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摘  要：本文从自动衡器常用物料特性分析与试验方法出发，阐述了被称物料特性与自

动衡器的计量特性关系，从而验证了自动衡器准确度开放性的含义。 
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前  言 

在人们的习惯思维中，一台衡器制作完成，经过厂内检验，该衡器的准确度等级就应该

是确定无疑的了。但是在自动衡器的实际应用和一些自动衡器的最新国际建议，诸如

OIMLR61 的文本中，往往给出的是一种开放性的准确度指标。由于被称物料特性与衡器的

准确度息息相关，因此深入研究被称物料特性与物料试验，从而找出最合理的设计方案，是

提高自动衡器的准确度的最有效的途径之一。从另一个角度看，在现场使用的自动装料衡器，

如果被称物料变化，则需要重新确定准度等级，已成为不争的事实。本文仅就物料特性分析

与试验方法的论述，阐明物料特性与自动衡器的关系，以期引起衡器同行的注意。 

1． 被称物料特性及测定方法 

影响自动衡器动态控制精度的三要素为：速度、准确度与稳定度。自动衡器的被称物料

特性又直接与之有关。下面就物料的几个主要特性指标的分析来看其重要性。 

（1）物料粒度 

1）粒度 

粒度是指固体散料颗粒（或物料块）的尺寸大小。 

一般粒度按标准块尺寸 a’确定： 

对于已经分选的物料：a’=1/2（amax+amin） 

上式中：amax——物料中最大块尺寸，mm； 

amin——物料中最小块尺寸，mm。 

对于未经分选的物料，a’=amax，或 a’=0.8amax， 

物料粒度的分类如下表： 

名  称 物 料 特 性 名  称 物 料 特 性 

尘状 a’≤0.05mm 小块 10.0< a’≤60.0mm 

粉状 0.05< a’≤0.5mm 中块 60.0< a’≤160.0mm 

细粒 0.5< a’≤2.0mm 大块 a’≥160.0mm 

大粒 2.0< a’≤10.0mm 不规则 纤维状、交错、缠结 



2）粒度分布 

散状物料中所含的不同粒度的颗粒（或块状）的质量分布状况，称为粒度分布（或称颗

粒组成）。 

3）平均粒径 

固体散料颗粒尺寸大小算术平均值称为平均粒径。上述标准块尺寸 a’即为平均粒径。 

4）测定方法 

粒度测定方法有直接观察法、筛分法、沉降法、激光法、小孔通过法、流体通过法、吸

附法等。其中以筛分法测定较为普遍。筛分法测量适合粒径范围在 5μm~125mm。一般以干

式筛分法为主，在细粉范围内也有采用湿式筛分法的。所谓筛分法就是用散料颗粒能否通过

网孔的方法，通常采用一套标准筛进行粒度的测定。 

以下举例说明世界各国较为典型的标准筛序： 

泰勒标准 日本标准 美国标准 

W.S.Tyler Standard JIS Z8801 ASTM E11-58T 

a (µm) d(mm) m(目) α ( %) a(µm ) d(mm) m(目) α( %) a(µm ) d(mm) m(目) α( %)

