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摘要： 使用以 Carr 指数法为理论基础研发的、 唯一符合美国材料试验
协会（ASTM）标准的细川综合测粉仪器———粉体流动性-喷流性测量仪
的最新型号 PT-X 型，采用 3 种粒度不同的日本工业标准（JIS）试验用
粉体，综合分析评价该仪器自动测量的先进性与可靠性，并将其发展应

用于纳米复合颗粒的物性评价， 探讨该测量法在生产与研发中的实用

价值。 结果表明，通过改进 Carr 指数法测粉仪器的自动化水平，可以提
高粉体流动性及喷流性的测量精度与再现性， 并能将其应用在纳米粉

体的物性评价。
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Abstract： The newest model of powder tester PT-X， which was the only
powder characterizing instrument based on Carr index method according to
the ASTM standard， was recently developed. It was used to carry out tests
with three JIS test powders having different particle sizes for the
comprehensive analysis and the evaluation of its advanced and reliable
features in the automatic measurement and so on. Then it was applied for the
evaluation of nano-particles properties to discuss the practical value of this
method in the production and research. The experimental results showed
that automating the powder characterizing instrument based on Carr index
method could improve the measuring precision and reproducibility. It could
be used for physical property evaluation of nano-sized powders.
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粉体与现代生活息息相关， 但是在使用粉体时，
我们都可能遇到各种大大小小的技术难题。 这些难题
的根源在于粉体多变的特性， 因为根据颗粒大小、形

状、制备方法以及操作工艺的不同，粉体表现出来的
特性千变万化， 因此对于粉体物性的研究日趋重要，
特别是作为粉体工艺特性的流动性与喷流性的研究

尤为关键。 Carr 指数法特别适用于评价由静止状态过
渡到运动状态的粉体流动特性，并且与其它物性以及
实际现象紧密相关。 此评价法的可信度已由大量数据
予以统计证实，作为美国材料试验协会（ASTM）标准
（ASTM D 6393—2008）已成为粉体工艺设计与质量管
理的有力评价手段[1-9]。
本文中使用以 Carr 指数法为理论基础， 经 40 多

年研发推出的唯一符合 ASTM 标准的细川综合测粉
仪器———粉体流动性-喷流性测量仪的最新型号 PT-
X 型，采用 3 种粒度不同的日本工业标准（JIS）试验用
粉体， 综合分析评价其自动测量的先进性与可靠性，
并将其发展应用于纳米复合颗粒的物性评价，探讨了
该测量法在生产与研发中的实用价值。

1 测量原理与方法

1.1 粉体流动性及喷流性综合评价
PT-X 型粉体流动性-喷流性测量仪是以 Carr 指

数法作为粉体特性评价理论基础，由细川公司独自研
制的产品（图 1）。 仪器测量范围涵盖粉粒体各项物理
特性， 包括 7 项粉粒体物性参数与 3 项辅助参数，共
计 10个标准测量项目。 通过各项参数测定，能全面平
衡把握粉粒体的流动性、 附着性、 凝聚性、 分散性以
及喷流性等综合特性。

图 1 PT-X 型粉体流动性-喷流性测量仪
Fig.1 Appearance of powder tester model PT-X
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1）安息角 （angle of repose）。 在静平衡状态下，粉
体堆积层的自由表面与水平面的夹角叫做安息角，也
称休止角。 仪器采用注入法，通过特定的振动方式（正
弦波）使粉体自然下落到专用平台上形成。 一般来说，
流动性差的粉粒体，安息角则较大。

2）崩溃角 （angle of fall）。给粉体堆积层以一定的
冲击，使其表面崩溃后所形成的崩溃面的倾角叫做崩
溃角。 它与粉体堆积层在外力作用下开始流动后恢复
安定的倾向之大小有关。 崩溃角越小，粉粒体越容易
发生自然流动。 仪器测量的崩溃角是通过给安息角施
加 3次相同的冲击操作而形成的。

3）差角 （angle of difference）。 安息角与崩溃角之
差称为差角。 差角越大则粉粒体越容易发生喷流（飞
扬）现象。

4）刮铲角 （angle of spatula）。 刮铲堆积形成的粉
粒体斜面的倾角，也称平板角。 刮铲角角越大，粉粒体
的流动性越差。

5）松装密度 （aerated bulk density）。 粉体的质量
与所占体积之比，是单位体积的粉体质量。 仪器采用
注入法，通过特定的振动方式使夹杂空气的粉体自然
下落到专用容器中形成。

