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摘要：目的 建立基于粉体流动性能和颜料性能的 TiO2 综合性能评判方法，指导表面改性工艺的优化，

获得兼具优异的流动性能与颜料性能的钛白粉产品。方法 以氯化法金红石型 TiO2 为基料，依次进行

Zr/Al 无机包覆和有机包覆，研究包覆关键参数对 TiO2 产品的流动性与颜料性能的影响。采用粉体流

变仪进行 TiO2 粉体的压缩性、壁摩擦、剪切作用测试，得到 Hausner 比、壁摩擦角、内摩擦角等表征

流动性的特征指标参数；采用 X 射线荧光衍射仪测定钛白粉的无机元素含量；利用 X 射线衍射分析仪

测定钛白粉基料的晶型；采用激光粒度仪测定粉体的粒度及粒度分布；通过扫描电子显微镜对粉体的

表面形貌进行分析；通过光泽、消色力、遮盖率等指标评价钛白粉的颜料性能。以主成分分析法综合

上述特征参数评判 TiO2 综合性能。结果 对于 Zr/Al 无机包覆，当铝的添加量为 2.0%~3.0%时，粉体具

有较优的颜料性能和流动性能。对于有机包覆，当 TMP 添加量为 0.4%或 TME 添加量为 0.2%时，所

得产品在保持良好颜料性能的同时具有较优的流动性能，且生产成本相对较低。结论 对于同一基料的

钛白粉（D50=0.354 μm），Zr/Al 无机包覆中铝的添加量、有机包覆剂的种类及添加量均会对其表面性质

产生影响，从而造成流动性和颜料性能的差异。以本文选择的特征指标，通过主成分分析法建立的 TiO2

粉体综合性能评判方法，能够用于指导包覆工艺的优化。 
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ABSTRACT: The flowability of TiO2 powder directly affects its pigment properties and application in subsequent fields. 

Currently, most of TiO2 products have the problem of poor flowability, which is manifested as bonding and agglomeration in 

blanking, packaging, transportation and subsequent application. The existing research on the flowability of powder mainly 

focuses on the flowability difference caused by particle size of micron powder such as food, medicine and pulverized coal, while 

there is little research on the flowability of submicron powder. To date, the research on the flowability of TiO2 powder has not 

been reported by scholars in China or abroad. The work aims to establish a comprehensive performance evaluation method of 

TiO2 based on powder flowability and pigment properties to guide the optimization of surface modification process and obtain 

titanium dioxide products with excellent flowability and pigment properties. The effects of the impact different surface 

properties on TiO2 flowability and pigment properties were compared with those on TiO2 of the same particle size and size 

distribution. With chloride rutile TiO2 as the base material, Zr/Al inorganic coating and organic coating were carried out in 

sequence. The effects of key coating parameters on the flowability and pigment properties of coated TiO2 products were 

investigated. By changing the alumina content (1.0%, 2.0%, 3.0%, 4.0%, 5.0% in terms of TiO2 mass) in Zr/Al inorganic 

coating, and maintaining the same organic coating conditions, the effect of inorganic coating on powder performance was 

explored. After the optimal inorganic coating was determined, the effect of organic coating on TiO2 powder performance was 

explored by maintaining the same inorganic coating condition and coating TiO2 samples with different additions of TMP and 

TME (0.0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0% based on the mass of TiO2). The compressibility, wall friction and shear action of 

TiO2 powder were tested by powder rheometer, and characteristic index parameters such as Hausner ratio, wall friction angle 

and internal friction angle were obtained to characterize flowability. The inorganic element content of TiO2 was measured by 

X-ray fluorescence diffractometer, the crystal form of TiO2 was determined by X-ray diffraction analyzer, the particle size and 

particle size distribution of powder were measured by laser particle size analyzer, and the surface morphology of powder was 

analyzed by scanning electron microscope. The pigment properties of TiO2 were evaluated by gloss, tint strength and coverage. 

Based on the above parameters, principal component analysis method was used to evaluate the comprehensive performance of 

TiO2. The experiment results indicated that the inorganic coating had great effect on the pigment properties of TiO2 powder, but 

small impact on its flowability. In contrast, the organic coating had great significance on the flowability of TiO2 powder. For 

Zr/Al inorganic coating, hydrated alumina firstly formed a continuous dense coating layer on the surface of powder particles due 

to heterogeneous nucleation and then homogeneously nucleated to form a loose and flocculent Boehmite-type coating layer. 