295 0.234 48.0 31.1 297 0.232 48.0 31.5 297 0.215 50.0 33.6 

147 0.107 100.0 33.5 149 0.105 100.0 34.4 149 0.110 100.0 33.4 

74 0.053 200.0 33.9 74 0.053 200.0 34.0 71 0.053 200.0 33.3 

43 0.036 325.0 29.6 44 0.034 325.0 31.9 44 0.030 325.0 35.4 

38 0.025 400.0 36.4     37 0.025 400.0 35.6 

注：a——筛孔尺寸(μm)；d——筛丝直径(mm)；m——网目（1 英寸长度上的孔数，目）；α——空隙

率（筛子的有效面积百分数，%）。 

首先，在 OIMLR61《重力式自动装料衡器》的准确度评定中，明确将物料的颗粒质量

的大小与准确度挂钩。具体规定如下：“当参考颗粒质量超过使用中检验每次装料的最大允

许偏差（MPD）的 0.1 倍时，从 MPD 表得出的数值应加上参考颗粒质量的 1.5 倍。但是，

MPD 的最大值不应超过等级指定因子(x)乘以 9%”。由此可见，随着物料颗粒质量的增大，

相应的 MPD 也随之应进行修正。 

其次，物料粒度尺寸过大，将会带来物料流动的受阻，并可能引起搭桥等现象，从而影

响到称量的准确度。 

（2）物料密度 

1）定义 

一般来说物料密度可分为真密度和堆积密度(又称容积密度)。 

真密度 ρ——指固体物料的质量除以不包括内、外孔隙在内的物料真体积,即所谓的物质



密度。一般在重力式自动装料衡器的料斗设计中，不采用此指标。 

堆积密度——指固体物料的质量除以包括物料全部空隙面内的整个填充层的体积。根据

物料的堆积密度可将物料分为四级： 

级别 程度 容积密度 典型物料 

1 轻 < 0.6 t / m3 木屑、粉状类 

2 中 0.6 ~1.1 t / m3 原煤、矿石 

3 重 1.1 ~2 t / m3 砂、水泥熟料 

4 极重 > 2 t / m3 铁、铅、锰矿石 

固体散状物料的堆积密度与物料的含水率、粒度大小有关。一般来说，同一种物料堆积

密度与其粒度的关系如下： 

如果大块物料的堆积密度为 1t/m3，则中、小块物料的堆积密度是 0.9t/m3，粒状物料则

为 0.8t/m3，粉状物料为 0.7t/m3。 

当粒状、粉状物料自由堆放和压实后，其堆积密度变化也很大。在这些情况下其堆积密

度可按下式计算： 

ρm=Km×ρ0

式中：ρm——压实状态的堆积密度，t/m3； 

      Km——物料堆积密实系数，一般Km=1.05-1.2； 

      ρ0——自然堆积时的堆积密度，t/m3。 

2）测定方法 

一般物料的密度测定采用容器与称重结合的方法。 

在重力式自动装料衡器中，物料的密度测定与计量料斗的容积、称量的准确度相关。例

如，对于一些低密度发泡类且外形不规则的物料，宜采用多头电脑组合秤通过多称量单元的

选择组合来实现精确计量。 

（3）安息角 

1）定义 

安息角又称休止角,自然堆积角。表示散状物料自然堆积时形成的角度。 

2）测定方法 

当散状物料从一定高度均匀地、定点地自由落下后，物料沉堆积表面下滑形成料堆，由

水平面与料堆的斜坡面所构成的角度a0即为安息角。常用物料安息角等级与数值如下表： 

序号 流动性 安息角ao 典型物料 

1 极易自由流动 < 20° 各类光滑粒状 

2 自由流动 20°≤ao≤30° 细盐、磷肥、干硅藻土、矾土 

3 一般流动 30°<ao< 45° 铅、铁、锰矿、石膏、石灰石、煤等大部分物料 

4 粘滞 ≥45° 炭黑、各类粉状、含水类物料 



作为物料特性的一个重要指标，散状物料的安息角测定，与计量料斗的容积确定、输送

皮带的横截面积，以及自动衡器的流动特性进而与输送流量有关。从上表也可看出小于 20°

的安息角，流动性极佳。 

（4）内摩擦角 

1）定义 

内摩擦角又称塌落角、下塌角，表示在散状物料内部、物料之间的摩擦力，即物料层之

间的阻力。内摩擦系数和内摩擦角的关系，即 