6）振实密度 （packed bulk density）。 给松装密度
的粉粒体以一定的上下敲击即振实作用，使粉粒体处
于紧密填充状态后的密度。

7）压缩度 （compressibility）。振实密度与松装密度
的差值与振实密度之比称为压缩度， 也称为压缩率。
压缩度越大，粉粒体的流动性越差。

8）均一度 （uniformity）。 用粒径分布测定或筛分
等方法测得的筛下累积质量分数为 60%粒径与筛下
累积质量分数为 10%粒径之比称为均一度。用来表示
粒径分布的范围。

9）凝聚度 （cohesion）。在一定时间内，使用标准筛
给粉体特定的振动后， 称取的筛上残留团聚粉的质
量。 凝聚度越大，粉体的流动性越差。

10）分散度 （dispersibility）。 从一定高度投下一定
量的粉粒体后， 称取下方的玻璃皿上残留的样品量。
用此评价样品的分散性、 飞扬性等特性。

Carr指数法是依据 Carr 指数表换算上述测量值，
得出相应的单项流动性、喷流性指数，然后将安息角、
刮铲角、压缩度、均一度或凝聚度的指数相加，得出
Carr流动性综合指数（见表 1[1]）；再将崩溃角、差角、分
散度各项以及 Carr 流动性综合指数所对应的喷流性
指数相加，得出 Carr喷流性综合指数（见表 2[1]）。 而在
计算流动性综合指数时，需要在均一度与凝聚度之间
选择一项。 均一度多用于凝聚性较小的粗粉，而凝集
度则适用于易团聚的细粉或微粉。 另外，测量凝聚度

还需要满足样品全部通过最下层振动筛的前提条件。
若采用干式筛分法，可能由于粉体团聚而不能全部通
过下筛网，则需采用湿式筛分法或其它粒径测量法予
以正确评价。 而当粉体中含有一定量大于最下层筛网
孔径的粉体时，则需测量均一度。
1.2 仪器的特征
新型 PT-X 型粉体流动性-喷流性测量仪除上述

标准 Carr指数法的测量项目以外，还在提高设备的操
作性、 除尘性、 测量精度以及样品少量化等方面上增
加许多新功能[5]。
1.2.1 测量选项
为方便多种流动性检测需要以及进一步提高一

机多用性，新增简易粒径分布测定（JIS Z8815 干式筛
分法）、 压缩特性（USP（美国药典）、 ASTM（美国材料
试验协会）、 川北方程式） 及振实平衡点检测等选项
测量功能。
①简易粒径分布测定 （JIS Z8815 干式筛分法）。

其为符合 JIS标准最多可采用 8 只筛网的干式筛分试
验法， 通过称取筛网质量， 可自动计算包括 10%、
50%、 60%、 90%粒径在内的粉粒体的粒度分布。
②压缩特性（USP、 ASTM、 川北方程式）。 这 3种

压缩特性分别依据 USP 和 ASTM 标准以及川北方程
式理论，采用玻璃量筒加入粉体后进行振击时测其粉
体层的体积减少量。 粉体层体积的减少程度也是粉体
的特性之一，与流动性密切相关。 本仪器可以自动检
测玻璃量筒中的粉面高度，只需设定测量条件，投料
后可以实现无人操作。
③振实平衡点检测。 给密度测量容器中的粉粒体

反复施加一定的上、下敲击即振实作用，直到粉粒体
的体积不再减小为止，测得此时的密度即为振实平衡
点密度，是粉体工艺设计的重要参数之一。
1.2.2 测量操作性
为方便操作上述 10 多个测量项目， 本仪器采用

便于操作的触屏式手提电脑，并详细显示操作步骤及
其说明，而且全自动地计算与评价测量结果，从而基
本实现初学者也能胜任的最佳化测量流程。 通过实现
合理化部件结构设计，不但较以前机型缩短测量时间
近 25%， 而且将接触粉料的测量部的凹凸降至最低
限，从而大大方便了清扫作业，提高整体操作性。 另
外，仪器采用与振动连锁的高效除尘系统，大幅度减
少对操作环境的粉尘污染。 此外，本机软件搭载多种
数据处理以及安全权限管理等新功能，并提供日、英、
中、韩 4种语言版本。
1.2.3 测量精度
本机电动机传动系统经全面改良，大大提高传动

