
 

金红石型钛白不同初品湿磨分散性能研究
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摘　要：以四种工业钛白粉辊压磨初品为原料，研究锌铝两系金红石钛白初品在不同打浆浓度条件下的湿磨分散

性能，通过浆料粘度、分散稳定性、分散粒度及上清液电导率表征分散性能的差异。结果表明：同等硅酸钠分散工

艺下，锌系初品分散性能均弱于铝系初品，且浆料粘度随打浆浓度升高而增大；各锌系初品的极限打浆浓度差异较

大，硅酸钠加量为 SiO2/TiO2 质量比 0.30% 时，锌系初品 B 极限分散浓度可达 500 g/L，但仍未达到铝系初品水平。

低浓度状态下，各初品浆料中存在更多的小粒子，分散更加稳定，随着打浆浓度升高，浆料分散稳定性随之降低；粘

度更低的浆料沉降比更高，即分散稳定性越差。各类初品表面电荷量各不相同，表面电荷更多的初品其粘度更低。
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Abstract: In this work, four kinds of industrial TiO2 initial products were used as raw materials to study
the wet gringding dispersion of Zn series TiO2 and Al series TiO2 at different concentrations. Then, the
difference of dispersion properties was analyzed by the characterization of slurry viscosity,  dispersion
stability, particle size and supernatant conductivity. The results show that the dispersibility of Zn series
products is weaker than that of Al series products under the same sodium silicate dispersion process, and
the slurry viscosity increases with the increase of beating concentration. The limit beating concentration
of each Zn series products is different. When Na2SiO3 addition is 0.30% of the mass ratio of SiO2/TiO2,
the highest dispersion concentration of Zn series B can reach 500 g/L, but it still can not reach the level
of Al series products. At low concentrations below 300 g/L, there are more small particle size particles
in each product, so the dispersion is more stable. With the increase of concentration, the dispersion sta-
bility of slurry decreases. The lower the viscosity of the slurry, the worse the dispersion stability. The
amount of  surface charge of all  kinds of  raw materials  varies,  and TiO2 with more surface charge has
lower viscosity.
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0    引言

硫酸法钛白后处理主要包括中间粉碎及包膜[1]，

经过粉碎湿磨后，钛白初品颗粒处于良好的分散状

态，能保证包膜过程中有效进行单颗粒表面沉积改

性，展现其优异的颜料性能和应用特性，因此，湿磨

分散工艺的优劣是整个后处理的首要技术问题，直

接影响产品质量。工艺流程主要为煅烧后颗粒经辊

压磨或雷蒙磨进行干基初步粉碎，再经润湿高速打

浆、湿球磨、砂磨后，得到一定粒径分布的初品浆

料[2-3]。目前，国内金红石型钛白粉均采用锌盐和铝

盐分别与煅烧晶种、钾盐、磷盐搭配形成常用锌系、

铝系两大类。中粉分散浆料稳定性的影响因素包括

分散相、分散剂、分散介质和外加机械力四大类。

其中，在钛白初品水浆的研磨过程中加入的分散剂

决定了最佳分散相浓度和外加机械力参数，极大地

影响了浆料分散效果，对浆料粘度影响显著，进而决

定了湿磨效率。

目前国内钛白企业综合考虑安全环保、产品质

量控制及生产成本等方面，主要使用硅酸钠作为湿

磨阶段分散剂[3]，硅酸钠对锌、铝两系不同盐处理方

案的钛白初品分散性能的影响尚未见到详细对的比

研究。工业生产中面临相同分散工艺下，一些产品

打浆浓度偏低，浆料粘度大，锌、铝两系初品分散性

能差异大等问题，是制约初品湿磨分散效果的重要

因素，因此有必要深入研究硅酸钠对钛白锌、铝两

系初品分散性能的影响，以此指导在生产过程中湿

磨效率的提升及产品整体质量的有效改善。 

1    试验部分
 

1.1    试验原料与设备

主要原料：金红石型钛白粉辊压磨料（取自攀枝

花 某 钛 白 粉 厂 ） 、 硅 酸 钠 原 液 （SiO2：279.80 g/L；

Na2O：93.7%），表 1 为 A、B、C、D 四支初品的基本

性质。

试验中涉及的主要设备如表 2 所示。
 
 

