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Статья посвящена оценке погрешности определения массы навески сыпучих материалов 

при использовании значений их насыпной плотности. Именно точность результатов измере-
ний необходима во многих сферах деятельности для обеспечения эффективности и безопас-
ности технологических процессов, а также повышения качества продукции. Актуальность 
данной работы связана с оценкой неизбежных отклонений значений насыпной плотности од-
ного и того же материала в заданном объёме в результате не контролируемого фракционного 
состава навески сыпучего материала. Как следствие этих отклонений возникнет погрешность 
определения массы образца заданного объёма, даже если этот объём является однозначно 
определённой величиной. В работе приведены результаты исследований влияния фракцион-
ного состава сыпучих материалов на определение их массы при косвенном методе измерений. 
Выявлено существенное влияние фракционного состава сыпучих материалов на погрешность 
косвенного метода определения массы навески. Показана, необходимость фракционного кон-
троля состава сыпучих материалов при разработке контрольных операций технологических 
процессов, а также ограничения применения насыпной плотности при повышенных требова-
ниях к точности определения массы навески. 
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The article is devoted to the assessment the error in determining the mass of a sample bulk 

materials when using the values of their bulk density. Precisely the accuracy of measurement results 
is necessary in many fields of activity to ensure the efficiency and safety of technological processes, 
as well as improving product quality. The relevance of this work is associated with the assessment of 
the inevitable deviations of the bulk density the same material in a given volume as a result of an 
uncontrolled fractional composition of a sample of bulk material. As a consequence of these devia-
tions, an error arises in determining the mass of a sample of a given volume, even if this volume is 
an uniquely determined quantity. The paper presents the results of studies of the influence of the 
fractional composition of bulk materials on the determination of their mass in the indirect measure-
ment method. A significant effect of the fractional composition of bulk materials on the error of the 
indirect method for determining the mass of the sample was revealed. It is shown, that there is a need 
for fractional control of the composition of bulk materials in the development of control operations 
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of technological processes, as well as restrictions on the use of bulk density with increased require-
ments for the accuracy of determining the mass of a sample. 

 
Key words: bulk density, inaccuracy, mass of material, fraction, test, sample. 

Введение 

Одной из задач метрологического обеспечения страны является обеспече-
ние выполнения условий для проведения точных измерений, а также оптималь-
ного расхода сырьевых и иных ресурсов. Гарантия достоверности результатов 
измерений не только позволяет решать конкретные прикладные задачи, но  
и обеспечивает качество выпускаемой продукции, а иногда и безопасность про-
изводственного персонала (например, при производстве оборонной или фарма-
цевтической продукции или при дозировке медицинских препаратов).  

Очень часто именно в перечисленных сферах деятельности точность резуль-
татов измерений определяет возможность проведения технологического про-
цесса или обеспечивает возможность эффективного использования продукции 
[1]. Однако далеко не всегда определение параметров объекта исследований или 
контроля реализуется посредством прямых измерений, да и косвенные измере-
ния часто бывают методически уязвимы. К таким видам измерений, в частности, 
относится определение массы сыпучих материалов через плотность и объём. Бо-
лее того, для сыпучих материалов используется не плотность монолитного об-
разца, а некоторая статистическая характеристика, которая получила название 
насыпной плотности.  

Актуальность данной работы связана с оценкой неизбежных отклонений 
значений насыпной плотности одного и того же материала в заданном объёме  
в результате не контролируемого фракционного состава навески сыпучего мате-
риала. Как следствие этих отклонений возникнет погрешность определения 
массы образца заданного объёма, даже если этот объём является однозначно 
определённой величиной. 

Методы и материалы 

Степень дисперсности и однородности (гранулометрический состав) сыпу-
чих материалов определяется наличием в навеске частиц разных размеров. Раз-
мер частиц гранулированных и порошкообразных материалов может измеряться 
в миллиметрах или микронах. Доля частиц определенного размера в данном ко-
личестве материала определяет его степень дисперсности и выражается в про-
центах. Однородность материала характеризуется разницей размеров отдельных 
частиц. Чем ближе частицы по размерам, тем однороднее материал и тем удобнее 
перерабатывать его в изделия [2]. 

