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评价粉体测试工具包：剪切测试 

承接上一篇综述文章，我们已经讨论了传统粉体测试工具包究竟能否满足当下粉体加工者的需

求。这篇文章中将开始讨论剪切测试。 

剪切测试起源于 Jenike 在 20 世纪 60 年代为解决储存容器卸料问题而展开的创新工作。其所

开发的技术首次使用数值方法确定粉体加工设备的规格，为该设备的设计提供支持。开发一种

设计演算法使得料斗和料仓实现可控的卸料是一项重大的挑战，相关后续的研究工作也验证了

该方法的卓越性。虽然卸料和料斗设计仍然是一门不尽完美的学科，但是，50 年前开发的方

法经受了时间的考验，至今仍在使用且未有重大变化。 

 

 

图 1 - 传统剪切室 

 

简单来说，剪切测试测量了相对于一个粉体平面剪切另一个固结平面所需的力。类似的方法也

用于测量壁面摩擦（即设备或容器结构材料表面与粉体之间的摩擦力），以提供料斗设计所需

的大部分数据。料斗底部的粉体由于其上方物料的重力作用而发生固结，粉体承受此种应力，

同时将应力传递至粉床内，并且粉体与容器壁面接触时也会承受一定的应力，可见这些测试方

法是极其相关的。 

 

构想出剪切测试之后的几十年，对于与加工工艺相关的粉体表征的极大需求也已促使剪切测试

的应用远远超于最初。这点固然可以理解，但也使得这项技术的某些局限性成为关注的焦点。 

 

一个问题是，对于粘性粉体而言，剪切测试最为适合，也最精确。对于粘性的材料，测得的剪

切力相对较大。然而对于非粘性的样品，剪切力则逐渐减小，此时测得的结果——流动函数对

应的“自由流动”范畴则成为主要参数，涵盖了广泛的自由流动行为，可见剪切测试不像动态

表征那样具有区分性（参见下图）。 
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另一个更加重要的问题无疑是，剪切测试期间所使用的条件并不能代表流化床或重力下料。对

于某些工艺而言，粉体对空气的响应至关重要，这也不能使用剪切分析直接研究。更广泛地说，

试图从剪切数据中推断出与测试环境明显不同的真实条件下的粉体行为，这种的做法可谓既不

精确，又不高效。 

 

本文意图并不在于争论剪切测试其设计目的和价值，事实上，剪切测试也确实帮助人们深入了

解以及普遍研究粉体性质，确实发挥了重要的作用。然而剪切分析已经开始达到极限，所以我

还是认为综合测试并且采用其他的测试方法（特别是动态测试）更适合表征粉体。认识到这些

局限并采用最合适的表征技术才是最为关键的，只有这样加工业者才能够实现更为高效的生产。 

 