When aluminum content was 2.0%-3.0%, the powder had better pigment properties and flowability. For organic surface 

modification, when TMP content was 0.4% or TME content was 0.2%, the product maintained good pigment properties and 

excellent flowability, while the production cost was relatively low. In conclusion, for TiO2 with same base material (D50=0.354 

μm), the amount of aluminum added in Zr/Al inorganic coating and the type and amount of organic coating agent will affect the 

surface properties, resulting in the difference in flowability and pigment properties. With the characteristic indicators selected in 

this paper, the comprehensive performance evaluation method of TiO2 powder established by principal component analysis can 

be used to guide the optimization of the coating process. 

KEY WORDS: titanium dioxide; powder flowability; surface modification; pigment property; principal component analysis 

作为一种被广泛应用的无机颜料，TiO2 的分散性

和流动特性对其后续应用性能产生巨大的影响。常用

的流动性表征方法有休止角法、Hausner 指数法、Carr

指数法、剪切试验法等[1-5]，表征的是粉体在某些特

定条件下的流动能力，并非粉体的固有特性。受粉体

基本性质、环境及操作条件的影响，粉体的流动性呈

现出复杂的表象，至今无法建立适用于大多数粉体产

品的综合表征指标体系，通常需要针对不同产品研究

其流动性能的表征方法。 

粉体流动性是一个新兴的研究领域，已有的报道主

要集中在食品、医药、煤粉等领域[6-10]。Thakur 等[11]

采用内聚力、固结测试、粉体流动速率等指标表征蜂

花粉的流动性。Lu 等[12]采用 FT4 粉体流变仪，通过

测定 5 种不同粒径煤粉的内聚力、内摩擦角、拉伸强

度，得出平均粒径、细粉含量、料仓压力对粉体下料

时流动特性的影响。这些研究多关注粉体粒径的变化

对其流动性能的影响。 

表面性质对粉体性能的影响可直接表现在下料、
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包装、运输及后续应用中，工业上通过在 TiO2 表面

包覆无机膜和有机膜的方法来改善其表面性质[13]。在

TiO2 粉体表面包覆一层或多层铝、硅、锆、钛等无机

氧化物膜，可以修饰其表面缺陷，降低表面自由能，

减少颗粒间的凝聚[14-18]。通过有机包覆，使有机物的

官能团与粉体表面的羟基进行化学键合或物理吸附，

提高 TiO2 的分散性[19-20]。由此可见，研究 TiO2 表面

结构变化而引起的流动性差异，建立评价方法，对于

钛白粉的生产及应用具有重要意义。 
现有文献中对于粉体流动性的研究主要是针对

微米级粉体，聚焦于由粒径差异所带来的流动性差
异，而对粒径分布较窄的亚微米级粉体的流动性研究
较少，目前国内外学者对于 TiO2 粉体流动性的研究
鲜有报道。本研究旨在揭示具有相同粒径及粒径分布
范围的 TiO2 粒子，由于表面性质的差异所呈现的流
动性能的变化及其对颜料性能的影响。单一的流动性
表征方法，对于亚微米级的钛白粉的流动性并无较好
的区分度。因此，确立和表征钛白粉流动性特征性能
指标、揭示各关键指标的交互关系及其与钛白粉流动
性能的内在联系，是本研究需要突破的关键技术问题
所在。同时，对于钛白粉，其颜料性能是其应用的基
础，表面改性不仅对钛白粉流动性能产生影响，也会
影响其颜料性能。研究选择与涂料类 TiO2 流动性能
和颜料性能相关的关键特征指标，通过主成分分析
法[21-26]建立综合表征指标体系，用于指导 TiO2 表面
改性工艺的优化，以获得兼具优异的颜料性能与流动
性能的 TiO2 产品，建立全面的钛白粉评价体系，提
升钛白粉生产质量和应用性能。 

1  试验 

1.1  原料 

选用河南某化工企业生产的氯化法钛白粉基料

为原料，其元素组成及粒径见表 1。XRD 测试结果如

图 1 所示，表明所用钛白粉为金红石型。 

粒度分布 βPSD 的计算公式为： 

87
PSD

13

D
D

     (1) 