Насыпная плотность является одной из важных характеристик порошкооб-
разных материалов и используется для контроля состава формовочных масс раз-
ных партий. Этот параметр определяется отношением массы навески к ее объему 
и выражается в г/см3. Для сыпучих материалов насыпная плотность зависит от 
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формы и размеров отдельных частиц (гранулометрического состава), влажности, 
объёмной плотности, шероховатости и других факторов.  

Плохая сыпучесть приводит к неравномерности распределения фракций со-
става навески, что нарушает точность объёмного дозирования. Как следствие 
нарушаются режимы переработки и увеличивается доля бракованных изделий. 
Оптимальным значением насыпной плотности конструкционных термопластич-
ных материалов принято считать 600-800 кг/м3 [2]. 

Рост влажности материала приводит к увеличению насыпной плотности, 
что обусловлено скоплением влаги между частицами или в порах частиц [3].  

Проведенные исследования связаны с оценкой погрешности определения 
массы при использовании косвенного метода её контроля через насыпную плот-
ность, поскольку флуктуации массы навески могут существенно изменять ре-
зультаты определения насыпной плотности. В данной работе эксперименты про-
водились с порошками промышленно выпускаемых синтетических материалов 
полипропилен марки 01030 и пластик марки АБС-2525-31 (ТУ 2214-043-
05762341-2014). Полипропилен изготавливается в виде гранул (или порошка)  
с насыпной плотностью от 0,4 – до 0,5 г/см³. Размер гранул полипропилена варь-
ируется от 2 до 5 мм. Однако действующие стандарты на поставку данной про-
дукции допускают размер гранул до 8 мм. Допустимо спекание гранул полипро-
пилена, но не более трех штук. 

АБС пластик имеет те же допустимые размеры гранул от 2 мм до 5 мм, но 
допускается не более 1 % гранул размером от 5 до 8 мм и не более 1 % гранул 
размером от 1 до 2 мм. 

Для определения объёма сыпучих материалов использовался мерный ци-
линдр заданного объёма (в данном случае 168,15 см3). Для определения массы 
полученной навески использовались аналитические весы [4]. 

Следует предположить, что насыпная плотность при заданном объёме будет 
зависеть от фракционного состав навески. Для разделения навески на фракции 
применялась стандартная методика и набор специальных лабораторных сит. 
Оценка распределения навески материала по фракциям осуществлялось просе-
вом материала через набор стандартных сит [5], размеры ячеек которых после-
довательно менялись. Масса остатка вещества на каждом сите определялась 
взвешиванием. 

Результаты 

Экспериментальные результаты распределения по фракциям навески поли-
пропилена приведены в табл. 1. 

В табл. 2 приведены экспериментальные результаты распределения по 
фракциям материала АБС-пластик. 

Полученные результаты показывают существенное фракционное отличие 
исследуемых материалов. При одинаковых требованиях по допустимым разме-
рам гранул разный процент распределения по фракциям должен влиять на по-
грешность определения массы отдельной навески. Для проверки этого предпо-
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ложения были проведены эксперименты по определению массы навески одного 
и того же материала, полученной насыпным методом [6]. Для формирования 
навески использовался стандартный цилиндр известного объёма (рис. 1) и ана-
литические весы AP210 (Ohaus, класс точности 2, рис. 2). Результаты определе-
ния массы цилиндра представлены в табл. 3. 

 
Таблица 1 

Распределение по фракциям навески полипропилена 

Диаметр ячеек сита, мм 4,0 3,0 2,5 2,0 1,5 
Исходное количество материала, г 50,020 42,465 0,880 0,025 – 
Остаток материала в сите, г 7,540 41,585 0,850 0,025 – 
Материал последующих фракций, г 42,480 0,880 0,030 0,000 – 
Доля фракции в навеске, % 15,00 83,00 1,70 0,04 – 

 
Таблица 2  

Распределение по фракциям навески материала АБС-пластик 

Диаметр ячеек сита, мм 4,0 3,0 2,5 2,0 1,5 
Исходное количество материала 
после отсева, г 

50,020 49,250 9,540 0,945 0,100 

Остаток материала в сите, г 0,750 39,700 8,605 0,840 0,100 
Материал последующих фракций, г 49,230 9,550 0,935 0,105 – 
Доля фракции в навеске, % 1,50 79,40 17,20 1,62 0,02 

 

 

