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摘要：通过调节 %& 值和添加分散剂的量来研究 ’(" )*+," )-./01 水基料浆的悬浮性和稳定性。结果表明，%& 在碱性条件下（%& 2 *），分散剂添

加量为 " )-3 时，锰酸镧水基料浆具有良好的稳定性。
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钙钛矿型 ’(! 8 !9!./01（9 : +,，;( 等）因具有

良好的磁性能［!］、电性能［-］和催化活性［1，5］等而近

年来被广泛地研究。尤其是掺杂的 ’(! 8 ! +,!./01

材料（! : " ) -），由于具有优异的高温导电性能，与

<+= 有相近的热膨胀系数，以及在高温氧化环境下

相结构、化学性能和形状稳定而被认为最有可能

作为固体氧化物燃料电池（+0>;）的阴极材料。作

为支撑体的阴极材料是多孔的，常用的方法是将

粉体和造孔剂混合、干压和烧结。

近年来发展起来的，最初主要用于陶瓷近净

尺寸成型的水系凝胶注模已在制粉和多孔材料领

域得到应用［$］。水系凝胶注模成型技术关键是获得

适当固含量、低粘度、高分散性的稳定料浆。而悬

浮体的稳定性与许多因素有关，其中分散剂的选

取是影响料浆稳定性的重要因素。人们可以通过

研究粉体的表面特性、控制悬浮液的 %& 值、分散

剂的种类和用量，来获得一定固含量、低粘度、高

分散 性 的 稳 定 浆 料。本 文 采 用 聚 电 解 质 分 散 剂

?1"!#，研究了 ’(")*+," )-./01 悬浮液在不同 %& 值

及不同分散剂加入量条件下的稳定性，力求获得

适合浇注的、具有一定固含量料浆的最佳工艺条

件。

! 实 验

- $ - 锰酸镧料浆的制备

将称好的锰酸镧（ ! : " ) -，在 !-"" @）、适量

的水，分散剂（?1"!#，固含量为 $"3，美国罗门哈

斯生产）和氧化锆球放入尼龙罐中，料球比为 ! A -，

用 &;B 或 C&1·&-0 调节 %& 值至适当值。在滚筒

式球磨机上进行球磨混合 -5 D，将球磨后的料浆

的 %& 值调至初始值后进行性能测试。

- $ ( 性能测试

采用上海雷磁仪器厂生产的 %&+E-$ 型酸度计

测量料浆及溶液的 %& 值，采用两点法校准。粉体

的!电位采用 9,FFGD(HI/ 公司的 =IJ(%BKL 电位仪

测定。悬浮液的浓度为 " ) "!HFB3，加入 C(;B 溶液

调节溶液的离子强度，通常保持 C(;B 的浓度为

" 6! MMFB·’ 8 !。用 C(0& 或 &;B 调节 %& 值，测试

前料浆超声 !$ MN/。有分散剂存在时，在分散剂加

入 ! D 后测定，以保证吸附完全。使用 C?OE- 型粘

度仪（上海）测定料浆的粘度。

- 结果与讨论

( $ - !"#$%&’# $()*+, 粉体的表面电动性能

’(")*+," )-./01 料浆的稳定性与其在水中的电

动特性密切相关。而!电位与粉体颗粒水溶液双

电层的状态有关，测定胶态颗粒的!电位可以定

量地了解颗粒间静电斥力的大小，预测体系的稳

定性情况。图 ! 是新配制的 ’(")*+," )-./01 悬浮液

的!电位随 %& 的变化情况。由图可见，’(")*+," )-
./01粉体在 %& P - ) $ 时表面带正电；在 %& 2 - ) $
时 ’(")*+," )-./01 粉体的表面带负电；当 %& : - ) $
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时粉体的表面的净电荷数为零，即 !"#$% &’# $()*+,

