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主旨： 

在本文中，我们将向您介绍一下本公司所研发的，能够对粉体粒子进行球形化、造粒以及复合化处理

的新型高速搅拌式粉体处理装置——“NSM”。“NSM”是“Natural Graphite Spheroidization Machine”的缩

写，最初的研发目标是为了对呈不规则的板状形状的石墨粉体粒子进行球形化处理。而设定此目标的原

因是：原本石墨粉体可通过粉碎的方法制造，但是由于石墨本身的裂解异构性，因此其粉碎物（粉体）的

粒子呈现出不规则的形状，如果能够通过某种方法使其球形化，则可以改善其粉体特性，例如使粉体粒子

的填充结构更密实，或者使其导电性能提高等。为此，我们的研发团队将装置的基本构造设定为立式的粉

体处理容器，并在其底部中央设置了可以高速旋转的搅拌翼。之后，我们将石墨粉体投入到该装置的容器

中并进行了试验，其结果是可以实现石墨粒子的球形化。接下来，我们又向“NSM”中的石墨粉体添加了

粘结剂进行了试验，其结果是石墨粉体变为了具有合适粒径的造粒体，而其振实密度也有明显提高。另

外，我们还将聚乙烯树脂（PE）粉体（粒径：100～200µm）和石墨粉体（平均粒径＝约 8µm）投入到“NSM”

中来进行处理试验，并最终确认石墨的微粒子被成功包覆到 PE 粒子表面（覆膜）。如上所述，“NSM”原

本是为了对石墨进行球形化处理而研发的设备，但是从后来所进行的大量试验来看，其的加工对象并不

一定仅限于石墨，也可以包括其他各种粉体。在此，我们也希望粉体处理装置“NSM”能够在粉体加工业

界得到更广泛的应用。 

 

关键词:球形化、造粒、复合化、振实密度 

 

 

1. 前言 

 

本公司开发了能够调控粒子形状的装置、通过搅拌运

行实现包覆、复合化、混合造粒的设备——“SEG”，此设备

构造简单，操作便捷，可以在一个工序流程中同时实现对粉

体材料的旋转搅拌包覆、复合化和混合、分散、造粒处理等，

并且备有从1L的实验用小型机到数千L的大型机等多种容

量配置，从而在各种领域被广泛应用。但是，近年来，在全

世界范围内的环境保护、资源有效利用以及脱碳化等课题

所引发的材料领域新变革的背景下，例如在一直大量使用

粉体材料的电子机械领域，随着其零部件向着小型高性能

化方向的进一步发展，其对粉体粒子的微小化以及对粒子

形状的调控和加工技术等的要求也不断提高。因此，如何研

发一台比“SEG” 能够更好地满足客户在微粒子领域内的加

工要求的新设备便成为了我们的课题之一。而且，此种新设

备还需要能够对数nm～数µm，这一粒径目标范围内的微粒

子粉体进行高效处理，以实现对微粒子形状的调控。当然，

以往对粉碎粒度的调控技术依旧是不可或缺的，但是有必

要充分认识到仅凭借“SEG”的处理能力已经无法满足客户

对微粒子加工日益提高的要求。因此，本公司在充分借鉴

“SEG”的优点的同时，着手研发具有更高功率且能够加工

更精细粒子的高速搅拌式粒子处理设备“NSM”。至今为止，

我们已经完成了标准型以及扩展改良型的研发。 

最初的研发目标其实是为了对呈不规则板状形状的石

墨粉体粒子进行球形化处理。而设定此目标的原因是：原本

石墨的粉体可通过粉碎的方法制造，但是由于石墨本身具

有的裂解异构性，因此其粉碎物（粉体）的粒子呈现出不规

则的形状，如果能够通过某种方法使其球形化，则可以改善

其粉体特性，例如使粉体粒子的填充结构更密实，或者使其

导电性能提高等。另外，在研发过程中，我们已经判明使用

“NSM”确实可以使微小的石墨粉体粒子球形化，并且通过

公司内部的试验以及与客户的共同研究等，我们还已经判

明本机不仅可以对石墨粒子进行球形化处理，而且可以对

其它不同材料进行复合化、造粒以及包覆处理，还可以借助

机械应力的作用进行各种各样的机械化学处理等。实际上，

对粉体粒子的形状调控可提高填充密度外、与改善流动性、

赋予和调控“各向同性”的性质、调控和改善反应性、调控

浆料的粘度特性等密切相关。另外，将不同粒子附着到微粒
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子表面的包覆处理能赋予或者调控粉体表面的溶解性和功