系统的精度，振实部改变原有的凸轮构造而使用步进
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电动机后，实现并提高了振实行程任意可调性。 为避
免人为误差，竭力减少手动操作而采用自动化操作模
式，在振动筛投料控制中，通过数控振动传感器监控
筛上粉体质量变化进行振幅自动反馈控制，并增加振
动自动停止控制， 实现了操作系统的高精度及自动
化，从而提高安息角形成条件的安定性，减少测量者
之间的差异，提高测量结果的可比性，大大满足了质
量管理等对测量条件要求严格的需要。
一般来讲，粉体物性测量项目中，粉体堆积层的

角度（安息角、 崩溃角、 刮铲角）的测量存在较大的人
为误差。 其原因主要在于粉体堆积层形状的不特定性
与手动测量的局限性。 另外，手动操作还可能因机械
振动而破坏粉体堆积层。 与此相比，本仪器采取的自
动测量模式， 利用图像处理技术进行非接触式测量，
既便捷又准确。

2 实验部分

2.1 JIS标准试验粉体
为客观评价本测试仪器，采用 JIS 试验用粉体———

白色熔融氧化铝（JIS Z 8901）的 3 种粒度不同的粉体
（表 3）进行测试。 为了证实仪器自动测量模式的先进
性与可靠性，采用参数控制法，预先选取包括样品质
量、 振幅、 振动时间、 振实高度及振实次数等测量参
数，自动测量各项 3 次，计算平均值与标准误差。 然
后，使用平均值根据 Carr 指数表求得各项指数，并累
计各项指数求取综合指数。 上述测量结果的计算全部
可以自动进行。
表 4、 5 分别为 JIS 试验用标准粉体白色熔融氧

化铝（JIS Z 8901）的 Carr 流动性指数及喷流性指数。
从表 3可知，JIS 试验用氧化铝粉 No.1、 No.4、 No.6 的
中位粒径分别为 2.1、 18.1、 72.5 μm， 随着粒度依次
增大，表 4与表 5的 Carr流动性指数共计及喷流性指
数共计也依次增加，这与其它许多报告结果一致 [6-8]。
其相应的性能等级评价也发生变化，而变化趋势与人
的感觉相一致 [9]，于是工艺设计上需要采取的故障防
止措施也就不同。 从表 4、 5 还可看出， 粒度对安息
角、刮铲角以及分散度的影响不如对松装密度、振实
密度、压缩度的影响明显，这表明对于粉体流动性及

表 1 Carr 粉体流动性指数表
Tab.1 Carr′s flowability index for powders

流动性
等级评价

优

良

中上

中

中下

差

最差

流动性
指数

90~100

80~89

70~79

60~69

40~59

20~39

0~19

防止架桥措施
的必要性

不需要

不需要

有时需要振动器

输送界限
发生架桥现象

需要

需要有力措施

需要特殊设备及技术

安息角

测量值/
（°）
指数

＜26

26~29

30

31

32~34

35

36

37~39

40

41

42~44

45

46

47~54

55

56
57~64
65

66

67~89

90

25

24

22.5

22

21

20

19.5

18

17.5

17

16

15

14.5

12

10

9.5
7
5

4.5

2

0

＜26

26~30

31

32

33~37

38

39

40~44

45

46

47~59

60
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77~89
90
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92~99

＞99

25

24

22.5

22

21

20

19.5

18

17.5

17

16

15

14.5

12
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9.5
7
5

4.5

2

0
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6~9

10

11

12~14

15

16

17~19

20

21

22~24

25

26

27~30

31

32
33~36
37

38

39~45

＞45

25

23

22.5

22

21

20

19.5

18

17.5

17

16

15

14.5

12

10

9.5
7
5

4.5

2

0

1

2~4

5

6

7

8

9

10~11

12

13

14~16

17

18

19~21

22

23
24~26
27

38

29~35

＞35

25

23

22.5

22

21

20

19.5

18

17.5

17

16

15

14.5

12

10

9.5
7
5

4.5

2

0

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

＜6

6~9

10~29

30

31
32~54
55

56

57~79

＞79

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

15

14.5

12

10

9.5
7
5

4.5

2

0

刮铲角

测量值/
%

压缩度

测量值 指数

均一度 * 凝聚度 **

注：* 如果是粉状或粒状的粉，并且可以测量均一度，则采用均一度的测量值；
** 如果是易团聚的微粉，并且可以测量凝聚度，则采用凝聚度的测量值。

测量值/
（°）
指数 指数

测量值/
%
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喷流性的全面评价而言，用其指数合计即综合指数比
用单项测量值更合理。
此外，从表 4、 5 中的标准误差可以看出，即使用

