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摘要：目的 综述超细粉充填计量相关技术的研究进展，为进一步研究开发超细粉充填计量包装机械提

供科学研究基础。方法 通过对国内外研究现状和研究成果进行分析和总结，介绍超细粉的性质，概括

超细粉体的充填计量包装过程相关工艺技术以及超细粉充填计量过程中影响充填效果的因素，并对超细

粉充填计量新技术及其发展趋势进行总结。结果 超细粉体的充填计量机械与普通粉体类似，使用容积

式、称量式计量机械，称量式计量是市场主流；超细粉体机械化包装中急需解决的 3 个方面技术难题是

环境污染、包装精度、包装速度。结论 超细粉体充填计量机械的清洁化、精确化和高速化是超细粉体

机械化包装的发展趋势。 
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ABSTRACT: The work aims to review the research progress of relevant superfine powder filling and metering technology 

to provide scientific research basis for further research and development of superfine powder filling and metering packaging 

machinery. Through the analysis and summary of the present research situation and research results at home and abroad, 

the superfine powder’s properties were introduced, the relevant technology of filling, metering and packaging process of 

superfine powder and the factors affecting the filling effect in the filling and metering process of superfine powder were 

generalized, and the new filling and metering technology of superfine powder and its development trend were summarized. 

The filling and metering machinery of superfine powder was similar to that of the ordinary powder. Volumetric and weighing 

type metering machines were used. Weighing type metering was the mainstream in the market. Three technical problems to 

be solved urgently in superfine powder mechanical packaging were environmental pollution, packaging precision and 

packaging speed. Cleaning, precision and high speed of superfine powder filling and metering machinery are the 

development trends of superfine powder mechanical packaging. 
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自 20 世纪 80 年代以来，随着科技的发展，超

