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基于表面自由能性质的物料压缩特性研究 

明良山 1, 李  哲 1, 2, 吴  飞 1, 王优杰 1, 杜若飞 1*, 赵立杰 1, 冯  怡 1* 

(上海中医药大学  1. 中药现代制剂技术教育部工程研究中心,  2. 中药学院, 上海 201203) 

摘要: 建立物料表面自由能参数测定方法及基于物料表面自由能参数评价物料压缩特性研究。考察不同压
缩压力下物料与水及二碘甲烷的接触角变化情况, 利用物料在 353 MPa 压缩压力形成的接触角计算表面自由能
相关性质参数, 通过抗张强度曲线下面积及 Heckel 方程屈服压力评价压缩特性, 并采用 Pearson 相关分析研究    
表面自由能性质与物料压缩特性的关联性。结果表明, 表面自由能性质与物料压缩特性具有显著的相关性 (P < 

0.05), 且表面自由能相关参数黏聚功、极性指数与 Heckel 方程的屈服压力成正相关, 而与抗张强度曲线下面积
成负相关。物料的黏聚功、极性指数越大, 粒子间排斥作用力越大, 压缩特性越差。本研究初步建立了基于物料
表面自由能特性参数的压缩特性研究方法, 证实通过表面自由能性质能有效地评价物料的压缩特性, 有助于深
化物料压缩特性的认识并基于表面自由能性质改善物料的压缩特性。 
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Abstract: This study was designed to establish the method of characterization of surface free energy (SFE) 

and evaluate the compaction properties of pharmaceutical materials based on SFE.  We investigated the contact 
angles of materials with water and diiodomethane under different compression pressures.  The contact angles of 
materials at 353 MPa compression pressure were utilized to calculate the related parameters of SFE ultimately.  
The area under tensile strength-compression pressure curve (AUTSC) and pressure yield (Py) were employed to 
evaluate the compactibility of material.  Additionally, Pearson correlation analysis was utilized to analyze the 
relationship between the SFE and the compaction properties of pharmaceutical materials.  The results exhibited 
that SFE had a significant correlation with the compaction properties of materials ( P < 0.05).  Moreover, the     
related parameters of SFE, i.e., cohesive work (Wco) and polarity index (PI) of SFE, were positively correlated 
with Py of Heckel equation and negatively related with AUTSC.  The higher values of Wco and PI, the stronger 
repulsive force among the particles, led to a worse compaction behavior.  In this study, we established the 
method for characterization of the compaction behavior of materials based on SFE initially.  This study also 
demonstrated that SFE could evaluate the compaction behavior effectively, which provides a better understanding 
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of compaction behavior for pharmaceutical researchers. 
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压缩特性指在物料受压下产生变形并形成一定

机械强度的压实体的能力, 通常可采用硬度、抗张强
度和压缩方程等表征, 对固体片剂成型具有重要的
影响[1]。对物料压缩特性的研究方法主要有采用不同

方法表征物料的压缩特性及不同技术改善物料的压

缩特性等。研究比较不同的压缩方程如 Heckel方程、
Walker 方程和 Kawakita 方程等对物料压缩行为的表
征, 各种离线和在线的压缩方程均能较好地表征物
料的压缩特性[2, 3]。也有研究采用共喷雾、共研磨等

技术对物料进行共处理以改善物料的压缩特性 [4, 5], 
同时研究者们从不同角度如物料含水量、粒径等阐述

物料压缩特性的差异[6, 7]。上述对物料压缩特性不同

角度的研究无疑增进了对物料压缩特性的认识和对

压缩机制的理解。 
对物料压缩特性的研究较多采用宏观方法, 如

上述不同压缩方程、物理属性等对压缩特性的影响, 
但鲜有从微观表面自由能角度研究物料的压缩特性。

表面自由能为单位面积表面具有的能量, 是物料表
面微观性质的宏观体现, 对制剂过程具有重要的作
用。如制粒过程粒子聚集、表面改性、粉碎程度、混

合均匀性和物料稳定性研究等[8−12]。因物料压缩过程

为粒子间的表面接触变形压实, 是粒子表面相互作
用的结果, 而表面作用的初始推动力为表面自由能
性质。因此, 作者提出物料压缩特性在一定程度受表
面自由能的影响, 物料表面自由能越大, 粒子间的黏
聚功越大, 压实粉体需要更多的能量, 表现为压缩特
性较差, 不利于粉体压实。 