fi=tgΦi 

上式中：fi——内摩擦系数 

        Φi——内摩擦角（°） 

2）测定方法 

内摩擦角的测定是在安息角角为a0的料堆中间，用小铲将中部物料由下向上铲去后，中

部新的料堆倾斜面与水平面所构成的角度Φi即为内摩擦角。 

但物料流动性较好时，安息角与内摩擦角是相等的，即a0=Φi。对于具有粘性的物料，

内摩擦角小于安息角，即a0>Φi。 

内摩擦角的测定，可判断出该物料的粘滞特性。 

（5）外摩擦角 

1）定义 

外摩擦角是固体散料与其它材料如器壁面之间形成的摩擦角。表示散状物料与其它坚硬

表面之间的流动阻力。外摩擦角与外摩擦系数的关系如下： 

Fe=tgΦe

上式中：fe——外摩擦系数； 

        Φe——外摩擦角（°）。 

2）测定方法 

①静态外摩擦角测定 

将散状物料自然堆积在平面 OA 上，OA 平面绕 O 轴缓慢抬起，抬至某一角度时,物料

开始在平面上滑动，此时构成的 AOB∠ 即为外摩擦角。由于 OA 平面是缓慢的(基本上是静

止状态)转动的,因此 φe 称为静态外摩擦角(相应的摩擦系数称为静态摩擦系数)。 

②动态外摩擦角测定 

若 OA 平面绕 O 轴抬起时加以振动，则物料移动时的外摩擦角称为动态外摩擦角(相应

的摩擦系数称为动态摩擦系数)。从实验数据可知，动态外摩擦角小于静态外摩擦角。所以



在工程中常采用各种振动设备来保证物料输送时顺利通过溜管、溜槽。 

外摩擦角的大小反映出，物料在料斗内流动的阻力。 

（6）流动性 

由于物料的流动性是直接影响自动衡器的称重准确度的最主要的影响因子之一，因此在

自动衡器的结构设计中，不能忽视。 

1）定义 

散状物料的流动性是由物料的组成特性（密度、粒度、形状）、摩擦特性（内、外摩擦

角）和机械强度等因素所决定，而表现为流动的难易度、堵塞、粘着及结块等。 

2）悬浮速度 

在管道里，如果流体以等于固体的自由沉降速度向上运动时，则固体将处在一个水平上

摆动状态，既不上升也不下降。此时流体的速度就称为该固体物料的悬浮速度。 

3）均匀度 Uf 

均匀度是指固体散料粒径和形状的均匀程度，可以表示流动性能。通常是用筛分法来确

定。具体方法是：试样物料 60%通过的筛孔宽度除以试样物料 10%通过的筛孔宽度，得到

的数值称为均匀度。均匀度越大，流动性越差。 

Uf=X60/X10

上式中：X60——试样物料 60%通过的筛孔宽度； 

        X10——试样物料 10%通过的筛孔宽度。 

4）凝聚度 Ch 

凝聚度是指粉状的固体散料颗粒表面的表观粘结能力。 

5）分散度 Ds 

将一定量的试样物料从一定高度落下，又放置在底部的抛物状玻璃容器中残余的试样料

重量计算出的百分比，定义为分散度。分散度是与分散性、扬尘性、放电性有关的物性。 

6）测定方法 

①流动指数测定 

散状物料流动性的测定及表示方法可根据溜槽的倾角(保证自由流动条件下)而划分其

流动性,并以“流动指数”来表示（见下表）。 

物料的流动性 流动指数 自由流动时溜槽倾角（°） 物料自然堆积角（°） 

流动性极好(似水流) 25 10~25 1~15 

易流动 45 30~45 20~35 

不易流动 60 50~60 40~50 

难流动 90 90 65~80 



②卡尔指数测定 

卡尔(Carr)流动指数是根据散装物料的安息角、压缩率、内摩擦角、均匀度和凝聚度四

项分指数来综合评定固体散料的流动特性，从而最终确定卡尔流动总指数。 

固体散料的流动特性直接反映了自动衡器的计量速度。 

除了上述物料粒度、密度、安息角、内摩擦角、外摩擦角、流动性指标外，物料空隙率、

压缩率、物料硬度、极限含水率、侧压力系数等指标亦至关重要。为了使自动衡器产品能适

应不同的需求，特别是粉体物料计量产品开发人员必须全面了解物料的特性和试验方法。 

2． 物料特性试验的回归分析 

在自动衡器的产品开发中，为了满足不同被计量物料的计量准确的要求，被称物料特性

的试验是必不可少的，而实验数据的回归分析又是各种变量数据之间相关分析的最好的方法

之一。 

（1）一元线性回归 

