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雾化液滴自蔓延燃烧合成纳米粉末

实验装置的研制及在教学中的应用 !
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摘5要!自制实验装置在培养本科生创新意识"提升学生实践能力"促进教师教学效果等方面有着积极作用!是高校

教学改革的重要手段# 通过对含惰性气体保护的雾化装置和产物静电集尘收集器两个部分的创新设计!设计和制造出

雾化液滴自蔓延燃烧合成纳米粉末的装置!并在教学和科研中运用和实践# 实践表明*该实验装置对本科生创新意识和

实践能力的培养发挥了较大作用!有助于促进教师教学效果!适合学生开展纳米材料制备的创新性研究!符合高校对促

进本科教学"提升科研水平的实际需求#

关键词!自制实验装置&促进本科教学&提升科研水平&高校教学改革
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55培养本科生的创新意识和提高学生的实践能

力是高校人才培养的根本要求&!'

#学生在教学中

参与实践活动是提高其综合素质的主要方式% 自

制实验装置是一种培养学生创新意识(提升学生

实践能力的有效手段#国内外工科类高校基本都

有采用自制实验装置来促进本科教学质量的传

统&#
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% 自制实验装置不仅促进本科教学#加深

学生对理论知识的理解#还能够培养学生的创新

意识#提高学生的动手能力%

材料科学与工程是一门实践性很强的工科专

业#实践环节在培养学生的创新意识和实践能力

中尤为重要% 新材料已成为国家实施创新驱动发

展(提升国际综合竞争力的关键战略导向% #$!+

年#新材料产业被列为,中国制造 #$#+-十大优先

发展领域之一&+'

.#$!"年#国务院成立了*国家新

材料产业发展领导小组+和*国家新材料产业发

展专家咨询委员会+#彰显出国家对新材料产业

发展重要性和紧迫性的高度重视% 纳米材料不同

于常规材料#由于其特殊的结构#在光(电(热(磁(

力等方面具有独特的性能#迅速成为社会关注的

新型材料#目前在能源(环境(化工(生物等领域得

到了一定的应用% 要制备高性能的纳米材料#往

往需要首先制备出高纯度(细粒度和烧结性能良

好的纳米粉末原料% 因此#纳米粉末制备技术成

为了国内外研究开发的热点#并已发展成为高技

术产业&"'

% 本文将超声喷雾技术和自蔓延低温

燃烧技术相结合#充分利用各自优势#并应用于纳

米粉末的制备#让学生设计和制造了雾化液滴自

蔓延燃烧合成纳米粉末的实验装置% 通过该实践

活动#使学生充分认识到自制实验装置是其成为

工程师的前提环节&2

4
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#同时结合实践成果#展示

学生在自制实验装置活动中创新意识和实践能力

培养的效果%

!5实验装置的研制

该自制实验装置除设计目标由指导教师提出
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外#其他工作均由本科生在教师指导下独立进行#

并与毕业设计相结合% 本科毕业生参与自制实验

装置的研制#可以增强其创新意识和提高实践能

力&%'

% 在开展实验装置的设计和制造前#学生需

查阅大量资料#弄清实验反应原理#综合相关理论

知识构思设计方案#同时考虑方案的新颖性(经济

性和可操作性等因素#团队所有成员都参与进来#

由指导老师和团队成员反复探讨#确定最佳方

案&!$'