填充性辅料占处方比例较大, 其压缩特性与处
方的压缩行为息息相关; 黏合剂类辅料虽然占处方
比重较小, 但其对处方压缩特性的改善仍不可忽视, 
加入少量黏合剂的共处理辅料处方能显著改善物料

的压缩特性[13, 14]; 作为中药制剂原料的植物提取物
粉末往往在处方中占有较大比重, 其压缩特性也是
影响处方成型的关键属性[15, 16]。因上述种类物料物理

性质各异, 适合用于分析表面自由能性质对压缩特
性的影响。因此, 本研究选取 3类物料: 填充性辅料、
黏合剂辅料及植物提取物共 11 种物料, 测定其表面
自由能参数及压缩特性参数, 建立基于表面自由能
评价物料压缩特性的方法研究, 有助于从表面自由

能角度深入理解物料的压缩行为, 并为制剂处方从
压缩特性角度筛选辅料提供参考。 
 

材料与方法 
试剂与仪器  乳糖 70 (GranuLac 70, L1411)、乳

糖 200 (GranuLac 200, L1402) (Meggle Pharma 公司); 
糊精 (160411)、淀粉 (111206) (安徽山河药用辅料有
限公司); 甘露醇 (361602004, 青岛明月海藻集团有限
公司); 五倍子提取物  (20120501)、垂盆草提取物 
(20120201) (宁波丽华制药有限公司); 乙基纤维素
EC T10 (Aqualon EC-T10 Pharm, 52416)、HPMC E5 
(hydroxypropyl methylcellulose, Benecel TM E5 PHARM, 
0501859067)、PVP K29/32 (Plasdone, 0001693619) 
(Ashland公司); HPMC E3 (Type 2910, 3E150124L1, 
Dow Chemical 公司); 二碘甲烷 (20151104)、硬脂      
酸镁  (20140116) (国药集团化学试剂有限公司 ); 
Milli-Q 纯水 (Millipore 公司); Korsch XP1 感应压     
片机 (Krosch AG公司); HT10硬度仪 (Sotax公司); 
Accupyc II 1340 真密度仪  (Micromeritics 公司 ); 
SCA20视频接触角 (Dataphysics公司); HE 53水分测
定仪 (Mettler Toledo 公司); Mastersizer 2000 激光粒
度仪 (Malvern公司)。 

含水量测定  称取粉末约 2.5 g, 置于水分测定仪
中, 在 105 ℃加热至恒重, 测定物料含水量 (moisture 
content, MC)。 

粒径分布测定  取待测粉体约 5 g, 以空气为分
散介质, 采用激光粒度仪干法 Scirocco模块测定粒径
分布。其中以 d10、d50、d90 和跨距 Span表征物料
的粒径分布。 

真密度测定  采用真密度测定仪, 通过氦气置
换法, 设定 10 次重复吹气循环测定物料的真密度 
(true density, ρt)。 

抗张强度计算  采用感应压片机, 在压缩压力
分别为 88、176、264、353、406 MPa下压实物料。
物料的填充质量为 0.175 g, 平面冲的冲模直径为 8.5 
mm。压实体经硬度仪测定片厚 (t, mm)、片径 (d, mm) 
和硬度 (F, N), 根据公式 1, 计算物料在不同压缩压
力下的抗张强度 (TS, MPa)[17, 18]。采用压缩压力−抗
张强度曲线积分, 用曲线下面积 (area under tensile 
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strength-compression pressure curve, AUTSC) 表征物
料的压缩特性[19]。为避免黏冲, 每压 5片物料后压空
白硬脂酸镁片。 

