
 

金红石二氧化钛粒径与蓝相指标的
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摘　要：采用不同的 K2O、P2O5、ZnO 盐处理配方处理偏钛酸，煅烧后得到金红石含量合格的硫酸法钛白初品，检测

蓝相指标 SCX、ZS90 平均粒径 Z-Ave 和 SEM 平均粒径，并通过线性拟合和回归等手段分析三者之间的线性相关

性。结果表明，钛白初品的 ZS90 平均粒径 Z-Ave 和 SEM 平均粒径与 SCX 的线性相关性指标 Pearson 相关系数

分别达到了−0.957 和−0.935，说明该两项粒径指标大小均与 SCX 值成负线性相关性。SCX 与 Z-Ave 线性回归方

程的 R-Sq 达到了 91.6%，SCX 与 SEM 平均粒径线性回归方程的 R-Sq 达到了 87.5%，线性回归结果表明，采用

SCX 值对 Z-Ave 的预测有效性要稍高于对 SEM 平均粒径的预测有效性。钛白粉厂家可将常规监测指标 SCX 值

带入相应的拟合方程式来对产品粒径进行统计分析和跟踪，并据此对工艺技术进行调整。
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Abstract: In this paper, different K2O-P2O5-ZnO salt treatment formulas were used to treat meta-titanic
acid, and eligible rutile titanium dioxide was obtained after calcination. SCX value as the blue phase in-
dicators,  Z-Ave value as the ZS90 mean particle size and SEM mean particle size were detected.  The
linear correlation among them was analyzed by means of linear fitting and regression. The results show
that  as  the  correlation  indicators,  the  Pearson  correlation  coefficients  of  Z-Ave  value  and  SCX value,
SEM mean particle size and SCX value are respectively −0.957 and −0.935. There is a negative linear
correlation between the two particle size indicators and SCX value. The R-Sq value of the linear regres-
sion equation between SCX value and Z-Ave is 91.6%, while this value between SCX value and SEM
mean particle size is 87.5%.  The linear regression results show that the prediction effectiveness of the
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SCX value for Z-Ave value is slightly better than that for SEM mean particle size. Manufacturers can
put  the  conventional  monitoring index SCX value  into  the  corresponding fitting  equation to  carry  out
statistical analysis and tracking of product particle size, and adjust the process technology accordingly.
Key words: rutile TiO2，ZS90，SEM，SCX，correlation

  