细粉体制备技术作为一门新兴学科在国内得以飞

速发展。超细粉体具有异于其原固体材料的体积效

应及表面效应 [1]，其在光学、力学、电学和磁学等

方面展现出的优异特性，拓展了新功能复合材料的

应用发展前景，并迅速地被应用于国民经济的各个

领域 [2—4]。  

根据其粒径的大小，超细粉体可分为微米粉体、

亚微米粉体和纳米粉体。粒径大于 1 μm 的粉体称为

微米粉体，粒径处于 0.1~1 μm 之间的粉体称为亚微

米粉体，粒径处于 0.001~0.1 μm 之间的粉体称为纳

米粉体[5]。由于超细粉体具有极小的粒径，在对其进

行包装的过程中易发生多种问题，因此相对飞速发

展的超细粉体制备技术，超细粉体的包装技术发展

尤显缓慢。1989 年，毋啟中对超细粉的小袋自动化

包装进行了研究[6]，指出粉体的粒径是影响超细粉小

袋自动化包装的重要因素，并提出了超细粉体机械

化包装中急需解决的 3 个方面的技术难题：环境污

染、包装精度以及包装速度。在机械化包装中，超细

粉合理的充填计量方法是解决上述几大难题的关

键，文中综述超细粉体充填计量包装过程的相关工

艺技术以及超细粉充填计量过程中影响充填效果的

因素，并对超细粉充填计量新技术及其发展趋势进

行总结。 

1  超细粉体的充填计量包装技术 

1.1  超细粉的容积式充填技术 

容积式充填法 [7]是把精确容积的物料装进每一

个容器，该类充填机每次计量质量取决于每次充填

的体积与充填物料的密度。由于容积式充填装置的

计量速度高、成本较低、结构简单，且不需要附加称

量装置，因此在超细粉包装技术发展初期应用较为

广泛。 

超细粉容积式充填技术中螺杆式定容装置应用

最广，螺杆式定容装置利用螺杆螺旋槽的容腔来计量

物料。在超细粉的容积定量过程中，通过控制螺杆转

动圈数完成固定容积的充填，从而实现固定质量（质

量=容积×密度）的充填。 

在螺杆定量充填的研究中，张加林[8]介绍了粉末

物料的基本物性，以及在进行充填螺杆设计时针对不

同的物料特性，提出了需要注意的问题，并介绍了粉

料充填中螺杆设计的几种方法，提及了粉料输送过程

的防静电设计；高鹏[9]结合粉末物料的物性，对用于

粉料定量充填螺杆的充填机理以及螺杆充填的实际

与理论功率进行了研究，建立了螺杆充填效率与螺杆

几何参数和螺杆转速之间的关系式；李振亮、付长江

等[10]对定量螺旋给料机的工作原理、结构设计特点等

进行了详细说明，指明了螺旋定量给料机在完成流动

性较差物料的自动定量包装中具有明显优势，同时系

统地分析了螺旋下料过程中，由于物料流量不均匀进

而影响充填精度的脉动现象，并提出了在螺旋出料口

处加设无螺旋空筒或设计双螺旋出料口的解决方

案；郝友莉[11]针对粉体物料含气的特点，为解决包装

容器利用率低的问题，提出了一种用于密实粉体物

料的变螺距螺杆设计方案；江西广源化工有限责任

公司 [12]研发的超细粉体自动计量装置采用了可自动

计量的传输螺杆来实现超细粉的充填计量；贵州博

典建材公司 [13]开发的粉体添加剂螺旋输送装置，结

合齿片计数盘，螺杆输送及 PLC 控制系统，通过计

数盘的计数确定输出粉料剂量，并通过 PLC 控制螺

杆的转动和停止完成送料。 

柱塞式、气流式、插管式等容积定量的方式虽在

颗粒状物料及普通粉料中皆有应用，但在超细粉料的

定量包装中鲜有报道。 

1.2  超细粉的称量式充填技术 

容积式定量充填的精度受充填物料视密度影

响，因此更适用于物料粒径均匀、视密度稳定、自流

性较好且价格相对便宜的物料充填计量 [14]。超细粉

体极小的粒径与极轻的质量使其视密度易受物料种

类及环境影响进而产生较大变化，同时其黏附性、流

动性以及对称量精度的要求都导致了单纯的使用容

积式计量已经不能满足生产实际需求，故称量式充

填计量方式是当前超细粉行业完成定量包装的主流

方式。 

称量式定量 [7]是通过称量来完成对充填物料的

定量，虽然其结构相对复杂、成本更高、充填速度慢

于容积式定量，但充填精度更高。在超细粉的称量计

量过程中，各类型电子秤及称量传感器应用较为广

泛[15—16]。超细粉体结合气吹、泵送、螺杆等[17]供送

充填方式充填进入包装容器，由电子秤或称量传感器

获得相应质量信号，再将获得的质量信号反馈至充填

控制系统完成定量过程。 
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在 称 量 定 量 充 填 的 研 究 应 用 中 ， 德 国