粉体的等电点为 -.!( $ /。-. 0 1 $ , 时粉体的!电

位在 /# 23 左右，此时较高的!电位可保证浆料

中颗粒间具有较强的静电斥力（双电层斥力）而阻

止其团聚。由于锰酸镧是复合氧化物，所以出现的

两个极大值点可能与此有关。

当酸性悬浮液过滤后的液体加入 4"+. 溶液

后，会产生白色沉淀。这表明颗粒表面的 !", 5 发生

了溶解，且其溶解量随 -. 的减小而增加。可见由

于 !", 5 的溶解，导致锰酸镧颗粒表面的阳离子不

足，在同样的 -. 值下，变得更加负电性，从而使

等电点向酸性区移动，这与 6"78+, 的性质有些相

似［1］。这也是等电点位于很强的酸性条件下的原

因。

图 9 !"# $%&’# $()*+,粉体的!电位随 -. 值的变化

图 ( 不同分散剂量悬浮液的!电位随 -. 值的变化关系

! " ! 分散剂对 #$%"&’(% "!)*+,!电位的影响

在料浆制备过程中，为提高其分散性及稳定

性，常加入一些分散剂。其中电解质类分散剂的加

入通常对粉体的表面电动性质有显著影响。:,#9;
为阴离子分散剂，图 ( 是加入不同浓度 :,#9; 分

散剂时 !"#$%&’# $()*+, 的!电位随 -. 的变化。由

图可见，:,#9; 分散剂的加入并未使 !"#$%&’# $()*+,

的!电位和等电点发生很大的改变。分散剂在 # <
9 $# 时其等电点在 ( $ = < , $ 9 之间，可以认为在误

差范围之内。

:,#9; 是聚合物有机酸铵盐，是阴离子分散

剂，在水溶液中电离为有机酸阴离子，在液相中由

于静电和氢键的作用吸附在胶粒的表面，从而使

胶粒表面电荷更负，其等电点应该向酸性方向移

动，但是实际测试的结果并非预测的那样。由于聚

合有机酸阴离子在酸性条件下生成电离常数较有

机酸铵盐小的聚合有机酸，有可能在 -. > , 时，有

机酸的电离度为 #，此时聚合有机酸不带电，其构

象成卷曲状，所以导致等电点的变化不明显，同时

对!电位贡献也非常有限。

! " , -. 值对料浆稳定性的影响

料浆的稳定性可以用料浆的沉降试验来表示。

图 , 是在固含量为 9/?和分散剂为 # $ /?时，不同

-. 条件下悬浮液料浆的沉降曲线。料浆在 -. 0 %
的条件下沉降最小，而在酸性范围内，尤其 -. 在

( $/ 左右，沉降严重。这完全与料浆的!电位随

-. 的变化规律相符。-. 在 ( $ / 左右时，颗粒的!
电位低，双电层斥力小，颗粒间的范德华力的作用

是颗粒呈团聚态，料浆的稳定性差，因而料浆沉降

严重。-. 0 % 时，颗粒间的双电层斥力达到最大，

颗粒处于单分散状态，料浆的稳定性好，沉降小。

图 , 固含量为 9/?的分散剂为 # @/?时，不同 -. 条件下

悬浮液料浆的沉降曲线

图 = 固含量为 9/?，分散剂为 9?的 !"# $%&’# $()*+, 浆料

的粘度随 -. 的变化曲线
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! " # $% 值对料浆粘度的影响

固含 量 为 !"#，分 散 剂 为 !# 的 $%&’( )*& ’+
,-./ 浆料的粘度随 01 的变化的测试结果如图 2
所示。料浆的粘度在酸性范围内随 01 的升高而降

低，而在酸性过渡到碱性区域时粘度有很明显的

降低。在碱性范围内粘度随 01 的变化在 + ,3% 左

右，相对很小。这与图 + 和图 / 中!电位和沉降随

01 的变化规律是一致的，原因同样是颗粒间的作

用力决定的。

! " & 分散剂对料浆粘度的影响

采用比表面积相同的粉体颗粒制备料浆的过

程中，分散剂的用量有一个最佳值，低于或高于这

个最佳值，料浆的粘度都会有所上升。图 " 为 01
（01 4 (）和固含量（+"#）相同的情况下，分散剂

5/&!6 的加入量与 $%&’()*& ’+,-./ 悬浮液粘度的关

系曲线。图中曲线可以分为 + 个部分，起初，料浆

的粘度随分散剂加入量的增加而急剧减小，达到

一最小值后又随加入量的增加而增大。显然，曲线

的极小值，即分散剂的加入量为 & ’ +#附近时，对

应着料浆获得最佳流动性所需分散剂的最佳加入

量。当分散剂量较少时，分散剂的空间位阻效应和

静电斥力不能足够阻止颗粒在引力（范德华力）作

用下的聚集，从而仍能够形成具有一定结构的、相

互吸引的网络结构，使料浆仍有较高的粘度。分散

剂在达到饱和吸附后，再增加分散剂的用量会导

致料浆中自由的分散剂分子数量增加，从而发生

分子链的架桥和缠绕，使料浆的粘度增加。

图 " 01（01 4 (）和固含量（+"#）相同的情况下，分散剂

5/&!6 的加入量与 $%& ’()*& ’+,-./ 悬浮液粘度的关系

曲线

/ 结 论

! 7 01 在碱性范围内（01 8 (），$%&’()*& ’+,-./

具有较大的!电位，料浆具有较好的稳定性。

+ 7 分散剂为 & ’ +#左右时，料浆的粘度最小，

料浆的稳定性最好。
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