能性的观点也至关重要。 

为了让您能够更多地了解“NSM”，下面我们将首先对

其的基本构造和型号配置进行一下说明，之后我们将向您

介绍一下使用本机对石墨粉体进行球形化和造粒处理，以

及将石墨微粒子包覆到聚乙烯粒子表面的包覆处理的实例。

在此，我们也希望“NSM”能够满足粉体加工业界的众多技

术人员和研究人员的要求。 

 

2． NSM（粒子形状调控装置） 

 

2.1  装置的基本构造 

 

图1所展示出的是“NSM”的构造以及由搅拌机（标准

型转子）的旋转所引起的容器内粉体运动轨迹。本机的外观

与混合设备等常见的旋转式处理设备基本相同，都是在架

台上安装电机和圆筒形容器（粉体处理槽），同时通过皮带

和齿轮将电机的旋转传递到主机的转子旋转轴上，而安装

在轴上的转子也会随之旋转并且对处理槽内部的粉体进行

搅拌，由此达到对粒子进行球形化处理的目的。“NSM”最

大的特点便是构造简单，在粉体处理槽的圆筒型容器内的

底部仅安装有一个转子，因此可以轻松地完成对物料的回

收以及其后对容器内部的清扫等。与此相对，在其他公司的

类似设备的内部，大多都设置有其它构件，例如飞刀、挡板、

固定刀片、循环机构、分级转子等。另外，对于本机构造简

单这一特点，可以说与本公司的“SEG”是相同的，但是其

转子的旋转速度和形状却与“SEG”有所不同。具体而言，

“NSM”的转子顶端的线速度被设定为“SEG”的 3～4 倍，

最快可以达到 80m/s。当然，为了能够适应搅拌机（转子）

的高速旋转，我们还对“NSM”的轴构造和电动机等进行了

重新设计。另外，我们对“NSM”的标准型转子的形状也进

行了精心的设计，以求通过其的旋转，来推动飞舞起来的

粉体向下方和外侧移动。借助此种设计，可以对容器内的粉

体粒子施加很强的剪切力和压缩力，因此，虽然粉体粒子群

被卷起到处理槽内上部的外围一侧，但是由于转子的旋转

力使得粒子之间可以进行高效的反复接触和相互摩擦的运

动，并同时使粒子不断向转子的中心方向落下。这种粉体粒

子的运动方式取决于转子的形状和旋转速度，首先，借助转

子的旋转，①粉体被推送到处理槽内壁和转子前端部的间

隙处→②在此间隙处受到旋转和剪切力的作用→③利用离

心力的作用在容器外围一边旋转一边朝上部封盖的中央方

向上升→④朝向转子的旋转中心落下→⑤再次被推送到底

部外围一侧，按此种方式进行循环运动。在此种循环和碰撞

运动过程中，粒子受到剪切力和压缩力等的作用而被球形

化。 

 

在图 2 中所展示出的是安装有 L 字型搅拌翼的“NSM”

的构造概略图，此搅拌翼可以比图 1 所示的标准转子更高

效地进行球形化处理。从研发团队以往的丰富经验以及进

行DEM模拟的结果来看，此种L字型转子，可以使在前述的

①～⑤，即粉体粒子在处理容器内的运动过程中的作用力

变得更有效。也就是说，借助其可以减少粉体被转子旋转运

动卷起并飞散到处理容器上方再到落下为止的滞留时间，

而且可以使剪切力等更有效地作用于粉体。因此，相对标准

型转子而言，L字型转子可以在更短的时间内使粒子球形化。 

 

 

2.2 “NSM”的现有型号配置 

图3所展示出的是，本公司现有的3种不同型号的“NSM”

的外观照片。另外，在表1中将向您展示出这3种型号（200

型、350型、1000型）的“NSM”的大致尺寸、容量、功率、

以及转子旋转速度的最大值等。 

 

 

图1 标准型“NSM”的基本构造（bird-view）以及由搅拌机（标准型转子）

的旋转所引起的容器内粉体的运动轨迹 

图2 安装有L字型转子的“NSM”的构造概略图 

NSM-200 NSM-350 NSM-1000 

图3 3种不同型号的“NSM”的外观照片 
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表1 NSM的型号和参数配置 

 