HaverBoecker 公司[18]研发了一种用于精细物料敞口

袋充填的包装机。该机的特点是使用超压进行物料

充填，使物料能够快速充填进包装，再用空气安全阀

进行物料脱氧处理。日本理光有限公司 [19]研发了一

种装置，其可使粉末以最小气体量流化，气吹将粉末

充填进容器，容器中引入粉末带入的气体会通过喷

嘴和口之间的结构释放，可实现粉末的密集充填。锐

派包装技术（上海）有限公司[20]研发了一种可用于轻

质粉料包装的泵送式阀口袋包装机，该机的特点在

于使用隔膜泵上端入料，下端出料并与截止阀相连

来完成物料充填，其工作精度高、能耗低，适用于轻

质粉料的包装。苏州国衡机电有限公司 [21]研发了一

种包含有进料装置、送料装置、灌料装置、压紧装置、

称量装置、推袋装置的超细粉全自动阀口袋包装机，

该机的特点在于通过调节送料装置螺旋转子的大小

和直径来控制送料的速度，改变了进料速度完全由

电机转速控制的情况，适用于超细粉料、颗粒状物料

的充填，具有结构简单、维修方便、送料速度可控制

的优点。罗和建 [22]研发的粉体智能散装仓计量装置

使用了智能微电脑失重计量技术，采用叠加进料检

测、采样，进料静态预计量，终端减量静态计量，提

高了计量精度。 

2  超细粉包装过程中充填计量技

术发展趋势 

2.1  充填计量过程的清洁化 

超细粉物料粒径小、质量轻，在其充填计量过程

中极易悬浮于空气，造成环境污染，威胁作业工人的

身体健康。同时，金属类超细粉体材料包装生产中易

因“尘逸”导电造成电子产品爆炸等后果难以估计的

事故，因此，超细粉清洁化包装，是超细粉充填计量

技术发展的必然趋势。针对超细粉充填计量过程中的

粉尘污染问题，相关企业采用了充填计量环境密闭和

真空处理的技术。美国半散装系统公司[23]采用了封闭

系统使包装容器顶部开口在粉料灌装期间密封地固

定在灌装头上，并在灌装头外接负压除尘系统避免了

粉尘的飞扬。山东青州微粉有限公司[24]研发了一种用

于碳化硅微粉成品的包装机械，该机的特点是使用真

空泵以及吸料管在密封机壳内由真空泵吸料管吸取

物料，然后通过物料推进器完成物料的充填，整个充

填过程在封闭状态下完成，既降低了物料消耗，又降

低了环境污染，还减少了对现场作业工人的健康威

胁。法国的 Robert，Henri[25]为解决在使用敞口袋包装

粉状物料时，袋口易沾染粉末物料进而影响后续封合

工艺的问题，研发了一种用于粉状物料充填的包装

机，其特点在于物料经由充填管进行充填，其充填出

料口伸进袋内，包装袋口被紧紧密封于出料管之上以

避免物料的沾染。安徽远鸿机械自动化有限公司[26]以

及上海陆达包装机械有限公司 [27]针对超细粉料包装

过程中粉尘悬浮于空气而延长灌装时间、降低包装袋

空间利用率的问题对超细粉充填过程的抱袋升降机

构进行了设计，其设计的关键在于使用升降抱/提袋

机构在超细粉的充填过程中，始终保持包装袋口紧贴

于下料口，并将袋动态提升以减少物料与包装袋的落

差，确保灌装过程中物料不与空气过多接触，减少超

细粉料的悬浮扬尘出现。 

2.2  充填计量过程的精确化 

超细粉物料的综合成本相对较高，如何减少超

细粉物料在包装过程中的浪费、提高其包装精度是

企业的实际需求。超细粉物料的包装精度关键在于

充填计量的精度，其精度提高的方法主要分为 3 种

类型。 

1）超细粉的称量装置——电子秤，称量传感器

及其配套称量器械本身称量精度的提高。Yamato 技

术[28]开发的 ADw—S1H01S 型自动定量装料秤采用

无级调速、鸭嘴颚板式夹袋机构及单双弧面双气缸

的出料闸门处理等方式提高了其包装精度。苏州国

衡机电有限公司 [29]研发的用于敞口袋的包装机称量

装置，包含秤支架以及称量传感器，秤支架一端为带

有秤砣以及微调秤砣的秤杆，另一端与物料出料嘴

相连并连有称量传感器，装置可完成对敞口袋的准

确称量，提高称量精度。南京中大建材设备制造有限

公司 [30]研发了适用于超细粉阀口袋包装的称量计量

机构，该机构特点在于传感器为单点传感器，可根据

称量机构选择安装数量，解决了传统弹性传感器因

摆动而造成较大计量误差的问题，其结构简单、制造

方便、适用范围广。 

2）设计超细粉充填的过程以提高计量精度。英

国的 Bates International Bag 公司[31]于 1940 年在粉料

供送充填过程中加入搅拌装置，使物料搅拌更为均

匀，随后再进行充填计量以提高计量精度。上海陆达

包装机械有限公司[27]研发的新型超细粉包装机，通过

加压压缩物料使其顺利排出，并将加料分为粗加料和

精补料 2 个过程以提高充填精度。德国 HaverBoecker

公司[18]的超细粉料包装机在充填管道上装有剪刀阀，

可降低充填后段的充填速度，用变速充填来提高充填
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计量的精度。河南中联节能工程有限公司[32]开发了一