2TS F
dtπ

=                               (1) 

Heckel 方程拟合   采用 Krosch XP1 仪器 
Pharma research软件计算在线的 Heckel方程 (公式 2
和 3)。 

1ln( )
1

kP A
D

= +
−                        (2) 

t

D ρ
ρ

=                                 (3) 

其中, ρ为在压力 P时物料压实的密度, ρt为物料

的真密度。物料真密度通过真密度测定仪测定。截距

A表示物料压实键合前的重排的致密化[20], 线性方程
的斜率 k的倒数为屈服压力 (pressure yield, Py), 方
程斜率越大, 屈服压力 Py 越小, 表示物料塑性越大, 
压缩特性越好[21, 22]。在本研究压缩曲线的 Heckel 方
程拟合结果相关系数大于 0.995。 

接触角测定与表面自由能的计算  采用水与二
碘甲烷为探测液体, 测定物料在 353 MPa 下压实后
表面与探测液体形成的接触角。接触角测定时水和    
二碘甲烷的用量分别为 2 和 6 μL[23]。当液滴初始接

触物料表面时形成的角为接触角, 即 t = 0 s 时形成    
的角。结合 Young方程, 采用 Owens、Wendt、Rebel
和 Kalble (OWRK 法) 方法计算物料的表面自由能 
(公式 4), 并由表面自由能参数计算物料的黏聚功 
(cohesion work, Wco) 及极性指数  (polarity index,    
PI) (公式 5 和 6)[11, 24]。探测液体与物料的接触角平     
行测定 6 次。水和二碘甲烷表面张力分别为 72.8 和
50.8 mN·m−1, 其中水的非极性分量为 21.8 mN·m−1, 
极性分量为 51.0 mN·m−1, 二碘甲烷的非极性分量为

50.8 mN·m−1, 极性分量为 0 mN·m−1 [25]。 

2 2 (1+cos )d d p p
s l s l lγ γ γ γ γ θ+ =              (4) 

co 2 ( )d pW γ γ= +                         (5) 

PI 100
p

d

γ
γ

= ×                            (6) 

其中, γl为探测液体的表面张力, γs为物料的表面

自由能, γd 为表面自由能非极性分量, γp 为表面自由

能极性分量, Wco为粒子间的黏聚功。γd也称 Lifshitz-     
wan der Waals作用力, 包括了 London作用力和Keeson
和 Debye 作用力, 而 γp为除上述作用力外的极性作    
用力[26]。 

相关分析  表面自由能相关参数与物料压缩特
性的相关性及线性采用 Pearson 相关系数及 P 值表   
征, 当 P < 0.05, 认为具有显著性[27]。相关分析通过

Minitab 17.0 统计软件完成。 
 

结果 
1  物性参数表征 

粉体的粒径、水分和密度测定结果见表 1。由     
表 1 可知, 物料粒径分布 d10 在 4.5～24.0 μm, d50     
在 13.3～131.9 μm, d90 在 21.5～344.6 μm, Span       
在 1.0～3.1 之间。其中糊精粒径分布最小且分布集    
中, 而 EC T10粒径最大。含水量和真密度测定结果
分别在 0.1%～10.2%  和 1.1～1.5 g·mL−1。乳糖 200     
具有较低的含水量和较大的真密度, 分别为 0.13%  和

1.54 g·mL−1。 
2  接触角与表面自由能 

表面自由能的测定方法主要有接触角法、反相气

相色谱法 (Invers gas chromatography, IGC) 等[28, 29]。

反相气相色谱法测定高能位点表面自由能 (无限稀
释模型) 和表面自由能分布 (有限稀释模型)[26]。相比 

 
Table 1  Physical properties of different sample powders.  MC: Moisture content; ρt: True density 