式中：D13 和 D87 分别表示样品的累计粒分布数

达到 13%和 87%时所对应的粒径。 

1.2  表面改性工艺 

1.2.1  无机包覆改性 

将钛白粉料浆置于反应釜中，调节合适的搅拌速 
 

表 1  氯化法二氧化钛基料的物性参数 
Tab.1 Physical parameters of base material  

of chlorinated TiO2 

TiO2/% Al2O3/% ZrO2/% D50/μm PSD 

96.049 1.182 0.007 0.354 1.52 

 
 

图 1  氯化法钛白粉初始浆料的 XRD 图 
Fig.1 XRD pattern of initial size of chlorinated TiO2 

 

度及水浴温度，以(NaPO3)6 为分散剂，以 ZrOCl2 进

行锆包覆，以 NaAlO2 和 H2SO4 并流进行铝包覆，经

陈化、抽滤、洗涤、干燥、粉碎后即得钛白粉锆铝包

覆产品。涉及到的反应原理为： 

ZrOCl2+2NaOH+(n‒1)H2O→ZrO2·nH2O↓+2NaCl (2) 

2NaAlO2+H2SO4+(n‒1)H2O→Al2O3·nH2O↓+Na2SO4 (3) 

1.2.2  有机包覆改性 

取干燥后的无机包覆样品，用高速多功能粉碎机

粉碎后加入一定量的有机包覆剂粉碎 2 min，进行有

机物包覆；将包覆后的粉体烘干，继续粉碎 30 s，即

得到经实验室有机包覆的钛白粉样品。 

本研究中采用多元醇类三羟甲基丙烷（TMP，分

子式 C6H14O3，相对分子质量 134.17）和三羟甲基乙

烷（TME，分子式 C5H12O3，相对分子质量 120.15）

进行有机包覆。由于 TME 分子和 TMP 分子均具有 3

个羟基（如图 2 所示），部分羟基可以与钛白粉颗粒

表面的羟基进行化学吸附、其余的通过物理吸附从而

沉积在钛白粉表面，降低粉体表面的极性。同时位于

分子结构中另一侧的基团朝向颗粒的外表面，可以提

高钛白粉在应用体系中的相容性，改善钛白粉的分散

性。包覆剂自身的链长、结构及沸点等均会影响后续

的性能，根据应用体系的不同，两者包覆后产品的性

能表现也存在一定差异[27-28]。 

 

 
 

图 2  多元醇类包覆剂结构 
Fig.2 Structure of polyol coating agent 

 

1.3  表征方法 

1.3.1  基础物性参数表征 

采用荷兰帕纳科公司的 Axios Max 型 X 射线荧
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光衍射仪测定钛白粉的无机元素含量。采用马尔文帕
纳科公司的 X′pert Poeder 型 X 射线衍射分析仪测定
钛白粉的晶型。采用 JEOL 日本电子株式会社的
JSM-6390A 型扫描电镜观测钛白粉颗粒的表面形貌。
采用英国马尔文公司的 MS 3000 型激光粒度分析仪
测定钛白粉的粒度及粒度分布。 

1.3.2  粉体流动性表征 

采用奥地利安东帕有限公司的 MCR102 型粉体
流变仪，测定粉体的压缩性、壁摩擦角、内摩擦角等
相关参数，重复 3 次。其中表示压缩性的参数为
Hausner 比（γHR），公式为： 

T
HR

B





   (4) 

式中：ρB 表示未受正应力作用时的样品堆积密
度；ρT 表示在一定正应力作用下的样品堆积密度。 

1.3.3  颜料应用性能表征 

采用德国BYK-Gardner Gmbh公司的AG4446型三
角度光泽仪测试钛白粉的光泽度。采用美国爱色丽 964
型色差计测定遮盖率及消色力。每项测试均重复 3 次。 

1.4  主成分分析法 

主成分分析法是一种多元统计分析方法，旨在利

用降维的思想，将多个指标转化为少数几个综合指

标。本研究在经过近千次的样品数据统计对比后，确

定了钛白粉流动性能及颜料性能表征指标，采用主成

分分析法对各参数进行权重匹配，达到对粉体性能的

客观评价结果。通过 SPSS26.0 软件进行数据处理，

计算性能综合得分。具体步骤如下：输入各样品性能

参数，将原始数据正向化、标准化，消除量纲的影响；

计算变量之间的相关系数矩阵，得到特征值和特征向

量；确定主成分及综合得分公式，计算各样品的综合

得分。根据本文数据，求解得到各主成分得分的表达

式见式（5）—（7）。 

1 1 2 30.481 0.048 0.574Y ZX ZX ZX     (5) 