0    引言

颜料级金红石二氧化钛的主要颜料性能指标包

括消色力、色相、亮度、色调和白度等，色相中最常

用、最重要的指标为蓝相。二氧化钛蓝相的优劣由

粒子对可见光短波光的散射能力决定，而纯二氧化

钛对光的散射主要决定于粒子粒径和粒径分布、粒

形等[1−3]。通常采用色彩检测仪测得的蓝相光谱特

征值 SCX 来表征钛白粉蓝相的优劣，因此钛白粉

的 SCX 值与钛白初品的粒径和粒径分布、杂质等

息息相关[4−5]。大多数硫酸法钛白产品的杂质含量

均能达到产品指标要求，因此 SCX 值主要受初品粒

径和粒径分布的影响。

目前，针对颜料级钛白粉这类纳米和亚微米级

颗粒而言，粒径检测方法主要是激光法和显微图像

法两大类，而沉降法、电阻法、筛分法和超声波法等

其他方法均无法实现纳米和亚微米级颗粒的准确、

有效检测分析。钛白粉厂家普遍采用激光粒度仪

（激光法）检测钛白粉粒径和粒径分布，该方法分析

的是团聚体粒径，对于生产单位而言具有快速、测

试范围宽等优点，但是检测的准确性和可实现性受

分散剂加量、超声参数、钛白粉的表面性质不同的

影响较大[6]。另外，也可采用扫描电镜配合相应的

粒度统计软件对钛白初品的原级粒子进行粒径统计

分析，但该方法检测缓慢、成本较高，不适于常规的

生产过程质量监控。

硫酸法钛白初品的粒径受原料（偏钛酸或锐钛

型粒子）颗粒大小、盐处理剂（金红石转化催进剂或

抑制剂）、煅烧晶种、煅烧温度和时间等因素的影

响[7−12]。其中，盐处理剂的加入是通过增加或减少二

氧化钛晶格空位来影响锐钛-金红石的相变[13]，进而

影响粒径的大小。不同的盐处理剂配方所对应的晶

型转化温度不同，而单一盐处理剂的加入往往很难

满足金红石初品的质量要求，因此通常是多种盐处

理剂配合来调控锐钛晶型向金红石的转化和落窑品

粒径。

笔者通过调整盐处理配方和对应的晶型转化温

度，以获得不同粒径的金红石二氧化钛初品，检测初

品的 SCX 值，并采用激光粒度仪和扫描电镜两种方

式对钛白初品粒径进行统计，并通过线性相关性分

析、拟合回归和方差分析等手段深入研究硫酸法钛

白初品 SCX 值与粒径的相关关系。 

1    试验部分
 

1.1    试剂和仪器 

1.1.1    试验试剂

选择攀枝花某硫酸法钛白生产厂家的偏钛酸作

为试验原料，试验用盐处理剂氢氧化钾、磷酸和硫

酸锌为分析纯，钛白粉在液相中的分散剂采用六偏

磷酸钠（分析纯），检测 SCX 指标用黑浆为某硫酸法

钛白厂家自制钛白粉产品检测专用黑浆。 

1.1.2    试验仪器

试验采用的仪器设备如表 1 所示。

  
表 1    仪器设备

Table 1    Instruments and equipment

名称 型号 厂家

平磨仪 PM240-2 广西梧州市润讯宝石机械厂

台式色彩检测仪 800 V Datacolor

纳米激光粒度仪 Nano-ZS90 Malvern

扫描电镜 JSM-7001F Thermal Field Emission

  

1.2    试验方法

实验室通过固定磷盐加量，设定两水平钾盐和

锌盐的加量，形成两种不同的 K2O-P2O5-ZnO 盐处

理配方，再配合相应的晶型转化温度，最终可得到不

同粒径水平的金红石含量合格（颜料级钛白初品的

金红石含量为 97.5% ～99.5%）的煅烧初品。

首先，按钾盐（氢氧化钾，以 K2O 计）∶磷盐（磷

酸，以 P2O5 计）∶锌盐（硫酸锌，以 ZnO 计）分别为

0.5∶0.1∶0.17 和 0.6∶0.1∶0.27 的质量比对偏钛

酸进行盐处理；再采用“t1 = 420 ℃、t2 = 760 ℃、晶

型转化温度 t3”三段式升温保温模式将盐处理后的

偏钛酸煅烧至金红石含量在 97.5% ～ 99.5%；用三

头研磨机按“60 min/10.00 g 初品”的方法研磨后检

测 SCX 值和平均粒径。 

•  16  •   钢  铁  钒  钛 2022 年第 43 卷



1.3    表征方法 

1.3.1    ZS90 粒度统计方法

准确称取 0.2 g 样品，加入 50 mL 六偏磷酸钠，

超声 10 min，然后取 5.0 mL 浆液，用 50 mL 六偏磷

酸钠溶液稀释，超声 1～2 min，再取 5.0 mL 浆液，

用 50 mL 六偏磷酸钠溶液稀释，超声 1 min。采用

ZS90 粒度仪检测样品粒度。其中，Sample 中的 ma-
terial 设置为 TiO2，dispersant 设置为 Water，Temper-
ature 设置为 25.0 ℃。 

1.3.2    SEM 粒度统计方法

选择放大倍数 5～7 万倍、分辨率 1 024×768
以上的样品 SEM 照片，采用 Nano Mearsurer 1.2 以

上版本的软件进行粒度统计分析。 

1.3.3    蓝相光谱特征值 (SCX) 检测方法

取 3.00 g 钛白粉样品和 3.00 g 黑浆混合，用平

磨仪研磨成混合均匀的浆料，用 50 μm 湿膜制备器

制膜，用台式色彩检测仪读取 x、y、z 值，与钛白粉

标准样对比计算得出 SCX。 

2    结果与讨论
 

2.1    ZS90 粒径与 SCX 的线性相关性

对比分析煅烧合格的钛白初品的 SCX 指标和

ZS90 平均粒径 Z-Ave，并用 Pearson 相关系数和 P
值联合表征两个指标之间的线性相关性，再进行线

性回归分析，线性回归结果如图 1 和表 2 所示。由

图 1 可 知 ，SCX 和 Z-Ave 的 Pearson 相 关 系 数 为

−0.957，接近绝对负线性相关时的 Pearson 相关系数

为−1.000，同时 P 值为 0.000，表明钛白初品的 SCX
和 Z-Ave 指标呈显著的负线性相关。由回归分析

得到了平均粒径 Z-Ave = 383.6−35.79 SCX 的回归

方程。
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图 1    钛白初品 Z-Ave 与蓝相指标 SCX 线性回归拟合