表 1    钛白粉初品元素含量、比表面积及粒径
Table 1    The element content, specific surface area and particle size of initial TiO2 products

编号
w/% 比表面积/

（m2·g−1） 粒径/nm
P S Fe Zn K2O Al2O3 P2O5 ZnO

A 0.078 0.05 <0.01 0.083 0.234 <0.01 0.178 7 0.103 3 6.505±0.012 8 2.217 8

B 0.074 0.033 <0.01 0.083 0.199 <0.01 0.169 5 0.103 3 5.983±0.032 5 2.204 8

C 0.127 0.037 <0.01 <0.01 0.282 0.318 0.291 0 5.950 1±0.042 2.193 3

D 0.057 0.135 <0.01 0.076 0.272 <0.01 0.130 6 0.094 5 5.647±0.028 8 2.209 3

 
 

表 2    主要试验设备
Table 2    The main experimental devices

设备名称 生产厂家 型号

电导率仪 上海仪电科学仪器有限公司 DDSJ-318T

流变仪 标格达精密仪器（广州）有限公司 BGD 157/TS

离心机 北京时代北利离心机有限公司 GT10-2

立式砂磨机 Shenzhen INVT Electric Co., Ltd CHE1000R7G-S2

搅拌器 上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司 H2010G

比表面仪 Micromeritics Instrument Crop Gemini VII

激光粒度仪 Malvern Instruments Ltd Mastersizer 3000

 
 

1.2    试验方法
 

1.2.1    钛白粉初品打浆浓度试验

选取 A、B、C、D 四支钛白粉辊压磨料，将辊压

磨初品分别打浆为浓度 300、400、500 g/L 的浆料，

固定 SiO2/TiO2 质量比为 0.30%，加入硅酸钠液体浓

度为 100 g/L，浆料混合搅拌 30 min 后，置于立式砂

磨机 3 000 r/min 搅拌 30 min，随后使用目筛过滤，

待浆料稳定后，在搅拌状态下取样品浆料检测分散

性能（分散稳定性、分散粒度、浆料粘度、电导率）。 

1.2.2    检测方法

粘度：取适量砂磨后浆料测量其粘度值，选择合

适量程的转子连接转头，测量浆料粘度。

分散粒度：根据浆料浓度，准确量取 0.2 g 样品，

加入 50 mL 六偏磷酸钠稀释液（50 g/L，以五氧化二

磷计算），超声 10 min 后取 5.0 mL 浆液，继续用

50 mL 六偏磷酸钠稀释液稀释，超声 1～2 min；再

取 5.0 mL 浆液，用 100 mL 六偏磷酸钠溶液稀释，

搅拌或超声 30 s 左右，得到待测溶液，打开激光粒

度仪，预热 30 min 后进行粒度检测。

•  30  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



分散稳定性：沉降试验中在 50 mL 比色皿中加

入搅拌均匀的浆料，记录浆料高度，静置沉降 24 h
后明显分层，量取上清液高度，默认为未沉降高度，

其与浆料总高度的比值即为沉降比，如式（1）所示，

并记录上层浑浊度。

γ =
M−m

M
×100% （1）

式中， m 为未沉降高度，cm； M 为浆料总高度，cm；

γ 为沉降比。

清液电导率：分别取 30 mL 均匀浆料于离心管

中，10 000 r/min 高速离心 0.5 h 后吸取浆料澄清上

清液，使用电导率仪测量上清液电导率。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同打浆浓度对粘度的影响

钛白粉初品良好的分散性拥有较低的粘度，在

低粘度环境下会提高砂磨效果[4]，以钛白浆液粘度

值表征湿磨分散性能。选取四种不同钛白粉初品经

打浆、砂磨程序后，研究硅酸钠对锌铝两系钛白粉

初品不同打浆浓度条件下分散性能差异性的影响，

结果如图 1 所示，随着初品打浆浓度升高，铝系初

品 C 粘度均保持在较低水平，锌系初品 B 的粘度在

在锌系产品中最低，锌系初品 A、D 粘度随打浆浓

度几乎呈线性增大，500 g/L 浓度时二者粘度均达到

了 1 000 mPa·s 以上。结果表明，不同锌系初品的极

限打浆浓度差异较大，且均低于铝系初品。
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图 1    浆料粘度与打浆浓度的关系

