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催化裂化催化剂振实密度的测定

方案编号：HM-ZS-001

适用仪器：HM-ZS振实密度仪（支持 1/2/3工位配置）

发布日期：2026年 5月 28日

1 前言

振实密度是表征催化裂化催化剂的关键物理性能指标，直接影响催化剂在流化床反应器中的

流化特性、磨损性能、循环稳定性与反应效率，是催化剂质量分级、生产质控、新品研发、配方

优化的重要检测参数。

目前催化裂化催化剂行业普遍参照 GB/T 5162-2021《金属粉末 振实密度的测定》开展检测，

但传统手动振实操作存在振动强度不均、计数误差大、结果重复性差等问题，难以满足规模化生

产的快速检测需求。

本方案基于 HM-ZS 振实密度仪构建标准化检测体系，严格遵循 GB/T 5162-2021、GB/T
21354-2008等现行标准，依托设备自动化振动控制、精准计时、批量计算的优势，可高效完成催

化裂化催化剂振实密度、松装密度、豪斯纳比、卡尔系数的同步测定。该方法操作简便、重复性

好（误差≤1%）、检测效率高（单批次最多 3组并行，振动 3000次仅需 20 min），可完全替代

传统手动法，检测结果可直接用于催化剂流动性评价、填充性能验证及工艺参数优化。

2 仪器与试剂

2.1 仪器

HM-ZS振实密度仪（ZS1 – ZS3任一型号）；分析天平（感量 0.001 g）；25 mL量筒（分度

值 0.2 mL）、100 mL量筒（分度值 0.5 mL）；配套专用硅胶垫片、垫圈等。

图 1：HM-ZS振实密度仪外观图

2.2 样品与试剂

催化裂化催化剂样品；无水乙醇（分析纯）；三级水（符合 GB/T 6682）。

样品准备说明：

通常，粉末按接收状态进行试验。在某些情况下，需要干燥粉末。如果粉末易被氧化，干燥

应在真空或惰性气体中进行。如果粉末中含有易挥发的物质，则不能干燥。不能进行干燥的样品，

可直接进行试验。
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3 实验方法

3.1 样品前处理步骤

状态确认：确认样品外观无结块、无潮解、无杂质。

干燥处理：若样品明显受潮，在 105℃ ± 0.5℃下干燥 2h，冷却至室温后待测。

3.2 量筒选择与样品称量

预实验：未知松装密度样品，先用 100 mL量筒进行预实验，称取适量样品，记录松散体积

V及松散质量 m，根据ρ = m / V计算松装密度，再依据标准要求选择适配量筒规格与称样量。

图 2：松装密度预实验

量筒选择：已知松装密度样品，依据标准要求选择适配量筒规格与称样量。

(1) “GB/T 5162-2021/ISO3953:2011 对于金属粉末 振实密度的测定”中的规定。试验前，

根据样品的松装密度，选择合适规格的量筒及粉末试样质量：

表 1 量筒选择

粉末松装密度 g/mL 量筒容积 mL 样品的质量 g
1~4
<1

100
100

100±0.5
50±0.5

>7
>2~7
0.8~2
<0.8

25
25
25
25

100±0.5
50±0.2
20±0.1
10±0.1

(2) “GB/T 21354-2008/ISO3953:1993 粉末产品 振实密度测定通用方法”中的规定。称量范

围和精度应满足下表中的要求：

表 2 称量范围和精度

振实密度 ρt/(g/mL) 量筒容积 mL 样品的质量 g
≥1
<1

100
100

100±0.5
50±0.2

>7
>2~7
0.8~2
<0.8

25
25
25
25

100±0.5
50±0.2
20±0.1
10±0.1

(3) 中国药典 2020版中的规定。

默认条件下，使用 250 mL量筒，且使用 100 g待测粉末。若无法使用 100 g的待测粉末进行

测定，可降低粉末取样量，采用 100 mL量筒。
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3.3 样品测试步骤

样品装样：样品缓慢倒入量筒，轻敲筒壁使表面平整，记录松散体积 V0及松散质量 m0。

量筒安装：将量筒置于托盘专用胶垫上，套入固定卡盘并适度扭紧螺纹，在扭动螺纹的过程

中要确保量筒底部与胶垫之间紧密贴合并保持垂直水平。

参数设置：启动 HM-ZS振实密度仪，设定振动频率与振动时长，仪器自动执行振动程序。

振实读数：振动结束后，平稳取出量筒，避免晃动，读取振实体积 V1（表面水平时直接读数；

表面不平整时，读取最高值与最低值，取平均值）。

平行测试：同一样品平行测试 3次，取平均值作为最终结果，相对偏差≤1%为有效结果。

图 3：量筒的安装及催化剂样品测试

图 4：催化剂样品参数设置及计算

4 结果与讨论

4.1 数据录入

进入计算界面，输入质量 m₀、松散体积 V₀、振实体积 V₁，系统自动计算松散密度、振实密度、

豪斯纳比、卡尔系数，无需人工计算。

4.2 内置计算公式

松散密度：ρ₀ = m0 / V₀
振实密度：ρ = m0 / V1
豪斯纳比：H = ρ / ρ₀
卡尔系数：C =（ρ - ρ₀）/ ρ ×100%
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4.3 测试结果

表 3 测试结果

样品名称 质量（g） 松散体积（mL） 振实体积（mL） 振实密度（g/mL） 平均值（g/mL） 相对偏差

催化剂 1-1 10.002 12.5 12.0 0.833

0.833

0

催化剂 1-2 10.005 12.5 12.0 0.833 0
催化剂 1-3 10.002 12.5 12.0 0.833 0

催化剂 2-1 10.002 14.0 13.25 0.754
0.755

-0.001%
催化剂 2-2 10.007 14.0 13.25 0.755 0
催化剂 2-3 10.011 14.0 13.25 0.755 0

4.4 精密度

在重复性条件下，三次平行测定结果的相对偏差不超过 1%。

5 方案特点与优势

5.1 HM-ZS振实密度仪优势

全型号适用：ZS1-ZS3均可执行本方案，操作方法一致

精准高效：自动化振动控制，检测效率是手动法的 3倍
操作简便：触摸交互界面，参数一键设定，自动计算并支持打印

稳定可靠：可连续工作 8 h，适配批量样品检测；1-3工位可选，满足不同检测需求

5.2 方案适用性

样品类型：金属粉末、非金属粉末、催化剂与化工粉体等各类粉末、颗粒状物料

检测范围：振实密度 0.1 ~ 19.9 g/mL
检测时效：单个样品检测时间＜25 min（振动 3000次仅需 20 min）

5.3 质量控制要点

环境要求：工作环境温度-20 ~ 50℃，远离强振动源

量筒管理：量筒轻拿轻放，出现裂纹立即停用，测试前后及时清洁

操作规范：振动过程中严禁触摸设备，若量筒松动立即停机断电

耗材更换：硅胶垫片/垫圈磨损后及时更换，确保量筒固定稳固

样品前处理：未知松装密度样品先做预实验，按松装密度匹配量筒与称样量

6 结论

采用 HM-ZS 振实密度仪，依据《GB/T 5162-2021 金属粉末 振实密度的测定》《GB/T
21354-2008 粉末产品 振实密度测定通用方法》，建立了催化裂化催化剂振实密度快速检测方法。

本方案通过规范前处理、自动化控制与标准化数据处理，有效解决传统手动法误差大、效率低的

问题，测试结果精准、重复性好，可为催化剂选型、工艺优化与性能评价提供可靠数据支撑。本

方案同样适用于国防工业、造纸、水泥、电池、涂料及各类金属/非金属行业粉末物料检测。
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