Fig. 1    Linear  fitting  equation  of  Z-Ave  value  and  SCX
value

 

由表 2 所示的 SCX 和 Z-Ave 线性回归方程的

方差分析结果可知，回归项的 P 值为 0.000，表明回

归方程本身显著有效，常量和 SCX 项的 P 值均为

0.000，且方差膨胀因子大小正常，表明方程中该两

项均显著有效。回归模型的 S 值为 0.307 847，R-sq
达到了 91.56%，R-sq（调整）达到了 91.12%，与 R-sq
接近；R-sq（预测）达到了 89.85%，表明回归模型的

准确性和可预测性良好。

  
表 2    钛白初品 Z-Ave 与蓝相指标 SCX 线性回归分析结果

Table 2    Linear regression analysis of Z-Ave value and SCX value

方差分析

来源 自由度 AdjSS AdjMS F值 P值

回归 1 19.535 19.534 9 206.13 0.000

SCX 1 19.535 19.534 9 206.13 0.000

误差 19 1.801 0.094 8 　 　

合计 20 21.336 　 　 　

模型汇总

S R-sq/% R-sq(调整)/% R-sq(预测)/%

0.307 847 91.56 91.12 89.85

系数

项 系数 系数标准误 T值 P值 方差膨胀因子

常量 9.919 0.608 16.31 0.000 　

SCX −0.025 58 0.001 78 −14.36 0.000 1
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2.2    SEM 粒径与 SCX 相关性

对比分析煅烧合格的钛白初品的 SCX 指标和

SEM 平均粒径，并用 Pearson 相关系数和 P 值联合

表征两个指标之间的线性相关性，再进行线性回归

分析，线性回归结果如图 2 和表 3 所示。由图 2 可

知，SCX 和 SEM 平均粒径的 Pearson 相关系数为

−0.935，接近绝对负线性相关时的 Pearson 相关系数

（−1.000），同时 P 值为 0.000，表明钛白初品的 SCX
和 SEM 平均粒径呈显著的负线性相关。由回归分

析得到了 SEM 平均粒径 = 280.3−39.28 SCX 的回

归方程。 
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图 2    钛白初品 SEM 平均粒径与 SCX 线性回归拟合

Fig. 2    Linear  fitting  equation  of  SEM  mean  particle  size
and SCX value

 