对于有一定联系的两个变量x、y，在观察或试验中得到若干对数据（x1，y1），（x2，

y2），……，(xn，yn)的基础上，x、y之间大致成线性关系：ŷ =a+bx，此关系式称为一元线性

回归方程。 

例如：我们在设计重力式自动装料秤的计量斗出料口 D 大小时，当已知物料的密度、

粒度时，必须通过实物试验来找出出料口大小与物料输送流量 Q 的“相关关系”，试验中可

实测到一组数据如下： 

 D（cm） Q(kg/sec) 

1 3 0.090 

2 5 0.424 

3 6 0.707 

4 8 1.581 

 

上右图中 4 组数据分布在直角坐标平面上的四点，可以看出：总归能找到一根直线，使

该直线最接近四点。于是这直线在轴上的截距就是所求的 a，它的斜率就是所求的 b。 

（2）最小二乘法则 

在一组自变量、应变量数据组（x1，y1），（x2，y2），……，(xn，yn)中要找出一个已知

类 型 函 数 ： y=f(x)[ 例 如 线 性 函 数 ： y=a+bx ， 或 y=axb] ， 使 得 偏 差 平 方 之 和
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1）相关系数： 

随机变量xi和yi之间线性联系程度大小的量，称为相关系数r。 

0≤|r|≤1 

当xi和yi线性联系程度大时，|r|越接近 1； 

当axi+byi=c时，|r|=1； 

当xi和yi同向时，r值为正值，反之为负值。 

相关系数 r 的计算公式如下： 
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现就应用最小二乘法对自变量、应变量数据进行求解： 

2）线性类型经验公式 

线性类型：一组自变量、应变量数据呈线性关系，数学表达式如下： 

ŷ =a+bx………………………………(2) 

在平面中设给定的n个点（x1，y1），（x2，y2），…...，(xn，yn)，总有一条直线l使所有的

点最接近。而二元函数Q(a，b)= 定量描述了直线l跟这n个点

的总的远近程度。 
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从上述计算可以证明： 

a = xby − ,                                       （2-1） 
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   其中 b 为回归系数。       （2-2） 

由（2-1）、（2-2）确定的 a、b 确实可使平方和达到最小。对于经验公式是线性的情况

下，可直接应用（2-1）、（2-2）求得 ŷ=a+bx 中的 a、b 值。 

3）非线性类型经验公式之一 

对于线性类问题可直接用上述（2）求解。而在实际上大量的试验数据不属于线性问题，

一个常用的方法就是把非线性类型转化为线性问题。 

非线性类型：一组自变量、应变量数据呈非线性关系，数学表达式如下： 

ŷ= (B>0) ……………………(3) x/BeA −∗

通过试验数据求未知数 A、B 

上式中：两边取对数得 lnY=InA–B/X 

     上式中令：Y*=lnY 

               X*=1/X 

           则：Y*=InA–BX*…………(3-1) 

这样从n组（x1，y1）（x2，y2）….(xn，yn)试验数据出发： 

假设xi*=1/xi，yi*=lnyi（i=1、2n） 

得到：n组（x1*，y1*）（x2*，y2*）…(xn*，yn*)数据。 

再用线性类型经验公式（2）ŷ =a+bx 中令 a=a*，b=b* 

由公式（2-1）、（2-2）可求得 a*，b* 

再从(3-1)Y*=InA–BX*中，由 InA=a*,–B=b*，可求得 A、B 值。 

4）非线性类型经验公式之二 

ŷ =A*XB(B>0)……………………(4) 

上式中：两边取对数得 lgY=IgA+BIgX 

上式中令：Y*=lgY 

          X*=lgX 

则：Y*=InA+BX*  …………  (4-1) 