 Size /μm  
Material 

d10 d50 d90 
Span MC /% ρt /g·mL−1 

Lactose 70 21.650 ± 1.120 116.614 ± 1.811  237.686 ± 10.186 1.853 ± 0.092  0.18 ± 0.02 1.542 7 ± 0.000 6 

Lactose 200  7.702 ± 0.084  34.466 ± 0.223 108.092 ± 1.359 2.913 ± 0.052  0.13 ± 0.01 1.545 7 ± 0.000 8 

Dextrin  8.111 ± 0.102  13.293 ± 0.209  21.463 ± 0.338 1.004 ± 0.002  7.05 ± 0.15 1.523 7 ± 0.001 3 

Mannitol  5.209 ± 0.104  24.234 ± 0.670  80.296 ± 0.416 3.101 ± 0.074  0.17 ± 0.01 1.486 5 ± 0.001 1 

Starch  7.903 ± 0.156  13.541 ± 0.029  22.843 ± 0.359 1.103 ± 0.040 10.22 ± 0.11 1.498 5 ± 0.002 3 

PVP K29/32 12.740 ± 0.986  52.720 ± 1.332 159.861 ± 0.661 2.793 ± 0.091  4.70 ± 0.04 1.215 2 ± 0.003 9 

HPMC E3 22.457 ± 0.635  67.089 ± 0.217 177.502 ± 0.362 2.311 ± 0.005  3.78 ± 0.04 1.287 2 ± 0.000 3 

HPMC E5 20.639 ± 0.248  94.586 ± 2.632  226.367 ± 11.914 2.173 ± 0.062  3.55 ± 0.12 1.284 9 ± 0.000 9 

EC T10 23.989 ± 1.496 131.991 ± 3.833 344.565 ± 5.441 2.430 ± 0.040  1.84 ± 0.04 1.133 6 ± 0.000 7 

Galla Chinensis extract  5.586 ± 0.028  19.238 ± 0.125  58.419 ± 0.799 2.747 ± 0.058  3.75 ± 0.10 1.427 9 ± 0.001 3 

Sedi Herba extract  4.546 ± 0.096  15.830 ± 0.234  44.107 ± 0.608 2.500 ± 0.036  4.53 ± 0.04 1.344 1 ± 0.000 6 
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反相气相色谱法, 接触角法是根据热力学原理, 主要
测定物料的平均表面自由能, 测定方法简单[30−32], 本
研究采用 OWRK法计算物料的表面自由能相关参数。 

物料在不同压力压实后水和二碘甲烷形成的接

触角见图 1。因为物料表面暴露的基团不同, 引起与
探测液体的相互作用力不一样, 导致与探测液体形
成的接触角差异, 物料与水的接触角有较为明显的
差异, 在 20°～110°之间 (图 1a)。压缩压力对不同物
料接触角的测定结果均有一定影响, 但其趋势不尽
相同。其中糊精、乳糖 70与水的接触角变化较大, 均
呈先增大后减小的趋势, 其他物料接触角测定结果
对压缩的变化不敏感。除乳糖 200外, 其他物料在压
缩压力高于 353 MPa时接触角变化趋势较为缓和, 测
定结果基本与 353 MPa时持平。相比与水的接触角, 
物料与二碘甲烷的接触角表现较为均匀, 接触角约
在 30°～70°之间 (图 1b)。除 PVP K29/32, 物料接触
角基本表现在低压力 (< 264 MPa) 下, 与二碘甲烷的

接触角随压力的增大而增大, 在高压力 (> 264 MPa) 
下, 接触角变化基本不大。因在 353 MPa压力下, 水
和二碘甲烷测定接触角均维持相对恒定, 测定误差
值较小, 故选用压缩压力为 353 MPa时, 物料与探测
液体形成的接触角计算物料表面自由能相关参数。 