  
表 3    钛白初品 SEM 平均粒径与 SCX 线性回归分析结果

Table 3    Linear regression analysis of SEM mean particle size and SCX value

方差分析

来源 自由度 AdjSS AdjMS F值 P值

回归 1 3 988.5 3 988.49 90.77 0.000

SCX 1 3 988.5 3 988.49 90.77 0.000

误差 13 571.2 43.94

合计 14 4 559.7

模型汇总

S R-sq/% R-sq(调整)/% R-sq(预测)/%

6.628 85 87.47 86.51 84.43

系数

项 系数 系数标准误 T值 P值 方差膨胀因子

常量 280.29 3.62 77.36 0.000

SCX −39.28 4.12 −9.53 0.000 1
 

由表 3 所示的 SCX 和 SEM 平均粒径线性回

归 方 程 的 方 差 分 析 结 果 可 知 ， 回 归 项 的 P 值 为

0.000，表明回归方程本身显著有效，常量和 SEM 平

均粒径项的 P 值均为 0.000，且方差膨胀因子大小

正常，表明方程中该两项均显著有效。回归模型的

S 值为 6.628 85，R-sq 达到了 87.47%，R-sq（调整）达

到 了 86.51%， 与 R-sq 接 近 ；R-sq（ 预 测 ） 达 到 了

84.43%，表明回归模型的准确性和可预测性良好，

但与 Z-Ave 指标相比，由 SCX 预测 SEM 平均粒径

的有效性稍低。 

2.3    ZS90 和 SEM 平均粒径的相关性

对比分析煅烧合格的钛白初品的 SEM 平均粒

径和 ZS90 平均粒径，并用 Pearson 相关系数和 P 值

联合表征两个指标之间的线性相关性，再进行线性

回归分析，线性回归结果如图 3 和表 4 所示。由图 3

可知，SEM 平均粒径和 Z-Ave 的 Pearson 相关系数

为 0.800，同时 P 值为 0.000，表明钛白初品的 SEM
平均粒径和 Z-Ave 指标呈显著的正线性相关。由

回归分析得到了 SEM 平均粒径 = 150.7 + 0.301 1 Z-
Ave 的回归方程。
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图 3    钛白初品 SEM 平均粒径与 Z-Ave 的线性拟合模型

Fig. 3    Linear  fitting  equation  of  SEM  mean  particle  size
and Z-Ave value 

•  18  •   钢  铁  钒  钛 2022 年第 43 卷



表 4    钛白初品 SEM 平均粒径与 Z-Ave 线性回归分析结果
Table 4    Linear regression analysis of SEM mean particle size and Z-Ave value

方差分析

来源 自由度 AdjSS AdjMS F值 P值

回归 1 2 915 2 914.8 23.04 0.000

Z-Ave 1 2 915 2 914.8 23.04 0.000

误差 13 1 645 126.5 　 　

合计 14 4 560 　 　 　

模型汇总

S R-sq/% R-sq(调整)/% R-sq(预测)/%　　

11.248 6 63.93 61.15 50.67　　

系数

项 系数 系数标准误 T值 P值 方差膨胀因子

常量 150.7 20.9 7.22 0.000 　

Z-Ave 0.301 1 0.062 7 4.8 0.000 1
 

由表 4 所示的 SEM 平均粒径和 Z-Ave 线性回

归 方 程 的 方 差 分 析 结 果 可 知 ， 回 归 项 的 P 值 为

0.000，表明回归方程本身显著有效，常量和 Z-Ave
项的 P 值均为 0.000，且方差膨胀因子大小正常，表

明方程中该两项均显著有效。回归模型的 S 值为

11.284 6，R-sq 达到了 63.96%，R-sq（调整）达到了

61.15%，与 R-sq 接近；R-sq（预测）达到了 50.67%，

表明回归模型的准确性和可预测性良好。

根据一次回归模型的分析结果可知，所有项均

显著，方差膨胀因子在合格范围内，R-sq 和 R-sq（调

整）指标更为接近。分析结果表明，对盐处理配方不

同、金红石含量合格初品而言，可用 Z-Ave 对 SEM
平均粒径进行一定程度的预测。 

3    结论

1）煅烧合格后二氧化钛初品的 SCX 值与 Z-
Ave 具有显著的负线性相关，Pearson 相关系数达到

了 −0.957， 线 性 回 归 方 程 的 R-sq(预 测 ) 达 到 了

89.85%，根据初品 SCX 值对其 Z-Ave 的可预测性

较好。

2） 煅 烧 合 格 后 二 氧 化 钛 初 品 的 SCX 值 与

SEM 平均粒径具有显著的负线性相关，Pearson 相

关系数达到了−0.935，线性回归方程的 R-sq(预测)
达到了 84.43%，根据初品 SCX 值对其 SEM 平均粒

径的可预测性较 Z-Ave 偏低。

3）二氧化钛初品平均粒径的两种表征结果 Z-
Ave 和 SEM 平均粒径之间具有显著的正线性相关，

Pearson 相关系数达到了 0.800，线性回归方程的 R-
sq(预测) 只有 50.67%，根据初品 Z-Ave 对其 SEM
平均粒径具有一定的可预测性，但效果稍差。

4）不同应用领域的金红石型颜料钛白产品的初

品粒径要求不同，而钛白粉厂家对自家初品的 SCX
指标进行监测，厂家可将常规监测指标 SCX 值带入

相应的拟合方程式来对产品粒径进行统计分析和跟

踪，并据此对工艺技术进行调整。
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