种粉体物料计量控制装置，其在储料仓下料口处设有

同步稳流装置，保证了粉体物料流的稳定性，进而使

计量更准确。 

3）优化充填计量机械结构设计，提高计量精度。

郑州长城机器制造公司 [33]开发的粉末定量上料系统

在使用搅拌机搅拌物料的同时，设置有可用于搅拌机

的非接触隔振导通下料口，粉料称量装置独立于一个

支架，保证了搅拌产生的振动不会对称量的精度产生

影响。赵翠莲等[34]就无轴和有轴 2 种螺旋粉料输送装

置的粉料传送精度，运用 EDEM 离散元软件仿真分

析以及实验验证进行对比，结果表明有轴螺旋输送装

置的送料稳定性优于无轴螺旋输送，即其送料精度较

高。王国军等[35]针对流动性差、易结块的精细化工原

料对螺旋给料的方式进行了研究，开发了大、小双螺

旋的给料螺旋机构，并使用变频器控制小螺杆转速，

提高计量精度。 

2.3  充填计量过程的高速化 

超细粉物料由于其独特的物性，充填包装速度一

直相对较低，提高包装充填速度是超细粉生产企业实

现大规模化生产的重要需求。充填计量装置作为超细

粉包装机的关键设备，提高充填计量的速度是充填计

量技术发展的必然要求。充填计量速度的提高，主要

通过以下 4 种途径。 

1）改善超细粉物料的流动性，提高充填速度。俄

罗斯的 Kopylov[36]以及天津工业大学的宋国治、于长

清等 [37]都通过增加搅拌扇叶并提高搅拌速度的方式

来增加物料的流动性，使其能更快速地实现充填，进

而提高充填效率。 

2）降低超细粉物料的含气量，保证其更顺利的

充填。周怡、周海南[38]在超细粉包装机的给料控制器

上装设真空装置对物料进行抽气处理，解决了超细

粉料含气量大不利于灌装的问题，提高了包装效率；

王浩先、王宝琨 [39]对用于粉料阀口袋包装机的自动

排气装置进行了研发，自动排气装置设置于进料嘴，

进料口为圆孔，出料口为斜切口，靠近出料口上端倾

斜设置有气粉分离板，板上设置有排气管，排气管另

一端与压缩气源连通形成排气管路，降低了阀口袋

内气压，使物料得以顺利灌装；中山市华明泰化工材

料科技有限公司 [40]使用动静压缩套桶完成了物料的

供送充填，其设计的关键是超细粉物料称量之后通

过进料口落入压缩静桶，在气缸作用下，压缩动桶向

上压缩排除空气，再打开压缩动桶上截止阀进行出

料，完成物料充填，这种设计使用了高于传统包装机

的压力，所以拥有更高的气体逸散能力，其效率高、

操作方便；江苏创新包装有限公司 [41]开发了上下双

螺杆密实排气的超细粉充填装置，超细粉料在上下

双螺杆的供送充填过程中通过压缩比进行压缩排

气，使物料更顺利地充填。 

3）加入中间储料装置，缩短下料充填时间提高

充填计量速度。天津工业大学的宋国治、于长清等[37]