Fig. 1    The change of slurry viscosity with concentration
 

有研究表明，在 TiO2 晶型转化过程中，在一定

加量范围内，Zn2+/Al3+可进入 TiO2 晶格中替换八面

体中的 Ti 离子[5]， Zn 和 Al 两种低价金属元素的掺

杂直接导致了锌铝两系初品晶体杂质缺陷的差异化，

且钛白初品浆料中二次粒子的粒径及形成的结构与

一次粒子紧密相关[6]。根据文献报道由一次粒子团

聚形成的二次粒子的粒径、分散性、比表面积等性

质较一次粒子都有很大的不同[7-9]。因此锌铝两系

初品浆料中钛白粉粒子性质、状态具有本质差异性，

团聚的二次粒子将放大锌铝两系钛白粉初品的区别，

从而引起同等试验条件下两系初品浆料粘度值差异。 

2.2    不同打浆浓度对分散粒度的影响

不同打浆浓度对钛白分散粒度的影响试验的结

果如图 2 所示，三种浓度条件下，铝系 C 粒径分布

宽度均较窄，与锌系的 A、B、D 三支产品差异明显，

A、B、D 分布宽度基本一致。300 g/L 低浓度状态

下，A、B、C、D 四支产品 TiO2 颗粒粒径均明显低

于 400、500 g/L 条件下粒径；B、C、D 三支产品的

TiO2 颗粒粒径随浓度增大而增大，A 在打浆浓度

400 g/L 时，颗粒团聚粒径最大。结果表明，铝系在

同等分散工艺条件下，300～500 g/L 范围的浓度变

化对颗粒团聚行为影响较轻微，颗粒重力作用改变

不大，分散更加稳定。 

2.3    不同打浆浓度对分散稳定性的影响

砂磨后浆料经过 24 h 静置沉降，不同初品的沉

降结果如图 3 和表 3 所示。由图 3 可知，浆料的沉

降比随着浓度的升高而降低，铝系 C 沉降比最高。

在 300 g/L 时，B 的沉降比达到了 C 的水平，但随着

浓度升高沉降比降低更为明显。D 的沉降比最低，

达到 400 g/L 以上时几乎不沉降。

24 h 沉降后，观察上清液的浑浊度，由表 3 可知，

打浆浓度与上清液浑浊度基本呈负相关，B 的分散

状态与铝系的 C 接近，而 D 的上清液浑浊度最低。

由溶液化学分析可知，在硅酸钠水溶液中，Si(OH)4
作为主要组分[10] 可吸附在 TiO2 表面，产生表面羟

基化，引入更多 OH－，导致钛白粉表面负电位增加，

颗粒表面 Zeta 电位绝对值越大，颗粒间静电斥力增

大，颗粒分散性变好。根据 DLVO 经典理论，结合

重力作用，浆料中更小的钛白粉粒子将稳定悬浮在

浆料上部，不易沉降，静置沉降上清液浑浊度增大。

试验结果表明锌铝两系初品均在低浓度浆料中存在

更多的小粒子，分散更加稳定。粒子可分为一次粒

子、二次粒子，通常二次粒子是由一次粒子通过物

理、化学等合适的作用相互结合而形成团聚体[9]，而

在钛白粉初品浆料中，因其 TiO2 极高的表面能，粒

子多为二次粒子及其团聚体，因此，表 3 表明 B、C
两支产品分散性最佳，团聚行为较其余产品更弱，分

散性稳定性最佳。
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(a) 浆料浓度为 300 g/L 时的粒径分布；(b) 浆料浓度为 400 g/L 时的粒径分布；(c) 浆料浓度为 500 g/L 时的粒径分布

图 2    不同打浆浓度对钛白分散粒度的影响
Fig. 2    Particle size distribution at different concentration
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图 3    浆料浓度与沉降比的关系

Fig. 3    The change of  slurry settling ratio with concentra-
tion

 
 

表 3    砂磨浆料静置沉降上清液浑浊度
Table 3    The turbidity  of  supernatant  of  slurry  after  set-

tling

打浆浓度/(g·L−1) A B C D

300 ▲▲▲▲▲ ▲▲▲▲▲ ▲▲▲▲▲ ▲

400 ▲▲▲▲ ▲▲▲▲ ▲▲▲▲

500 ▲▲▲ ▲▲▲

注：▲表示上层清液浑浊度，个数越多越浑浊。

  