型号 NSM-200 NSM-350 NSM-1000 

处理槽内径(mm) φ200 φ350 φ1000 

总容量(L) 4 22.5 550 

重量(kg) 466 600 2800 

功率(kW) 11 22 90 

参考投料量(kg)* 0.5 2.5 20 

旋转速度(rpm) ~8000 ~4500 ~1700 

 

*根据所投入粉体的物性以及加工内容的不同可能会出现变动。 

 

 

3．使用“NSM”的加工实例 

 

下面将向您介绍一下使用 NSM-350 型设备进行加工的

实例。另外，关于所使用的样品将在各个项目中进行说明。 

 

3.1 使用“NSM”对石墨粉体粒子进行球形化处理（未添加

粘结剂） 

 

在下面的图 4 中所展示的是使用 NSM-350 型设备对天

然石墨粉体进行处理前后的SEM照片。由其可见，处理前的

石墨粒子呈鳞片状，而处理后的石墨粒子则明显被球形化。

另外，照片中的“x300、x500”是放大的倍率，其中处理后

的照片的倍率比处理前的高，这主要是为了让您能够更清

楚地看到粒子被球形化处理后的形态。 

接下来，我们将向您说明一下使用“NSM”对粉体粒子进

行球形化的工作原理。对此，其实还有很多尚不明确的地

方，但是结合以往使用“NSM”对各种材料所进行的处理

试验、设备内部的可视化、DEM模拟试验的研究结果、以

及基于这些试验研究而采用实粉进行处理的经验，我们推

测粒子球形化的处理过程如下:首先，设备中的粒子受到

去角、折弯和压缩等作用力的影响。而这些力是多种要素

综合作用的结果，有的是通过转子直接产生的，有的是由

粒子与设备内壁碰撞接触所产生的，还有的是粉体之间相

互作用所产生的。但是，根据原料的物性和运行条件等的

不同，优先作用与粉体的力的种类也会发生变化。例如，

如果处理物是较软的粒子，则其会由于受到折弯、贴合以

及压缩等作用力的影响出现塑性变形而逐渐被球形化。与

此相对，如果处理物是较硬且脆的粒子，则其由于折弯力

或者压缩力等的变形会减少，但是会因为粒子表面的剪切

力和摩擦力使其表面破坏，并且会由于反复的应力作用而

在粒子内部出现微裂纹，此时塑性变形的应变能被蓄积，

而延性破坏持续作用，从而得以球形化。作为上述内容的

验证实例，我们在图5中向您展示出了，使用“NSM”对

作为柔软材料代表的聚四氟乙烯（PTFE）的破碎粉进行处

理的粒子的SEM照片。并且，在之前的图4中我们已经向

您展示出了，使用“NSM”对脆性材料石墨进行处理的结

果。另外，在图6中我们还向您展示出了，在使用其它加

工条件进行处理时，由于受到粒子表面的剪切力而使得粉

碎作用产生从而得以球形化的结果。通过这些照片可以看

出，使用“NSM”既可以对柔软的树脂材料的粒子，也可

以对较硬的石墨材料的粒子进行球形化处理。 

 

 

在图7中所展示的是，使用其它公司的设备和NSM-350

型设备分别对石墨粒子（D50:20µm左右)进行处理后的粒子

的SEM照片对比图。单从石墨粒子的球形化程度来看，通过

“NSM”所处理的石墨粒子的表面相对更为平滑，球形化的

效果更好。另外，使用这两种设备所处理的球形化粒子的振

实密度的测量结果如下所示。 

使用其他公司的设备 

球形化石墨粒子的振实密度＝0.97g/cc 

使用“NSM”  

球形化石墨粒子的振实密度＝1.18g/cc 

×1,000 ×2,000 

×2,000 ×2,000 

图5  使用NSM-350型设备对聚四氟乙烯（PTFE）的破碎粉进行处理前后

的SEM照片 

 

×1,000 ×1,000 

图6 使用NSM-350型设备对石墨粒子进行处理前后的SEM照片 

×300 ×500 

图4  使用NSM-350型设备对天然石墨粉体进行处理前后的SEM照片（左：

处理前、右：处理后） 
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在使用“NSM”对石墨进行球形化处理时，我们测量了