对包装机粉剂物料下料传动系统进行了研发设计，其

中包括储料仓、搅拌电机、搅拌扇叶和下料充储泵，

其特点在于使用下料储存泵，缩短下料充填时间提高

包装速度。 

4）增加充填以及称量工位提升充填计量速度。

英国学者[42]研发了一种旋转式粉料阀口袋包装机，其

特点在于采用了多个灌装头灌装及旋转称量，以提高

包装效率；江苏创新包装有限公司[43]开发了双工位的

超细粉阀口袋包装机，实现了双工位的超细粉充填计

量，提高了包装速度。 

3  超细粉充填计量效果的影响因素 

超细粉充填计量的影响因素主要有以下几方面。 

1）超细粉物性本身的影响[44]，与超细粉的粒径、

视密度、粘性和流动性等基本物性相关。一般来说，

超细粉的粒径越小[45]，就越具有扬尘悬浮性。视密度

越小，粘性越大，流动性越差的超细粉体其充填计量

精度更难以控制。 

2）充填计量工艺过程的影响[46]。通常来说，称

量式计量方式的计量精度高于容积式计量，计量速度

低于容积式定量。此外，在供送充填的过程中进行搅

拌振动[47]或者抽气等工艺处理，对充填称量定量的过

程实行反馈式闭环的控制都有助于提升超细粉包装

充填计量的质量。 

3）充填计量装置本身机械结构的影响[48]。螺杆

式充填螺杆自身的机械参数、称量式器械本身的结构

参数 [49]等都会对超细粉的充填计量过程和效果产生

影响。 

4  超细粉体材料充填计量过程的

研究 

由于计算机流体力学、离散元分析等软件的发

展，人们结合超细粉体充填计量机械结构开始研究超

细粉体充填计量过程的状态，并建立了相关模型表示

超细粉体充填计量过程的包装速度、包装精度和扬尘

量等参数，以得到最佳机械设计参数。 
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王培敬 [50]基于粉尘沉降对提高粉状物料的包装