2.4    不同打浆浓度对颗粒表面电荷量的影响

将浆料离心得到透明清液，检测上清液的电导

率，从而对比分析同一分散工艺下，不同初品的表面

电荷差异，结果如图 4 和表 4 所示。由图 4 可知，不

同初品上清液电导率大小依次为 D>C>A>B，表明

锌系初品 B 的表面电荷最多，D 最少。结合本试验

中浆料粘度与打浆浓度试验结果，锌系初品的表面

电荷量与其不同浓度时的浆料粘度呈负相关，根据

经典 DLVO 理论，微细粒在溶液中相互接近时，颗

粒间的范德华相互作用能和静电相互作用能决定了

分散体系的稳定性，因此锌系产品钛白粉粒子表面

电荷量是影响分散粘度的显著原因。同样浓度条件

下，表面电荷相对更少的铝系初品 C 粘度反而明显

低 于 表 面 电 荷 更 多 的 锌 系 初 品 B， 在 浓 度 升 至

500 g/L 时尤为明显，可证明铝系初品 C 的颗粒间

吸引力远小于锌系的 B。可能是由于铝盐掺杂形式

较锌盐更加复杂多样，因此导致表面电荷及其表面

能大小不能与锌系初品进行同比。
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图 4    体系上清液电导率与打浆浓度的关系

Fig. 4    The  change  of  conductivity  of  supernatant  with
concentration

 

 
 

表 4    上清液电导率-打浆浓度线性拟合结果
Table 4    The  fitting  results  of  supernatant  conductivity

and concentration

编号 线性拟合公式 R2

A 电导率 = 0.256 7 + 0.006 850×浓度 1

B 电导率 = 0.221 0 + 0.005 755×浓度 0.999

C 电导率 = 0.486 7 + 0.007 150×浓度 1

D 电导率 = 0.430 0 + 0.012 900×浓度 1
 

由表 4 结果可知，不同初品的清液电导率随浆

料浓度增加的量变不同，即线性拟合的系数大小不

同。其中，锌系初品 B 的线性系数最小，而 D 最大；
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这与初品表面电荷多少形成了明显的负相关。清液

电导率线性系数变化规律表明表面电荷越多的粒子

在其打浆浓度升高时，表面附近会吸引更多的电荷，

其双电层斥力也随之增加得更加显著。电荷稳定理

论认为 Zeta 电位与颗粒双电层厚度有直接关系，而

双电层的厚度与分散剂的吸附量有关[11]，在分散剂

工艺一致的情况下，引起分散性能差异的主导因素

之一可能为粒子表面本身电荷量。

综上可知，铝系初品分散性能明显强于锌系初

品，分散效率更高，但粘度大的浆料因粒子间吸引力

为主导，可吸附溶液中更多水分子，因而分散更稳定；

而在分散剂添加比例相同时，表面电荷更多的初品

的粘度则更低。试验中两类初品及同类初品展现出

的显著差异可能与锌铝两系初品中 Zn2+/Al3+的掺杂

对晶体结构的影响及两类初品二次粒子性质（密度、

电荷量等）的差异性密切相关，详细分散机理有待进

一步探究。 

3    结论

1）同等硅酸钠分散工艺下，锌系初品分散性能

均弱于铝系初品；不同锌系初品的极限打浆浓度差

异较大。硅酸钠加量为 SiO2/TiO2 质量比 0.30% 时，

锌系初品 B 极限分散浓度可达 500 g/L，但仍未达

到铝系初品水平。

2）低浓度状态下，锌铝两系初品浆料中存在更

多的小粒径颗粒，分散更加稳定，随着打浆浓度升高，

浆料分散稳定性随之降低；粘度更低的浆料沉降比

更高，即分散稳定性越差。

3）初品表面电荷量各不相同，相同分散工艺下，

锌系产品钛白粉粒子表面电荷量是影响分散粘度的

主要因素之一，表面电荷更多的初品的粘度更低，分

散体系稳定性较差。

4）湿磨分散中，将两系初品 TiO2 较小粒径的粒

子量调整在适当范围内,同时提高锌系初品表面电

荷量，将有效提升湿磨效率，改善产品整体质量。
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