2 4 5 60.563 0.374 0.399Y ZX ZX ZX     (6) 

1 2 3

4 5 6

0.212 0.066 0.082

0.181 0.399 0.335

Y ZX ZX ZX
ZX ZX ZX

   

 
   (7) 

式中：Y1、Y2、Y 分别为钛白粉的流动性能、颜 

 

料性能、综合性能得分；X1—X6 分别为钛白粉的正向

化 γHR（正向化即在原先数值加上负号）、正向化壁摩

擦角、正向化内摩擦角、光泽、遮盖率、消色力；ZX1—

ZX6 表示经 SPSS 标准化后的数据。 

2  结果与讨论 

2.1  Zr/Al 无机包覆中 Al2O3 添加量对钛白

粉性能的影响 

2.1.1  粒径及形貌 

在 TiO2 表面包覆锆铝复合膜层，具体方法是保

持相同的锆含量，改变以二氧化钛粉体质量计的铝添

加量进行无机包覆，然后保持相同条件进行有机包

覆，测定各样品的物性参数，结果见表 2 和图 3。从

表 2 和图 3 可知，随着铝包覆量的增加，膜层厚度逐

渐增大，钛白粉粒度及粒度分布逐渐增大；松装密度呈

减小趋势，这是由于 Al2O3 的密度小于 TiO2，且实验室

包覆的铝膜为疏松絮状膜，因此包覆量越多密度越小。

通过 SEM 图发现，随着铝添加量的增加，颗粒表面

逐渐粗糙，当添加量过高时颗粒出现明显的团聚现象。 

2.1.2  流动性表征 

罗聪等[29]认为静力学表征技术能更有效地区分
流动性较好的粉体之间的差异，而对于黏性粉体通过
剪切测试易获得更全面的特性表征。本试验在对众多
样本的休止角、Hausner 比、壁摩擦角、内摩擦角、
流动系数、内聚强度、固结流动能等数据统计对比后，
选择 Hausner 比、壁摩擦角、内摩擦角作为钛白粉流
动性特征参数，并建立相应的评价方法。不同铝包覆 

 

表 2  Zr/Al 无机包覆中不同铝添加量下的钛白粉物性 
Tab.2 Physical parameters of TiO2 with different 

aluminum contents in Zr/Al inorganic coating 

ωAl2O3/wt.% D50/μm PSD 
Apparent 

density/(g·cm‒3)

1.0 0.346 1.52 0.69 

2.0 0.358 1.61 0.64 

3.0 0.372 1.71 0.60 

4.0 0.379 1.78 0.57 

5.0 0.382 1.98 0.55 

 
 

图 3  不同 Al2O3 添加量钛白粉 SEM 图 
Fig.3 SEM images of TiO2 with different Al2O3 contents 
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量下获得的 TiO2 的堆积密度、Hausner 比、壁摩擦角、
内摩擦角如图 4a—d 所示。 