其振实密度，这是因为振实密度是在将天然石墨作为充电

电池的负极材料来使用时所必需的重要基础性数据。由于

对石墨粉末进行粉碎处理后的粒子的形状呈不规则的鳞片

状，因此不会被直接使用，而是需要先通过粉碎和分级等将

其的粒径调整到 10~20μm，然后再通过某种方法将粒子球

形化。此时对粒子球形化处理的目的是为了提高振实密度，

并抑制石墨粒子导电性的各向异性（各向同性的粉体特性

接近），进而可以提高充电电池的能量密度，并可以减轻伴

随充放电所出现的膨胀收缩等。在通常情况下，我们是先使

用针棒式粉碎机或者气流式粉碎机等将石墨粉碎到平均粒

径为 10μm 左右，然后再对其进行球形化和分级处理。但

是，在考虑到降低整体加工成本、维持较高成品率等因素的

基础上，对是否采用粉碎工序的意见会因人而异。接下来，

我们还是先把在通常情况下，即先对石墨原料进行粉碎，然

后对其进行球形化和分级处理的结果进行一下介绍。我们

先使用本公司的机械式粉碎机将石墨原料粉碎到平均径约

为12μm的程度，然后使用“NSM”对其进行了球形化处理，

最后再对其进行分级处理。在图 8 中向您展示出了上述各

个工序阶段的粉体粒子形状的 SEM 照片，在图 9 中还向您

展示出了各个工序阶段的粉体的粒径分布。另外，我们还在

表2中向您展示出了，四种粉体——石墨原料粉体、粉碎处

理后的粉体，球状化处理后的粉体以及使用分级机对球形

化处理后粉体进行整粒后的粉体，的平均粒径（D50[µm]）

与振实密度[g/cc]的测量结果。 

 

图9.对石墨进行粉碎、球形化和分级处理的粒度分布变化． 

 

表2 对石墨进行粉碎、球形化和分级处理而引起的物性变化 

工  序 
D50 

[μm] 

振实密度 

[g/cc] 

原 料 67.2 0.90 

粉 碎 16.7 0.52 

球形化 10.6 0.88 

分级 ① 8.7 0.78 

分级 ② 12.5 1.06 

 

根据以上结果可知，相比粉碎物的振实密度

（0.52g/cc）而言，球形化处理后的振实密度变大为

0.88g/cc。另外，通过调整分级处理的分级点可以使振实

密度值发生改变，而且通过除去微粉还可以使振实密度进

一步提高。 

 

 

×1,000 

×1,000 

×3,000 

×2,000 

図7 黒鉛粒子を用いた比較サンプル a , b （他社製品による球状化処

理 ）と NSM-350 型 による 黒鉛の球状化品 c , d のSEM写真による

比較（出発試料の50% 粒子径 D50=20µm程度） 

×1,000 ×1,000 

×1,000 ×1,000 

图8  石墨原料(a)、其粉碎产物(b)、使用”“NSM”对(b)进行球形化处理

后的粒子群 (c)、对(c)进行分级和整粒处理后的产物(d) 的SEM照片 

 

×1,000 

×1,000 

×3,000 

×2,000 

图7 使用石墨粒子处理得到的比较用样品a、b（使用其他公司的设备进

行球形化处理）与使用NSM-350型设备处理的石墨球形化样品c、d的

SEM照片的比较图（最初原料的50%粒径D50＝20μm左右） 

a.比较用样品                  b.比较用样品（放大） 

c.“NSM”球形化处理品        d. “NSM”球形化处理品（放大） 

a. b. 

c. d 

×1,000 ×1,000 

×1,000 ×1,000 

a.原料 l b.粉碎 

c.球形化 l d.分级 l 
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3.2 通过向“NSM”里的石墨粉体添加粘结剂来进行粒子球

形化处理 

 