% 首先#根据方案中各部件的功能选择合适

的原材料#根据部件尺寸确定购买原材料的尺寸

和数量.然后#学生采用各种加工方法#对购买的

原材料根据尺寸进行加工.最后#进行实验装置的

组装和调试% 学生在实验装置的设计(制作和调

试过程中#会遇到很多专业和非专业方面的理论

和方法问题#指导教师及时引导和指导学生运用

所学知识去解决% 学生在老师的指导下得到了一

定的科研训练#对培养学生的创新意识和提高学

生的实践能力具有积极促进作用%

!)!5实验装置的创新点

!$通入惰性气体对雾化装置及燃烧反应装

置进行保护% 采用超声雾化器对溶液进行雾化#

形成雾化液滴颗粒的直径为 !L!$

*

E#液滴再由

送风装置产生的惰性气体气流作用#经送雾管输

送至核心燃烧反应装置#在燃烧反应系统内可实

现雾化液滴的碳含量可控燃烧反应#同时可收集

到尺寸均匀(组分均一和碳含量可控的纳米粉末%

采用超声雾化发生器已经能够精确控制雾滴大小

和流量#且雾化效果均匀#但如果要精确控制碳

量#就必须实现整套实验装置不掺入空气#营造惰

性气体保护气氛% 因此#必须设计一套含惰性气

体保护的雾化装置#且保证整套实验装置气密性

良好% 含惰性气体保护的雾化装置"如图 ! 所

示$由雾化容器(雾化器以及装惰性气体的气瓶

组成.雾化容器的三个开口分别为惰性气体入口(

雾化液滴和惰性气体的混合气出口#以及雾化器

电源线出口% 混合气出口通过管道连接到核心反

应系统加热区域的进气端%

#$采用静电集尘器作为收集纳米粉末的装

置% 产物静电集尘器收集装置分为纳米粉末收集

部件和尾气排出装置两部分% 整套收集装置需要

保证如下要求!一方面#纳米粉末收集部件不仅可

以保持较高的产物收集效率#而且要利于清洗#可

实现多种纳米粉末的收集.另一方面#尾气排出装

置的设计要尽可能保证有害气体能够有效排出#

提高装置安全性% 采用静电集尘器收集纳米粉

末#此种方法还未见文献报道% 图 # 为静电集尘

器收集纳米粉末的示意图#当纳米粉末进入静电

集尘器入口时#由预过滤器阻隔尺寸较大的粉末

颗粒#其余粉末进入电离区% 纳米粉末通过电离

区时#形成了带电荷的粉末颗粒% 粉末通过电离

区后进入集尘区#集尘区由平行的多组正负极板

和接地极板组成#正负极板产生均匀电场% 粉末

颗粒带正电后#随着惰性气流进入均匀电场#被正

极板排斥#被吸引在集尘区的负极板上#混合气体

及可能残留的少量粉末继续通过活性炭过滤器#

进一步净化后#较纯净的尾气排入空气环境中%

纳米粉末收集图和电镜照片如图 *所示%

图 !5含惰性气体保护的雾化装置

图 #5静电集尘器的结构

图 *5纳米粉末收集图和电镜照片

!)#5实验装置的结构图

雾化液滴燃烧合成纳米粉末实验装置结构如

图 3所示#实物照片见图 +%

3!!
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图 35雾化液滴燃烧合成纳米粉末实验装置

图 +5雾化液滴燃烧合成纳米粉末实验装置的实物

#5自制实验装置的应用

#)!5在理论和实验教学中的应用

专业教师参与实验装置的研制#有利于自身

教学水平和科研能力的提高#在研制实验装置过

程中不断接触科研前沿知识#同时也给传统理论

教学补充*新鲜血液+% 而学生在教师的指导下#

利用其学到的专业知识#可对实验装置进行试制

和优化% 学生在自制实验装置过程中#还可实现

对所学理论知识的巩固和进一步提升#培养其创

新意识和工程实践能力%

实验教学在高校人才培养中起着重要的作

用#通过实践活动帮助学生理解理论知识#提升学

生的动手能力#是高校培养高质量应用创新型人

才的重要保障&!!