基于接触角计算的表面自由能性质的非极性分

量 γd和极性分量 γp相关计算结果见表 2。由表 2 可       
知, 物料的表面自由能在 27～70 mN·m−1之间, 其中
乳糖与淀粉具有较大的表面自由能, 而 HPMC的表面
自由能相对较小。作为填充性质的物料如淀粉、甘露

醇、乳糖与糊精表面自由能极性指数较大, 为 35.3%～
56.3%, 而作为黏合剂类辅料的极性指数较小 , 在
1.5%～15.0%  之间; 五倍子和垂盆草提取物的极性指
数分别为 28.7%  和 21.9%。不同性质的辅料表面自由
能极性成分含量差异较大, 填充剂的表面自由能极
性成分明显高于黏合剂的极性成分。因此, 可由表面
自由能相关性质区别不同类型的物料。  

 

 
Figure 1  Contact angles (CA) of water (a) and diiodomethane (b) on the compacts surfaces  
 
Table 2  Surface free energy ( γ), surface free energy components, i.e., dispersive component ( γd) and polar component ( γp) calculated by 
OWRK approach.  θW: Contact angle with water; θD: Contact angle with diiodomethane; PI: Polarity index; Wco: Cohesion work  

Material θW /° θD /° γ /mN·m−1 γd /mN·m−1 γp /mN·m−1 PI Wco /mJ·m−2 

Water / / 72.8 21.8 51.0 70.1 145.6 

Diiodomethane / / 50.8 50.8  0.0  0.0 101.6 

Lactose 70  26.64 ± 1.59 44.51 ± 0.34 69.4 37.3 32.1 46.3 138.8 

Lactose 200  23.15 ± 1.96 57.70 ± 1.89 68.5 29.9 38.6 56.4 137.0 

Dextrin  42.45 ± 3.20 57.62 ± 1.03 57.8 29.9 27.9 48.3 115.6 

Mannitol  64.95 ± 4.73 62.62 ± 1.23 41.9 27.1 14.8 35.3  83.8 

Starch  24.94 ± 2.36 46.03 ± 2.67 69.8 36.5 33.3 47.7 139.6 

PVP K29/32  75.69 ± 2.60 48.46 ± 1.44 41.3 35.1  6.2 15.0  82.6 

HPMC E3  89.81 ± 1.32 61.27 ± 0.90 30.6 27.8  2.8  9.2  61.2 

HPMC E5  89.55 ± 1.64 52.92 ± 2.07 34.5 32.6  1.9  5.5  69.0 

EC T10 102.59 ± 3.14 62.78 ± 1.23 27.4 27.0  0.4  1.5  54.8 

Galla Chinensis extract  67.33 ± 1.25 57.38 ± 2.34 42.2 30.1 12.1 28.7  84.4 

Sedi Herba extract  85.54 ± 2.57 72.87 ± 2.12 27.9 21.8  6.1 21.9  55.8 
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3  抗张强度 
物料在不同压缩压力下的抗张强度分布见图 2。

由图 2 可知, 随着压缩压力的增大, 物料的抗张强   
度增大。抗张强度曲线可基本分为 3 类: 随压缩压      
力的增大抗张强度增加缓慢, 如淀粉、糊精等; 随压
缩压力的增大抗张强度开始增大, 后趋于平衡, 如
HPMC E3、EC T10等; 随压缩压力的增大抗张强度
维持较稳定的增长, 如乳糖 200、五倍子提取物等。
采用 AUTSC定量表征辅料的压缩行为, AUTSC反映
了物料在整个压缩压力段的压缩行为[19]。AUTSC计
算结果见表 3。由表 3可知, 曲线下面积随着压力的
增大而增大, 淀粉 AUTSC 最小, 为 293.4 MPa2, 而
HPMC E3最大, 为 2 003.2 MPa2。 
 

 
Figure 2  Effect of compression pressure on the tensile strength 
(TS) 
 