由图 4a 可知，同一样品，随着正应力的增加，

堆积密度逐渐增大；同一正应力下，随着铝添加量的

增加，粉体的堆积密度逐渐降低。图 4b 表明，同一

样品，随着正应力的增加，Hausner 比逐渐增大；同

一正应力下，随着铝添加量的增加，粉体的 Hausner

比逐渐增大，颗粒间的空隙减小，可压缩性、团聚性

增大，流动性变差。图 4c 反映出，粉体与壁面的摩

擦力随着铝添加量的增加而减小，在实际生产中使粉

体顺利下料所需的料仓倾斜角降低。图 4d 数据显示，

随着铝包覆量的增加，内摩擦角先减小后增大，在

2.0%时粉体颗粒间的内聚力相对较小。这是由于铝含

量的增加使得包覆膜层疏松，空隙变大，互相间的啮

合力、吸引力减小，同时氧化铝自身均相成核使得

TiO2 颗粒粘连，颗粒表面粗糙，摩擦力变大。 

采用 SPSS 主成分分析法，评判 Zr/Al 无机包覆

中不同 Al2O3 添加量下 TiO2 的流动性能，结果如图 5

所示。在 Zr/Al 无机包覆中，随着铝添加量的增加，

二氧化钛粉体流动性呈先增后减趋势，当添加量为

2.0%时，粉体流动性相对较好。 

2.1.3  颜料性能表征 

钛白粉的光泽、遮盖力、消色力、白度、亮度、

色相等都是其应用所需考虑的重要性能指标参数，实

际生产中根据下游厂商的需求侧重不同的性能提升。

光泽度体现了物质对光线的反射能力，反射能力越

强，光泽度越高[30-31]，二氧化钛具有很高的光泽度，

可达到标准氧化镁的 96%~98%。遮盖力指每克颜料

所能遮盖的面积，反映其不透明度，众多白色颜料中

钛白粉的遮盖力最为突出[32-33]。钛白粉遮盖力受折射

率、晶型、粒径及粒径分布、分散性等因素的影响。

消色力指白色颜料使其他颜色颜料变浅的能力，与光

的吸收和散射相关[34]。由于金红石型钛白粉的折射率

高于锐钛型产品，因此前者的消色力较优。 

本研究根据下游用户对涂料类钛白粉的应用需
求及相关参数筛选，确定以光泽、消色力、遮盖率来
描述钛白粉的颜料性能。不同铝包覆量下获得的钛白
粉的光泽、消色力、遮盖率如图 6a—c 所示。 

图 6a 表明，随着铝包覆量的增加，光泽呈现先
增加（平稳）后下降趋势，在 1.0%~2.0%的氧化铝添
加量时性能较好。这是由于 TiO2 成膜后的光泽主要
受粒径和分散性的影响，包覆量的增加使得粒度及粒 

 

 
 

图 4  不同无机包覆条件下的钛白粉流动性参数 
Fig.4 Flowability parameters of TiO2 under different inorganic coating conditions: a) bulk solid  

density; b) Hausner ratio; c) wall friction angle; d) internal friction angle 
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图 5  Zr/Al 无机包覆中 Al2O3 添加量对 

钛白粉流动性能的影响 
Fig.5 Effect of Al2O3 content in Zr/Al inorganic 

 coating on the flowability of TiO2 
 

度分布逐渐增加，色调发暗光泽降低。图 6b 显示，

消色力随铝添加量的增加呈现先增后减的趋势，在

2.0%添加量时性能较好。图 6c 中遮盖率随包覆量的

增加变化不大。 

根据 SPSS 主成分分析，评判 TiO2 的颜料性能，

结果如图 7 所示。在 Zr/Al 无机包覆中，随着铝添加 
 

量的增加，TiO2 粉体颜料性能呈先增后减趋势，当添

加量为 2.0%~3.0%时，粉体颜料性能较好。 

2.1.4  综合性能 

采用主成分分析法，综合粉体流动性能和颜料应

用性能，得出 TiO2 的综合性能随铝包覆量变化的关

系如图 8 所示。结合二氧化钛表面形貌（图 3）可认

为，Al3+水解产生的一次粒子首先在钛白粉颗粒表面

异相成核生成连续致密包覆层，后均相成核生成疏松

絮状的伯姆石型包覆层，从而达到提高粉体性能的目

的[16]。当铝添加量为 2.0%~3.0%时，TiO2 粉体的综合

性能较优。 

2.2  有机包覆剂种类及添加量对钛白粉性

能的影响 

2.2.1  粒径及形貌 

采用相同的条件对同一 TiO2基料进行无机包覆，

然后分别采用 TMP 和 TME 进行有机包覆，得到以二

氧化钛粉体质量计的 TMP 和 TME 添加量为 0.0%、

0.2%、以看出，各添加量下的粉体样品的粒度及粒度

分布差异较小，表明本试验采用的包覆工艺方法未造 

 
 

图 6  不同无机包覆条件下的钛白粉颜料性能 
Fig.6 Pigment properties of TiO2 under different inorganic coating conditions: a) gloss; b) tint strength; c) coverage 

 

 
 

图 7  Zr/Al 无机包覆中 Al2O3 添加量对 

钛白粉颜料性能的影响 
Fig.7 Effect of Al2O3 content in Zr/Al inorganic  

coating on the pigment properties of TiO2 

 
 