自动测量法，也可以保证较高的测量精度。
角度自动测量的举例可以用图 2、 3 来说明。 通

常刮铲角的形状都不规则， 特别是顶部形状尤其不
同。 图 2显示氧化铝 No.4粉体的刮铲角的测量图像。

可看出相机拍摄图像的轮廓清晰，这是因为本仪器采
用了特殊光学技术，即便使用透明外罩，避免外来光
源的影响。 对于不规则形状的图像处理法则是，在去
除顶部之后经图像处理取得左右倾角 θs1与 θs2， 再取
二者的平均值。 图 3所示安息角测量法与此类似。 通
常的安息角虽然比起刮铲角形状规则，但也常出现图
中的顶部有突起即倾角不连续的情况，可以用自动角
度测量法去除顶部测得正确的角度值 θr2，从而避免过
大的测量结果如图 θr1。
2.2 纳米复合颗粒
随着纳米粉体的研究与实用的推广，纳米材料物

性测量的需要也日益增加。 而纳米材料由于固有的大
比表面积与低密度， 造成流动性差且易喷流等缺点，
直接严重影响储存、输送等工艺特性，容易造成有害
的纳米粉尘污染。为解决此问题，经常会用到粒子复合
化、 表面改性等方法，因此对复合、 改性效果的定量评
价必不可少。 而 Carr 指数理论在 40多年之前提出至

表 3 JIS 试验用粉体白色熔融氧化铝(JIS Z 8901)的粒度
Tab.3 Particle size distribution of JIS test powders—white

fused alumina(JIS Z 8901)

JIS 试验
用粉体

氧化铝 No.1
氧化铝 No.4
氧化铝 No.6

粒度

d10/μm
1.2
12.8
48.9

d50/μm
2.1
18.1
72.5

d60/μm
2.3
19.5
79.0

d90/μm
3.2
27.3
121.8

dv/μm
2.2
19.4
80.8

dn/μm
1.1
15.1
56.3

注：d10、 d50、 d60、 d90分别为累积体积分数达到 10%、 50%、 60%、 90%
时到对应的粒度； dv为体积平均粒径； dn为数量平均粒径。

表 2 卡尔粉体喷流性指数表
Tab.2 Carr's floodability index for powders

喷流性
等级评价

强

较强

略强

较弱

弱

喷流性
指数

80~100

60~79

40~59

25~39

0~24

防止喷流
的措施

必须采用旋转密封

需要采用旋转密封

有时需要
采用旋转密封

根据流速及进料条件
来判断旋转密封的必
要性

不需要

流动性

指数（表 1） 指数

＜59

59~56

55

54

53~50

49

48

47~45

44

43

42~40

39

38

37~34

33

32

31~29

28

27
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表 6 TiO2-SiO2纳米复合颗粒的 Carr 流动性指数
Tab.6 Carr′s flowability indes for TiO2-SiO2

nanocomposite particles

流动性

安息角/（°）
刮铲角/（°）
松装密度/（kg·m-3）

振实密度/（kg·m-3）

压缩度/％
凝聚度/％
流动性指数合计

流动性等级评价

防止架桥措施
的必要性

42.5
65.0
53
77
31.4
26.5
—

16.0
12.5
—

—

10.0
12.0
50.5

中下

需要

原料粉

测量值 指数

改性粉

测量值 指数

45.8
65.5
206
367
43.7
20.4
—

14.5
12.0
—

—

2.0
12.0
40.5

中下

需要

今，其研究对象以微米以上的粉体为主，对纳米粉体的
研究则很少。 我们尝试了应用新开发的高精度 PT-X
型粉体流动性-喷流性测量仪来测量评价纳米粉体。
实验材料为纳米复合颗粒———TiO2-SiO2 的原料

粉以及其表面改性粉 [10]，二者的 BET 比表面积分别为

92.51、 62.94 m2/g。 采用自动测量模式取得各项测量
值及指数，并累计各项指数求取综合指数。
表 6、 7分别为纳米复合颗粒 TiO2-SiO2的原料粉