Table 3  Area under tensile strength-compression pressure curve 
(AUTSC) of the materials at different compression pressure  

Material 
88−176 

MPa 
88−246 

MPa 
88−353 

MPa 
88−406 

MPa 
Lactose 70 62.0 195.4 406.3 555.2 

Lactose 200 87.1 264.0 555.5 774.9 

Dextrin 92.4 218.2 366.0 465.6 

Mannitol 72.6 211.6 424.4 580.7 

Starch 38.3 114.0 217.7 293.4 

PVP K29/32 310.2 783.6 1 354.1 1 704.5 

HPMC E3 467.7 1 051.6 1 645.7 2 003.2 

HPMC E5 161.5 405.2 695.8 877.6 

EC T10 379.3 820.6 1 267.4 1 529.2 
Galla Chinensis 
extract 

106.5 
 

340.1 
 

678.3 
 

911.3 
 

Sedi Herba extract 180.4 541.6 1 042.7 1 372.1 

 
4  Heckel方程分析 

在线的Heckel方程拟合结果见表 4, 越高的斜率
即越低的屈服压力, 表明物料具有更好的压缩行为。
在较低压力下粒子发生重排和较高压力下粒子破碎,  

Heckel方程会出现偏差[33], 因此, Heckel方程在中等
偏低压力下拟合结果较好。由表 4可知, 在选定压力
段范围内, 乳糖具有最大的屈服压力, 为 119.1 MPa, 
可压缩性较差, 而 EC T10 的屈服压力为 40.0 MPa, 
可压性较好。Heckel 方程拟合结果和抗张强度曲线   
下面积结果并不完全一致, 由于 Heckel 拟合方程拟
合曲线段压力较低, 主要体现物料在低压力段下粒
子间的黏聚情况, 而抗张强度曲线拟合面积为整个
压力曲线, 是不同压缩压力段整体的压缩特性, 包括
低压力下粒子的黏聚, 也包括粒子在高压下的破碎
等情况。 
 
Table 4  Results of in-die Heckel analysis of the materials     
studied at different compression pressure.  Py: Pressure yield  

Heckel analysis 
Material Compression  

pressure range/MPa 
Slope Py/MPa 

Lactose 70  9.394−77.799 0.012 4 ± 0.000 5  80.8 ± 3.1 

Lactose 200 13.546−84.876 0.008 4 ± 0.000 3 119.1 ± 4.0 

Dextrin  2.410−91.354 0.009 8 ± 0.000 6 102.7 ± 6.3 

Mannitol 19.783−66.982 0.010 8 ± 0.000 4  94.4 ± 4.7 

Starch 11.833−65.658 0.015 2 ± 0.000 5  65.9 ± 2.3 

PVP K29/32  3.613−83.193 0.016 0 ± 0.000 5  62.5 ± 1.9 

HPMC E3  3.549−80.706 0.022 3 ± 0.001 2  45.0 ± 2.3 

HPMC E5  2.831−86.563 0.017 8 ± 0.000 4  56.1 ± 1.2 

EC T10  2.121−78.932 0.025 0 ± 0.000 5  40.0 ± 0.7 
Galla Chinensis 
extract 

 5.359−84.174 
 

0.016 0 ± 0.000 7 
 

 62.6 ± 3.0 
 

Sedi Herba extract  5.574−70.205 0.021 0 ± 0.000 2  47.6 ± 0.6 

 
5  表面自由能与压缩特性关系 

分别由 PI 和 Wco表征物料表面自由能参数, Py
及 AUTSC表征压缩特性参数。基于物料压缩特性的
初始推动力为物料表面自由能的假设, 建立表面自
由能相关参数评价物料压缩特性的方法。表面自由能

参数与压缩特性的关系结果见图 3, 由图 3可知, Wco

与 Py成正相关 (图 3a), 与不同压力段 AUTSC 成负
相关 (图 3b), 表现为Wco越大, Py越大, AUTSC越小, 
物料的压缩特性越差。PI 对压缩特性的影响与 Wco