4
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% 这台雾化液滴燃烧合成纳

米粉末的装置应用于专业实验教学和理论教学

中% 在*材料成型专业导论+课程中#由于授课对

象是材料成型专业新生#为尽快让学生了解专业(

以及理解粉末冶金成形和纳米粉末制备的原理#

根据学生的兴趣#安排了 # 学时的用该装置制备

纳米粉末的实验课% 本科团队学生现场进行实验

装置的操作和讲解#并与新生进行互动#讲述自己

的设计和制作思路#以及参与该项目的收获与心

得体会% 目前#该活动已连续在 #届学生中开展#

得到了新生们的喜爱#新生在感受前沿科技的同

时#加深了对专业知识的理解和对材料成型专业

的认可%

依托该实验装置#团队学生精心录制的纳米

粉末制备视频#被用于*材料成型工艺+理论课程

的教学过程中#安排在第四章*粉末冶金成形中

的纳米粉末制备+#作为典型的教学演示视频%

该视频实验内容由团队学生全程操作#同时辅助

适当讲解和文字说明% 利用该实验装置制备纳米

粉末#具体的工艺步骤是!先称量一定配比的原料

粉末#溶于水形成均匀溶液#然后溶液经超声雾化

后成为粒度细小且尺寸均匀的雾化液滴#由惰性

气体载入到一定温度的石英管内#在热的作用下#

雾化液滴诱发自蔓延燃烧反应#瞬间转变为均匀

的纳米粉末% 在团队学生的熟练操作过程中#新

生们看见初始的溶液经实验装置处理后#神奇的

变成了传说中的纳米粉末#爆发出一阵阵惊叹声#

极大地激发了学生的学习兴趣#加深了学生对专

业知识的理解%

#)#5在本科生培养过程中的应用

湖南科技大学材料科学与工程学院从 #$!"

年开始推行优秀本科生导师制培养模式#部分对

科研感兴趣的学生通过选拔#根据自己的兴趣和

指导老师的研究方向#从一年级开始就分配到老

师科研团队% 在老师的指导下#学生通过申请和

参与各类课外科技创新项目"如学校的卓越学子

计划(学院的才苑学子计划(省级和校级的大学生

学习和创新计划项目等$或指导老师的其他科研

项目#参与科学研究#充分发展其创新能力和实践

能力%

#$!+级材料成型专业的 * 名本科生从大一

开始#在老师的指导下主持了该实验装置的设计

和制造% 依托该项目#以这 *名学生为核心#成立

了纳米粉末制备装置团队#吸引了近 #$名不同专

业的本科生#参与该实验装置的研制和纳米粉末

的制备#团队成员涵盖了大一到大四的学生%

#$!"年#团队成功申请 ! 项地方高校国家级大学

生研究性学习和创新性实验计划项目*超声喷雾

4自蔓延低温燃烧反应制备纳米粉末装置的设计

与制造"#$!"!$+*3$$3$+#还承担了 * 项校级大

学 生 科 研 创 新 计 划 项 目 " D\B#$!"$#"(

D\B#$!2$2!(D\B#$!%$"+$% 在实验装置研制成

功后#团队依托该实验装置#制备出多种纳米功能

材料#并进行了形貌表征和性能测试#积累了大量

+!!
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有价值的实验数据和结果% 在老师的指导下#团

队成员总结这些成果#参与申报国家发明专利 !

项"#$!2!!#3!#%#),$#发表 DRG论文 # 篇!

!

