSM−7001F
场发射扫描电镜观察复合粉体的形貌。 

图 3(a)~(c)分别为加入 1%、2%和 4%纳米粉末的

微纳米复合粉末的 SEM 像。从图中可以看出，纳米

粒子是以包覆在微米粒子表面和形成微团聚体两种形

式存在，而且后者所占比例很大，这和 2.1 节所述微

纳米粉体机械复合基本原理中所提及的纳米粒子存在

形式是一致的。当加入 1%纳米粉末时，纳米粒子整

体分布非常均匀，纳米微团聚体尺寸在 50~150 nm 之

间；当加入量增加到 2%时，包覆在微米表面上纳米 
 

 
图 3  微纳米机械复合粉末的 SEM 像 

Fig.3  SEM images of mechanical composite micro/nano- 

powders: (a) 1%; (b) 2%; (c) 4% 

粒子有所减少，同时纳米微团聚体尺寸有所增大，部

分团聚体达到 300 nm 左右；当加入量达到 4%时，出

现尺寸约为 1 μm 左右的大团聚体。根据此实验结果

可以得出，填充系数 K 的取值以 0.1 为最佳。 

将 K=0.1 代入式(7)和(8)可得，最终的微纳米粉体

机械复合配比关系的估算公式。当微纳米粉体粒径相

1~2 个数量级时，采用下式进行配比计算： 差
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当粒径相差 3 个数量级及以上时，则采用下式进

行配比计算： 
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将文献[11−15]中所述相关参数代入本文所建立

的配比关系模型中，计算出的质量配比和相应文献中

采用实验法研究的优化结果基本一致。例如，文献[11]
中采用平均粒径为6 μm的纯铝粉和平均粒径为25 nm
的 SiC 粉制备的纳米颗粒增强铝基复合材料，当加入

3.6%(质量分数)纳米粉时，纳米粒子均匀分布，局部

出现微团聚体；将其所述粉末粒径及密度(铝的密度为

2.7 g/cm3，SiC 的密度为 3.2 g/cm3)代入式(9)，计算出

的质量配比为 4%。这说明本文作者所建立的微纳米

粉体机械复合配比关系的理论模型是比较精确的，可

以用来指导工程实践中微纳米粉体机械复合时配比的

估算。 
 

3  结论 
 

1) 所建立的微纳米粉体机械复合配比关系的理

论模型，不仅具有较强的可操作性，而且估算结果也

是比较精确的，对确定微、纳米粉体机械复合配比关

系具有较强的指导作用，可缩短实验寻优过程。 
2) 所建立的配比模型不受粉体种类的限制，对于

不同粉体均具有较好的适应性。 
3) 当微纳米粉体粒径相差 3 个数量级及以上时，

所建立的配比模型仅涉及微、纳米粉体的密度，避免

了粉体粒径的不确定性引起的误差，提高了配比估算

精度。 
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