Рис.1. Установка для формирования 
навески 

 

 

Рис. 2. Аналитические весы AP210 
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Таблица 3 
Результаты определения массы цилиндра 

Номер навески, полипропилен 1 2 3 4 5 
Масса измерительного цилиндра, г 55,820 
Масса цилиндра с полипропиленом, г 127,440 127,360 127,320 127,310 127,410 
Масса навески пропилена, г 71,620 71,540 71,500 71,490 71,590 
Среднее значении mср навески, г  71,548 
Абсолютная погрешность i , г 0,072 -0,008 -0,048 -0,058 0,042 

 
Для данных результатов измерений среднеквадратичное отклонение s соста-

вило 0,056 г, а среднеквадратичное отклонение среднего значения – 0,025 г. При-
нимая коэффициент Стъюдента (tст.) для заданного количества измерений и до-
верительной вероятности 0,9 равным 2,1 получим абсолютную погрешность 
определения массы навески ∆, равную 0, 05 г. 

Результаты измерений испытуемого материала АБС-пластик представлены 
в табл. 4 [7]. Полученная погрешность соответствует допустимой для многих 
технологических процессов, учитывая очень широкий круг применения сыпучих 
материалов, однако для прецизионных методов контроля это значение оказыва-
ется недостаточным, т.к. для них допустимые отклонения массы образца должно 
составлять от 10-3 до 10-4 г. 
 

Таблица 4 
Результаты определения характеристик материала АБС-пластик 

Номер испытания 1 2 3 4 5 
Масса измерительного цилиндра, г 55,82 
Масса цилиндра с АБС-пластик, г 128,22 128,05 128,59 128,38 128,43 
Масса навески АВС- пластик, г 72,40 72,23 72,77 72,56 72,61 
Среднее значении mср навески, г 72,51 
Абсолютная погрешность i , г -0,11 -0,28 0,25 0,05 0,09 

 
Среднеквадратичное отклонение s составило 0,21 г, а среднеквадратичное 

отклонение среднего значения S  – 0,094 г. Принимая коэффициент Стъюдента 
tст. для заданного количества измерений и доверительной вероятности 0,9 рав-
ным 2,1, получим абсолютную погрешность определения массы навески ∆, рав-
ную 0,20 г. Полученные значения погрешности относятся к небольшим объёмам. 
При увеличении массы и усложнении структуры материала, например, при про-
изводстве керамики или взрывчатых веществ, следует ожидать значительного 
увеличения абсолютной погрешности [8, 9]. 
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Обсуждение  

При проведении измерений на одном и том же оборудовании, одинаковых 
требованиях к размеру частиц в исходном материале и одинаковых методах обра-
ботки результатов измерения среднеквадратичные отклонения определения 
массы навески отличается примерно в четыре раза, при этом погрешность резуль-
татов измерений на два порядка превышает погрешность средства измерений  
(10-4 г). Такой результат может быть обусловлен только влиянием разного соотно-
шения фракций в исследуемых материалах. Сравнение результатов проведенных 
исследований приведено в табл. 5. Следует отметить, что часто именно точность 
определения массы навески определяет выбор методов контроля [10–15]. 
 

Таблица 5 
Сравнение результатов для исследуемых материалов 

Наименование 
материала 

mср, г s, г S , г tст ∆, г 
Насыпная  

плотность, г/см3 

Удель-
ный вес. 
г/см3 

Полипропилен 71,550 0,056 0,025 2,1 0,05 от 0,44 до 0,52 0,91 
АБС пластик 72,510 0,210 0,094 2,1 0,20 от 0,65 до 0,75 1,05 

 
Полученные результаты свидетельствуют о неоднозначности использова-

нии косвенных измерений контролируемого параметра массы навески с исполь-
зованием насыпной плотности. 

Заключение 

В результате проведенных исследований было выявлено существенное вли-
яние фракционного состава сыпучих материалов на погрешность косвенного ме-
тода определения массы навески. Полученный результат показывает необходи-
мость фракционного контроля при разработке контрольных операций техноло-
гических процессов, а также ограничивает возможность применения косвенных 
методов определения массы навески при повышенных требованиях к точности 
её определения, например, при производстве взрывчатых веществ, тонких плё-
нок [14 –17] или фармакологической продукции [18, 19]. 
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