类似, 表现为 PI越大, Py越大, AUTSC越小, 物料的
压缩特性越差 (图 3c, d)。 

对表面自由能相关参数分别与表征物料压缩特

性的 AUTSC和 Py进行 Pearson相关分析, 结果见表
5。由表 5可知, PI和 Wco均对压缩特性参数具有较强

的相关性 (P < 0.05)。Pearson相关系数负值表明为负
相关, 相比 Wco, PI 与相关系数的绝对值更大, 表明
PI对物料压缩特性影响更大。 
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Figure 3  Relationship between surface free energy related parameters and compression behaviour.  a: Influence of Wco on Py; b:     
Influence of Wco on AUTSC; c: Influence of PI on Py; d: Influence of PI on AUTSC  
 
Table 5  Pearson correlation between the surface free energy 
related parameters and AUTSC 

Relationship 
Pearson correlation 

coefficient 
P value 

Wco vs Py  0.721 0.012 

PI vs Py  0.838 0.001 

Wco vs AUTSC (88−176 MPa) −0.702 0.016 

Wco vs AUTSC (88−246 MPa) −0.734 0.010 

Wco vs AUTSC (88−353 MPa) −0.745 0.009 

Wco vs AUTSC (88−406 MPa) −0.743 0.009 

PI vs AUTSC (88−176 MPa) −0.794 0.003 

PI vs AUTSC (88−246 MPa) −0.803 0.003 

PI vs AUTSC (88−353 MPa) −0.788 0.004 

PI vs AUTSC (88−406 MPa) −0.772 0.005 

 

讨论 
目前对物料压缩特性的表征与评价多采用宏观

观测方法, 如硬度、抗张强度等。本文在研究思路上
进行了有益探索, 以物料表面自由能为研究对象, 尝
试从微观的角度建立压缩特性的表征与评价方法, 并
深入探讨微观与宏观表征结果的相关关系, 验证了
微观表征方法的可行性, 实现了微观与宏观的统一。 

研究初步建立基于物料微观表面性质评价压缩

特性的方法研究, 结果证实表面自由能对物料的压缩
特性具有重要的影响, 物料压缩特性随黏聚功、极性
指数的增大而降低, 且具有显著的相关性 (P < 0.05)。
物料的压缩特性与表面自由能极性指数成负相关 , 
Pearson 相关系数绝对值大于 0.77, 表明物料的压缩
特性主要由表面自由能非极性部分决定, 非极性成 

分越多, 则压缩特性越好。这与相关研究报道[34, 35]

是一致的, 色散力成分在黏聚压缩过程具有主导性
作用。表面自由能性质与物料的压缩特性具有显著的

相关性, 但仍存在一定的偏差。可能原因是粒子压缩
过程中存在粒子破碎和塑性变形聚集[2], 生成新的表
面, 引起表面自由能的变化。 

在对接触角测定方法的探索中, 本文针对物料的
压缩压力进行了较为深入的分析。目前, 对物料压缩
压力并没有统一的标准, 有研究者在 68、70 及 200 
MPa等压缩压力压实物料测定接触角[36−38]。有研究[39]

表明在压实前后表面自由能发生变化, 但压实前后
极性指数类似。随着压力的增大, 孔隙率降低、粒子
破碎和形成新表面, 引起表面自由能的变化, 导致接
触角变化。本文的研究结果表明, 在 353 MPa压力下
制备待测样品可获得相对较为稳定的接触角测量结

果, 相对误差较小。 
通过建立表面自由能性质评价压缩特性的方法, 

有助于从微观角度深入理解物料的压缩行为, 深化
对物料压缩特性的认识。在后续的研究中, 将进一步
开展该方法的应用研究, 如基于表面自由能性质的
压缩性辅料分类、制剂处方筛选和直压复合辅料的开

发等。 
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