速度进行探讨时，提出了粉末颗粒的半径以及密度会

影响粉尘沉降速度，包装袋内的空气阻力会导致粉尘

云产生的观点。 

张桂芹、刘泽常等 [51]为研究物料下落过程中随

机粉尘的产生特性，在实验室开发并设计了一套自

由下落装置，并根据实验数据建立了空气湿度及质

量流量与粉尘产生率之间的数学模型，用以定量评

价不同质量流量下及不同空气湿度下的粉尘产生率。 

叶涛 [52]对粉体颗粒的气固多相流数值模拟模型

进行了总结，包含有连续介质模型、离散颗粒模型和

流体拟颗粒模型，并介绍了 Fluent 软件中的相关模

型，指出了 Fluent 在粉体颗粒混合领域中潜在的应用

前景，利用该软件可以获得在实验室中较难以测定和

描述的流场规律。 

高鹏[53]基于计算流体力学理论，为粉料螺杆计量

充填设计提供了方法，借助 Fluent 软件对粉末物料的

螺杆旋转充填内部流场进行了模拟，对比发现模拟所

得的粉末颗粒在螺杆内部螺旋槽的速度方向分布与

通过对单个颗粒建立数学模型分析所得的速度方向

有区别。 

樊航 [54]对自由下落颗粒流卷吸空气量以及颗粒

运动的特性进行了研究。研究发现，空气速度在不同

下料口径、不同颗粒粒径、不同颗粒密度条件下的变

化趋势相同；下料口径越大、颗粒粒径及密度越小，

卷吸空气量越大。 

冯彬彬、唐正宁[55]研究了粉体材料在不同充填高

度下引起扬尘的规律。研究基于气固耦合的机理，分

析了粉体在充填过程中与空气之间的相互作用，并利

用 Fluent 软件进行模拟，确定了粉体充填过程中最小

扬尘的高度。 

Hemeon[56]建立了静止空气中的单个粒子在重力

作用下下降时所卷吸空气量模型。模型基于以下假

设：静止空气中，由静止加速到末速度的下落粒子所

受阻力所做的功等于将卷吸空气加速到末速度所需

要的功。 

基于 Hemeon 的假设，其模型计算所得到的卷吸

空气量会远高于实际经验所测得的卷吸空气量，这是

因为模型是基于单个粒子建立的，实际上粒子流间相

互作用会使空气的卷吸量降低，因此，Tooker 等[57]提

出需要在此模型上加入经验修正参数。Cooper[58]提出

了 2 种分析自由下落粒子柱行为的极端模型。 

1）第 1 种极端情况是大量的粒子从料斗中掉落，

假设所有的粒子以重力常数 g 加速。 

2）第 2 种情况是大型粒子流（约 500 μm）采用

含固体颗粒的自由湍流气体流动的涡团法研究，该方

法采用拉格朗日法同时计算涡流单元的行为、气场离

散化和粒子运动。 

Glutz[59]通过相关实验研究比较了 Hemeon 和

Cooper 提出的理论模型，发现 Cooper 提出的羽流理

论模型更适用于粒子下落时卷吸空气量的计算。基于

以上研究，Liu[60]开发了一个两相流模型，用其描述

自由下落粒子流的连续性、粒子动量通量和空气动量

通量特征。该模型的不足在于模型计算依赖通过拟合

实验确定的卷吸常数 α模型。 

为避免对卷吸常数的依赖，Ansart 等[61]建立了一

个新的描述自由下落粒子动力学的两相流模型。该模

型不依赖于卷吸常数，很好地描述了料斗出口颗粒体

积分数对流量的影响，并且在小落差高度下得到了比

较理想的预测结果。 

Klippel 等[62]对筒仓装料过程中的粉尘浓度测量

及超过爆炸下限的装料过程进行了 CFD 模拟研究。

模拟过程使用两种充填方式，气动输送顶部填充及加

压空气，使用 8 个同样的喷嘴均匀喷射充填，模拟结

果表明气动输送顶部的填充方式重现性更差。 

Rani 等[63]用 CFD 模拟分析筒仓轴流充填过程中

粉尘的分布，对粉尘爆炸的可能性进行评估，并与实

验数据进行对比，具有很好的一致性。研究中表明了

粉尘浓度受平均流速和湍流流动的影响。 

5  结语 

超细粉体技术虽发展于 20 世纪八九十年代，但

相应的包装自动化技术一度难以跟进，手工粗放式

的充填计量包装体系是当时的主流包装方式，以至

当前国内仍有少许的超细粉加工企业采用较为原始

的包装手段。21 世纪初，为迎合市场需求、人工成

本的上升以及环保政策的要求，普通粉料颗粒料所

使用的螺杆式容积定量机构因其充填计量速度快，

开始应用于超细粉的半自动化包装。随着企业的扩

大化生产，容积式定量的精度已经不能满足实际生

产需求，称量式计量逐渐替代了容积定量，成为市场

主流。同时，为进一步提高计量的精度以及速度，超

细粉的供送充填方式、称量计量系统成为了研究热

点，称量式定量与气吹、螺杆等多种供送充填方式的

结合技术在当前实际应用中较为广泛，结合机械结

构参数、计算机模拟技术是超细粉充填计量技术研

究中经常使用的方法。近十年来，为响应国家政策，

超细粉清洁化、全自动化包装成为超细粉充填计量

技术发展的新方向。 
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虽然超细粉充填计量过程的清洁化、精确化和高

速化是当前学术界和工业界研究的热点，但针对不同

超细粉体自身物性进行的研究及结合物料特性对其

充填计量机械进行优化设计的研究较少。考虑不同物

料特性，并对机械结构参数进行微调以实现更好的超

细粉包装是超细粉充填计量技术研究的一个新趋势。

同时，在超细粉全自动化包装的进程中，实现整机的

模块化设计，使各工位模块间可独立使用亦可对接成

整机使用，是利于超细粉生产企业和包装机械企业发

展的新趋势。随着工业 4.0 改革的深入，利用互联网

技术搭建一个虚拟的中心管理平台，对超细粉包装机

的运行参数实现远程在线采集、诊断和预警，可以有

效提高包装机械生产企业及使用企业的管理效率，互

联网的融入是智能化发展的要求，也是超细粉充填计

量技术发展的必然趋势。 
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