下面将向您介绍一下，以未经过机械性粉碎的石墨粉

体作为原料，添加粘结剂，使用NSM-350型设备对其进行球

形化处理的试验实例。实际上，通过原料的粉碎工艺达到粉

体生成的这个目的是有利的，但是由于微粉的产生而造成

产品的收率下降便是需要解决的课题。因此，我们试图通过

省略粉碎工序降低整体的成本，以及球形化设备本身是否

也可以对原料进行粉碎等因素，而将原料粉体（平均径

=150μm 左右）直接投入到“NSM”中以进行球形化处理，

然后再向其添加粘结剂，并进行以下内容的球状化处理。在

下面的表 3 中所展示出的便是所使用的原料、以及先使用

“NSM”进行球形化处理、再添加水系或者高分子系的粘结

剂来进行二次球形化处理过程中的各个阶段的粉体的 50%

粒径（D50）和振实密度的测量值。值得一提的是，在使用

“NSM”进行球形化处理的过程中，尽管粒径变小了，但是

振实密度却比粉碎前增大了，这也证明了对石墨原料的粉

碎与对粒子的球状化处理是同时进行的。而从前面所示的

表2的结果中也可以看出，通过对石墨的粉碎，应该粒径变

小了，振实密度也变小了。因此，“NSM”设备的使用过程中

原料粉碎和粒子球形化的两个过程再同时发生，另外在此

过程中所生成的微粉也可能会出现凝聚从而增大粒径范围。

在图10中所展示出的便是当时的原料以及进行各种处理后

的样品的SEM图像。从其中的b可以看出，通过“NSM”处

理后的粒子变得更圆更厚了，由此也可以证明在该处理过

程中确实产生了对微粒子的造粒效果。此外，图 10 中的 c

是使用水系粘结剂进行球形化处理后的粒子图像，d是使用

高分子系的粘结剂进行球形化处理后的粒子图像，由其可

见，根据粘结剂种类的不同，进行球形化处理后的粒子的外

观和物性也会各不相同。 

 

 

表 3 先使用“NSM”对石墨粉体原料进行球形化处理，再添加粘

结剂进行二次球形化处理过程中的各个阶段的物料的 D50 和振实

密度 

工 序 
D50 

[µm] 

振实密度 

[g/cc] 

100 mesh原料 59.5 0.80 

粉碎＋球形化 9.7 1.05 

二次球形化（水系） 12.4 1.12 

二次球状化（高分子系） 23.2 1.21 

 

 

3.3 使用“NSM”对石墨粉体进行造粒处理 

 

对天然石墨进行造粒的目的是为了提高其流动性、改

善其输送效果，或者赋于原本各向异性的石墨以各向同性

的性质。下面，我们便将向您介绍一下使用“NSM”对薄片

状石墨粉体粒子进行造粒处理的实例。 

我们所使用的石墨粉体原料的平均粒径是17μm，但是

因为其已经被进行了薄片化处理，所以其振实密度很小，仅

为0.14g/cc。在下面的表4中所展示出的便是使用“NSM”，

并通过添加各种粘结剂以及调节转子的转速等参数来对此

种粉体原料进行造粒处理的结果。通过改变加工条件，我们

可以将造粒品的尺寸在大约50～200μm间调整。 

在下面的图11中所展示出的是石墨造粒品的SEM图像。

与在3.1～3.2项中所介绍的石墨球形化品形状不同，这些

造粒品比球形化品显得更厚且更接近于球体，但是其的表

面并没有球形化品那么平滑。另外，虽然本应该对粒子的密

度进行精确测量，但是单从SEM图像来看，造粒品粒子的密 

 

表4 对薄片状石墨进行造粒处理后的材料物性变化 

 

工 序 
D50 

[µm] 

振实密度 

[g/cc] 

原料 17 0.14 

造粒 条件1 46 0.58 

造粒 条件2 157 0.63 

造粒 条件3 201 0.78 

造粒 条件4 133 0.62 

（水系バインダー） 

×1,000 ×300 

×1,000 ×1,000 

（高分子系バインダー） 

図10  天然黒鉛原料粉体ａ、それをNSMで球状化処理後の試料

b、さらにbの試料に水系バインダー添加して球状化処理c、bに

高分子系バインダー添加して球状化処理dの各試料のSEM画像 

c、b→球形化 
（水系粘结剂） 

×1,000 ×300 

×1,000 ×1,000 

(Polymer base binder) 

图10  天然石墨原料粉体a；使用“NSM”对a进行球形化处理后的样品

b；向b中添加水系粘结剂并进行球形化处理后的样品c；以及向b中添

加高分子系粘结剂并进行球形化处理后的样品d的SEM照片 

a.石墨原料 b.粉碎＋球形化 

d、b→球形化 
（高分子系粘结剂） 
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度似乎变小了。同时，需要特别说明的是，在此所介绍的结

果并不是在最优加工条件下的试验数据。综上所述，“NSM”

的运行条件是以转子的旋速为主，除此之外，向设备容器中

所投入的原料量也决定了球形化和造粒处理条件。通过改

变加工处理条件便可以制造出各种各样的粒子形状的产品。 

 

 

 