图 8  Zr/Al 无机包覆中 Al2O3 添加量对 

钛白粉综合性能的影响 
Fig.8 Effect of Al2O3 content in Zr/Al inorganic  

coating on the comprehensive performance of TiO2 
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成粒子 0.4%、0.6%、0.8%、1.0%的 TiO2 样品。通过

表 3 可团聚。通过图 9 发现，包覆后的粒子表面较

光滑，也表明包覆剂较均匀地分布在钛白粉颗粒表

面；当 TME 添加量为 1.0%时，少量粒子间出现包覆

剂的黏连。 

 
表 3  不同有机包覆条件下的钛白粉粒度及粒度分布 

Tab.3 Particle size and particle size distribution of TiO2 
under different organic coating conditions 

Type of organic 
coating agent 

ω/wt.% D50/μm PSD 

0.0 0.355 1.64 

0.2 0.358 1.64 

0.4 0.357 1.64 

0.6 0.356 1.63 

0.8 0.353 1.63 

TMP 

1.0 0.354 1.64 

0.2 0.367 1.69 

0.4 0.369 1.69 

0.6 0.366 1.69 

0.8 0.359 1.66 

TME 

1.0 0.357 1.64 

 

2.2.2  流动性表征 

不同 TMP 和 TME 添加量下钛白粉的堆积密度、

Hausner 比、壁摩擦角及内摩擦角分别如图 10a—d

所示。 

由图 10a 和图 10b 可得：各钛白粉产品的松装密
度差别不大；同一钛白粉的堆积密度和 Hausner 比随
正应力的增大而增大；在同一正应力作用下，随着有
机包覆剂添加量的增加，堆积密度和 Hausner 比均呈
现先增大后减小的趋势。对于 TMP 包覆改性的样品，
添加量为 0.4%~0.8%时堆积密度较大，添加量为
0.6%~0.8%时 Hausner 比较大；对于 TME 包覆改性的
样品，添加量为 0.4%~0.6%时堆积密度较大，添加量
为 0.6%时 Hausner 比较大。 