再用线性类型经验公式（2）ŷ =a+bx 中令 a=a*，b=b* 

由公式（2-1）、（2-2）可求得 a*，b* 



再从(4-1)Y*=InA+BX*中，由 InA=a*，B=b*，可求得 A、B 值。 

结论：根据经验，一般物料特性试验中料斗开口大小与物料流量呈非线性关系，可采用

上述最小二乘法经验公式（3）或（4），求出物料特性关系式。再根据所要求的不同流量可

以选择不同的料斗开口大小。 

（3）物料特性试验举例说明 

已知：物料PVC粉料微粒，密度 0.578t/m3，粒度 0.1mm，物料实际流量测试数据如下： 

D-Q 实际测试表 

料斗开口直径 D（cm） 
试验次数 

3 4 5 6 

1 1.30 kg 1.28 kg 2.07 kg 2.97 kg 

2 1.27 kg 1.29 kg 2.14 kg 3.12 kg 

3 1.27 kg 1.26 kg 2.05 kg 3.06 kg 

4 1.25 kg 1.29 kg 2.12 kg 2.95 kg 

5 1.27 kg 1.29 kg 2.13 kg 3.07 kg 

测定时间（s） 10.00 5.00 5.00 5.00 

Q (kg/sec) 0.13 0.26 0.42 0.61 

 

在重力式自动装料衡器的设计中，假设物料特性料斗开口大小D(cm)，物料流量Q(kg/s)

两者呈非线性关系如下：Q=A*DB，根据 4 组（D1，Q1），（D2，Q2），(D3，Q3)，（D4Q4）试

验数据，采用上述非线性类型经验公式（4）和（4-1）的方法，可求得A、B值。经计算Q、

D关系式如下： 

Q=0.0108560×D2.26………………(5) 

根据上述相关系数公式计算出：相关系数 r=0.9991460，|r|很接近 1，说明 Q、D 两个变

量线性联系程度大。 

从上述 PVC 粉料微粒的试验中得到了该特定物料的料斗开口大小 D(cm)与物料流量

Q(kg/s)的经验公式。不同的物料其密度、粒度与流动性等性能指标不同，所以经验公式也

不尽相同，每次物料都应进行物料特性测试，并求得该物料得经验公式。这样为设计流量选

型与结构开度尺寸提供了第一手资料。 

3． 物料特性与准确度等级的开放性 

根据上述物料特性分析与试验，可以认为自动衡器由于被称物料流动特性的不同，决定

了准确度等级的不同。国际法制计量组织发布的 OIMLR61《重力式自动装料衡器》明确规

定“装料衡器应具备要称量的物料标示”，“装料衡器标志上的物料、等级或工作参数要明确

与相应的物料一致”，“被称量物料改变后，装料衡器要进行检定。对于不同的物料，与之对

应的等级也不同，或者是需要采用不同的工作参数以保证其误差范围。”再从连续累计自动



衡器（皮带秤）和非连续累计自动衡器（累计料斗秤）等自动衡器中被称散装物料的准确度

评定来看，也都与物料特性密切相关。 

上述要求都明确提供了一个信息：就是自动衡器的准确度是随着被称量物料的改变而改

变的。例如，一台最大秤量为 25kg 的重力式自动装料秤，当被计量物料为氯化钾粒子时，

可达到 X(0.2)级，但被计量物改为磷酸钠片状物时，准确度却为 X(0.5)级。笔者近年来多次

听到，一些自动衡器的制造企业在申请计量器具制造许可证的时候，遇到了麻烦，技术监督

机构一定要求生产厂商在产品铭牌上明确写上准确度等级，而不关心其计量的物料特性。笔

者近来也多次观察到我国进口的一些自动衡器的实物产品与铭牌，发现大部分都没有明确标

示准确度等级，即使标了准确度也会发现附加的条件。究其原因就是自动衡器的开放性原则

在国际上已得到了广泛的认知度。 

在目前自动衡器日益发展的今天，要实现自动计量的三大要素：高速度、高准确度、高

稳定度，物料特性参数设计是必不可少的。本文的目的就是要唤起衡器同行们对于物料特性

的高度关注。 
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