3.4 使用石墨微粒子对树脂粉体进行包覆处理 

（粒子设计） 

关于“石墨的包覆处理”其实包括两种情况：一种是把

其它物质的微粒子包覆到石墨粒子的表面，另一种则是把

石墨包覆到其它材料的表面。其中，把石墨包覆到其它粒子

表面的目的是赋予被包覆处理后的粒子导电性、导热性和

润滑性。下面，我们便将向您介绍一下使用天然石墨微粒子

对聚乙烯（PE）树脂粉末进行包覆处理的实例。 

在图 12 中所展示出的是，使用平均粒径约为 8μm 的

石墨粒子对平均粒径为100～200μm的PE粉体粒子的表面

进行包覆和复合化处理前后的 SEM 图像。所使用的复合化

处理设备为NSM-350型。根据该图可以看出，在进行复合化

处理之前，PE 粒子的表面实际已经附着着很多石墨的鳞片

状粒子，但是在复合化处理之后，除了在PE粒子表面的一

些难以施力的凹陷部分处依然有残留外，在其它位置已经

基本上看不到石墨粒子了，我们认为这是由于石墨粒子已

经嵌入了PE粒子的表面。 

另外，通过在图13中所展示出的复合化处理前后的粒

径分布可以看出，在复合化处理后原本由于石墨粒子所出

现的峰值得以消减，由此也可以确认石墨微粒子已经被固

定化到PE粒子的表面了。 

 

 

 

图13 对PE粒子和石墨微粒子进行复合化处理前后的粒径分布 

 

 

以上所介绍的虽然是比较大的PE粒子（母粒子）与微

小的石墨粒子（子粒子）的复合化处理实例，但是实际上我

们还可以在母粒子和子粒子的粒径都更小的情况下进行复

合化处理，例如使用亚微米～纳米尺寸的子粒子对粒径为

数μm的母粒子进行复合化处理时，“MSN”的使用也是可行

的。作为例证，我们在图14中向您展示了，通过“NSM”对

一次粒径为 20nm 的碳黑与平均粒径为 3μm 的聚丙烯粒子

（PP）进行复合化处理后的粒子SEM图像。由此可以看出，

在复合化处理后，碳黑微粒子以近乎均匀的状态附着在 PP

粒子的表面。 

×200 ×200 

×200 ×200 

×1,000 

图11  石墨粉体（薄片状粒子）原料a；使用NSM-350型设备对a进行造粒

处理后的粒子（处理条件1～4）b～e的SEM照片 

×200 ×200 

×200 ×200 

×1,000 

c.造粒  条件2 

a.  

b. 造粒  条件1 

a.薄片状石墨原料

d. 造粒   条件3 

b.  

e.造粒  条件4  

×200 ×1,000 

×100 ×1,000 

图12  PE粒子和石墨微粒子的单纯混合品a、b以及使用NSM-350型设备进行

复合化处理后的粒子c、d的SEM 照片 

a. 处理前  单纯混合              b. 处理前  单纯混合（放大） 

a. b. 

c. d. 

c.“NSM”复合化处理品             d.“NSM”复合化处理品（放大） 
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4. 结语 

 

“NSM”可以对各种各样的材料进行加工处理。在本文

中，我们主要着眼于石墨这种材料，并向您介绍了使用“NSM”

对石墨进行处理，并使石墨粒子球形化或者造粒的实例。其

实，天然石墨不仅仅是可以被用做铅笔芯，近年来还被用于

制作充电电池的负极、导电助剂和电子设备的散热材料等，

并且还作为石墨烯的原料而备受瞩目。 

由于本文篇幅以及保密协议等的限制，在此我们无法

再向您介绍更多的关于使用“NSM”对其它材料进行处理的

实例了。但是，根据本公司的记录清单，至今为止我们已经

使用“NSM”系列设备，面向 50 家以上的公司，并对 60种

以上的材料进行了试验，而且试验的总次数已经超过了

1000 次。我们希望此项技术能够发挥社会效应，并得到更

广泛的应用，为此，我们不仅会对现有的三种型号的设备进

行性能提升和产品改良，还考虑设计适用于科研机构的实

验室用型号以及大中型的生产用机器。不论未来的产业界

如何变化发展，我们都会努力做到第一时间进行对应处理，

并不断创新出受各界欢迎、所需的MSN装置。 

 

 

 

关于“NSM”，请您参照以下的链接。 

https://www.betterseishin.co.jp/product/plant/nsm/ 

 

图14 使用“NSM”对平均粒径为3μm的PP和粒径为20nm的炭黑进行复合

化处理后的粒子的SEM照片 

 

×5,000 

×5,000 

×40,000 

a.复合化前 

b.复合化后 

扩大 
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