图 10c 的壁摩擦角表明：加入有机包覆剂后的产

品壁摩擦角整体上小于未包覆样品；随着包覆剂添加

量的增大，两种包覆剂改性后样品的壁摩擦角均表现

出增大的趋势。这是由于有机包覆剂的端羟基与钛白

粉颗粒表面的极性基团进行氢键吸附，降低了颗粒间

的范德华力，使粉体不易团聚。继续增大包覆剂用量，

钛白粉流动性变化不大，因为此时钛白粉颗粒表面已

达到单分子层全部覆盖甚至产生了包覆剂在钛白粉

表面形成自身堆积。在包覆剂添加量为 0.2%~0.4%

时，各样品的壁摩擦角较小，流动性较好。由图 10d

可知，随着包覆量的增加，内摩擦角均先增大后减小。

对于 TMP 系列，添加量为 0.8%时内摩擦角最大，添

加量为 0.2%时较小。对于 TME 系列，添加量为 0.6%

时相对较大，添加量为 0.2%、1.0%时较小。 

根据 SPSS 主成分分析，评判 TiO2 的流动性能，

结果如图 11 所示。随着有机包覆剂添加量的增加，

粉体流动性均呈先减小后增大的趋势。这是由于，有

机包覆剂的极性基团可与无机包膜后钛白粉表面的

羟基进行化学键合形成水[35]，部分以结合水的形式存

在，随着有机包覆剂添加量的增加，湿含量增加，粉

体流动性变差[36]。在有机包覆剂达到一定添加量后，

结合图 10a 和图 10b 可以发现，此时粉体间的空隙变

大，可压缩性变小，颗粒间受到斥力大于引力的作用，

流动性逐渐变好。对于 TMP 系列，添加量为 0.2%时

流动性较优。对于 TME 系列，添加量为 0.2%、1.0%

时流动性较优。 

2.2.3  颜料性能表征 

不同有机包覆剂种类及添加量下各包膜 TiO2 样

品的光泽度、消色力、遮盖率如图 12a—c 所示。 

由图 12a 和图 12b 可得：加入有机包覆剂后钛白

粉的光泽和消色力均增加。对于 TMP 系列，随着添

加量的增加，钛白粉光泽和消色力均先增大后减小，

添加量为 0.8%时光泽最佳，添加量为 0.6%时消色力

最佳。对于 TME 系列，随着添加量的增加，光泽和

消色力均差别不大。整体而言，除添加量为 0.2%外，

TMP 包膜样品的光泽和消色力均优于 TME 包膜样

品。图 12c 表明不同有机包覆剂种类及添加量对各样

品的遮盖率无明显影响。 

采用 SPSS 主成分分析法，评判包覆后 TiO2 的颜

料性能，结果如图 13 所示。对于 TMP 系列，添加量

为 0.4%~1.0%时颜料性能较优。对于 TME 系列，加 

 

 
 

图 9  不同有机包覆条件下的钛白粉 SEM 图 
Fig.9 SEM images of TiO2 under different organic coating conditions 
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图 10  不同有机包覆条件下的钛白粉流动性参数 
Fig.10 Flowability parameters of TiO2 under different organic coating conditions: a) bulk solid density;  

b) Hausner ratio; c) wall friction angle; d) internal friction angle 
 

 
 

图 11  有机包覆剂种类及添加量对钛白粉 

流动性能的影响 
Fig.11 Effect of organic coating agent and  

addition amount on flowability of TiO2 
 

 

入少量包覆剂后颜料性能即提升，添加量对产品颜料

性能的影响不大。 

2.2.4  综合性能 

采用主成分分析法，综合粉体流动性能和颜料应

用性能，评判 TiO2 的综合性能随有机包覆条件的变

化如图 14 所示。对于 TMP 系列样品，当添加量为

0.4%、1.0%时，二氧化钛粉体的综合性能较优。对于

TME 系列样品，当添加量为 0.2%、1.0%时，二氧化

钛粉体的综合性能较优。由于过多的有机包覆量会增

加生产成本，且挥发性有机化合物会危害人体健康，

因此 TMP 添加量为 0.4%或 TME 添加量为 0.2%时为

较优的包覆工艺。 

 
 

图 12  不同有机包膜条件下的钛白粉颜料性能 
Fig.12 Pigment properties of TiO2 under different organic coating conditions: a) gloss; b) tint strength; c) coverage 
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图 13  有机包覆剂种类及添加量对 

钛白粉颜料性能的影响 
Fig.13 Effect of organic coating agent and addition  

amount on pigment properties of TiO2 
 

 
 

图 14  有机包覆剂种类及添加量对 

钛白粉综合性能的影响 
Fig.14 Effect of organic coating agent and addition  

amount on comprehensive performance of TiO2 

 

3  结论 

1）本研究从钛白粉生产工艺及应用特点出发，

将钛白粉的表面性质与钛白粉流动性和颜料性能关

联研究。建立了基于粉体流动性能参数（Hausner 比、

壁摩擦角、内摩擦角）和颜料性能参数（光泽、消色

力、遮盖率）的综合评判模型，用于表征钛白粉的质

量及指导钛白粉表面改性工艺的优化及开发，进一步

完善了钛白粉质量评价体系。 

2）考察了表面改性对 TiO2 粉体性能的影响。对

于同一基料的钛白粉（D50=0.354 μm），Zr/Al 无机包

覆中铝的添加量、有机包覆剂的种类及添加量均会对

其表面性质产生影响，从而造成流动性和颜料性能的

差异。其中，无机包覆对粉体的颜料性能影响较大，

而对流动性能影响相对较小，有机包覆对粉体的流动

性能影响相对较大。对于 Zr/Al 无机包覆，适量铝的

加入会使 TiO2 表面得到修饰，减少活性位点，同时

降低表面自由能，减小颗粒的分子间作用力，提高粉

体的颜料性能和流动性能。过多的铝添加量会导致其

自身均相成核，增加粉体表面的粗糙程度，造成 TiO2

颗粒黏连；当铝的添加量为 2.0%~3.0%时，产品具有

良好的颜料性能与流动性能。对于有机包覆，随着包

覆量的增加，粉体流动性呈现先变差后变好趋势，而

颜料性能则呈现变好趋势。整体而言，TMP 添加量

为 0.4%或 TME 添加量为 0.2%时，粉体在兼顾生产

成本、颜料性能的同时具有良好的流动性能。 
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