(RDRC

论文 !篇#

#

%

目前#*名本科生依托该实验装置及根据团

队承担的创新实验计划项目内容#完成了毕业设

计"论文$工作% 在指导老师和项目团队成员的

实践和探索中#自制实验装置在本科教学和科研

中体现了独特的优势#对学生的创新意识培养和

实践能力提升发挥了巨大作用#参与的学生得到

了系统的科研能力训练和综合能力培养% 如

#$!%年毕业的 *名本科生中#王龙和姜博然被评

为*省级优秀毕业生+#郭晨光考上了北京科技大

学的硕士研究生% 三位本科生的毕业论文也取得

了较好的成绩"一个优秀#两个良好$#且在各自

的研究领域或实验范围内#得出了许多有意义的

成果%

实例一!材料成型专业 #$!+ 级本科生王龙

以*超声喷雾4低温燃烧合成制备纳米粉末的装

置+为论文题目#对该装置各部分的工作原理进

行了详细分析#并对溶液雾化体系(以及产物粉末

收集体系两个部分进行了持续改进% 溶液雾化体

系由最初采用双流体喷雾器改为超声喷雾器#使

雾化液滴的尺寸由 #$L!$$

*

E变为 $)+L#

*

E#

产物粉末颗粒的尺寸均匀#团聚现象基本消除#燃

烧气氛由空气改为惰性气体#实现了产物粉末中

的碳含量可控.产物粉末收集体系由旋风分离器

改为静电集尘器#原因是!采用旋风分离器时#合

成的纳米粉末粒径低于旋风分离器可收集粉末的

粒径#导致收集效率较低#尤其难以收集到纳米级

粉末% 而采用静电集尘器具有如下优点!静电集

尘器在清洗后可长时间重复使用#维护成本低廉#

电子除尘装置空气阻力小#采用独特的对称型板

式结构#阻力e#+ :̂#集尘效率高#集尘后阻力变

化小#集尘器模块化设计可组合成多种规格的装

置#灵活适用于各种空间#采用电子式高压发生

器#运行稳定#采用超量容尘设计#维护周期间隔

相对较长%

实例二!材料成型专业 #$!+ 级本科生郭晨

光的论文题目为*超声喷雾4低温燃烧合成4氨解

制备oT纳米粉末的工艺研究+#以偏钒酸铵(甘

氨酸(硝酸铵(葡萄糖为原料#应用该装置首先制

备了氧化钒和碳"氯化钠$的混合前驱物#然后采

用氨解法制备了oT纳米粉末% 研究了反应参数

"燃烧温度(燃烧气氛$和不同分散剂"氯化钠(葡

萄糖$对oT纳米粉末的影响% 研究结果表明!使

用葡萄糖作为分散剂得到的前驱物具有高的比表

面积"!3# E

#

-<$#后续制备出的氮化钒-碳复合

粉末尺寸最细且表面微型孔洞较多#符合预想形

貌% 制备前驱物粉末的较佳反应温度为 ,$$ t#

此时制备的前驱物粉末主要为 ò

#

和 o

#

`

+

的混

合物% 其制备 oT纳米粉末粒径更加细小"*$ 0E

左右$#且颗粒表面有较多微小孔洞#比表面积为

*")+ E

#

-<#表明有大量微介孔结构#用作超级电

容器电极材料更有优势% 由此可见#采用该实验

装置进行研究工作#通过探讨影响前驱物形貌和

oT纳米粉末比表面积的因素#寻找较好的实验

方案#可为oT纳米粉末制备的工业化提供依据

和借鉴%

实例三!材料成型专业 #$!+ 级本科生姜博

然的论文题目为*超声喷雾4低温燃烧合成4氨解

制备R=T纳米粉末+#以尿素(硝酸铬(甘氨酸(葡

萄糖为主要原料#应用该装置首先采用超声喷雾

4低温燃烧法制备(静电收集法收集前驱物#再将

前驱物通过氨解法得到氮化铬#并利用 H射线衍

射"H@C$(扫描电子显微镜"DaF$(比表面积分

析仪"Pa8$测试制备产物粉末的性能% 研究了不

同燃料"尿素m硝酸铵(甘氨酸(尿素$和不同葡萄

糖含量对R=T纳米粉末的影响% 研究结果表明!

尿素m硝酸铵作为燃料制备 R=T粉末的尺寸最

小#甘氨酸为燃料时得到 R=T粉末的尺寸居中#

尿素为燃料制备的 R=T粉末的尺寸最大.碳4铬

比"碳含量$越高#静电集尘器对粉末的吸附性越

好#收集效果越好.碳4铬比例到达 "!! 之后#碳4

铬比例升高对收集效果的影响显著减小%

*5结语

自制实验装置是培养本科生创新意识和提高

其实践能力的主要途径#也是促进教师教学和科

"!!

!

#

!
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研水平的重要手段% 一方面#通过实验装置的制

作和使用#学生能够直接看到所学理论知识转化

为实际产品的效果#使学生在感性上充分理解知

识的力量.另一方面#学生自制实验装置能够使其

充分参与实践#加深对所学理论知识的理解和综

合运用#提高解决实际问题的能力#激发学生的创

新思维#提升学生的综合实践能力#为我国材料类

专业培养高质量人才.再一方面#教师在指导学生

参与实验装置的研制过程中#老师和学生能够近

距离交流#能够更好地践行教与学.此外#在装置

的研制过程中#通过查找资料和探讨方案#培养了

学生发现(分析和解决问题的能力#也提高了教师

自身的教学和科研水平%
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