及表面改性粉的 Carr流动性指数及喷流性指数。可以

喷流性

流动性

崩溃角/（°）
差角/（°）
分散度/％
喷流性指数合计

喷流性等级评价

防止喷流的措施

50.5
23.4
19.1
34.5
—

21.0
21.0
17.5
20.0
79.5

强

必须采用旋转密封

原料粉

指数（表 4） 指数
改性粉

测量值 指数

40.5
28.0
17.8
28.8
—

16.0
18.0
16.5
18.0
68.5

表 7 TiO2-SiO2纳米复合颗粒的 Carr 喷流性指数
Tab.7 Carr′s floodability index for TiO2-SiO2

nanocomposite particles

较强

需要采用旋转密封

表 4 JIS 试验用粉体-白色熔融氧化铝（JIS Z 8901）
的 Carr 流动性指数

Tab.4 Carr′s flowability index for JIS test powders—white
fused alumina（JIS Z 8901）

流动性

安息角/（°）
刮铲角/（°）
松装密度/（kg·m-3）

振实密度/
（kg·m-3）

压缩度/％
均一度/凝聚度
流动性指数合计

流动性等级评价

防止架桥措施
的必要性

50.5±0.7
73.8±1.4
650±7

1411±13

53.9±0.5
91.7±1.7
—

12.0
12.0
—

—

0
0

24.0

49.2±0.4
67.7±0.8
1 203±2

1 946±6

38.2±0.2
5.8±0.8
—

12.0
12.0
—

—

4.5
15.0

43.5

38.5±0.3
58.4±1.4
1 845±5

2 250±10

18±0.5
1.6

—

18.0
16.0
—

—

18.0
23.0

75.0
差

需要有力措施

中下

需要

中上

有时需要振动器

氧化铝 No.1
测量值 指数 测量值 指数 测量值 指数

氧化铝 No.4 氧化铝 No.6

表 5 JIS 试验用粉体白色熔融氧化铝(JIS Z 8901)
的 Carr 喷流性指数

Tab.5 Carr′s floodability index for JIS test powders—white
fused alumina(JIS Z 8901)

流动性

崩溃角/（°）
差角/（°）
分散度/％
喷流性指数合计

喷流性等级评价

防止喷流的措施

喷流性
指数(表 4) 指数 测量值 指数 测量值 指数

24.0
43.8±0.5
6.7±0.5
6.3±0.4
—

3.0
12.0
6.3
6.0
27.3

较弱

根据流速及进料
条来判断旋转密
封的必要性

43.5
24.9±0.4
24.3±0.5
13.7±0.1
—

17.5
20.0
20.0
12.0
69.5
较强

需要采用旋转密
封

75.0
20.4±0.1
18.0±0.3
9.6±0.6
—

25.0
22.5
17.0
10.0
74.5

较强

需要采用旋转密
封

氧化铝 No.1 氧化铝 No.4 氧化铝 No.6

（b）数据处理图像
图 3 安息角测量示意图

Fig.3 Angle of repose measurement

（a）相机拍摄图像

图 2 刮铲角测量示意图
Fig.2 Angle of spatula measurement

（a）相机拍摄图像 （b）数据处理图像
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看出， 以安息角为主的角度测量值没有明显变化，但
松装密度及振实密度却提高了 4~5 倍，基本达到微米
粉的堆积密度的程度，从而基本解决粉料的储存与输
送难题。 喷流性降低了一个评价等级， 喷流程度从强
变为较强，减小了纳米粉体的易发尘而难除尘带来的
不良影响，为评价该纳米复合颗粒的表面改性效果提
供了数据。 该表面改性粉已实际应用于特种树脂材料
的添加剂，大幅度提高树脂的难燃性[11-12]。
此外， 表面改性对流动性指数的影响并不明显，

这可能与表面改性造成粉体内摩擦力增大有关。 根据
工艺要求，对于纳米粉体一般还可以通过造粒以及添
加流动助剂来进一步改善。

3 结语

粉体所涉及的领域非常广泛， 其种类及特性繁
多， 同时粉体技术的研究领域已逐步深入到纳米领
域，纳米材料的特性更是难以控制。 Carr 流动性与喷
流性测量法作为粉体基础物性的测量法，可以为包括
纳米粉体在内的粉体的研究开发、工艺设计以及质量
管理提供有力评价手段。 以 Carr 指数法为理论基础，
经 40 多年研发推出的世界唯一符合 ASTM 标准的
PT-X 型粉体流动性-喷流性测量仪，尤以其自动检测
为主的高操作性与高再现性，为表征粉体物性的标准
化提供了强有力的工具。
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