
密度测定

称重应用汇编



重要的所用公式符号
索引

a 空气

流体（流动系统）

固体

在空气中测定

在流体中测定

浮力

散装

总计

fl

s

(a)

(fl)

B

b

tot

符号 尺寸 位

m 质量

体积

表面

力

重力

重力加速度

压力

密度

温度（开尔文）

温度（摄氏度）

比重（旧！）

线性膨胀系数
（固体）

体积膨胀系数
（液体或气体）

相对湿度

孔隙度

kg

V m³

A m²

F N = kg × m/s²

G = m × g N = kg × m/s²

g (gravity) m/s²

p = F / A Pa= N / m²

ρ (rho) kg/m³ ; g/cm³

T K

t °C, t=T-273.15 K

γ (gamma) kp / dm³

α (alpha) 1/K = K-¹

γ (gamma) 1/K = K-¹

φ (phi) %

π (pi) 体积 %



首项附注

密度管理

实验室天平测定密度的方法概述。 
有关密度测定方法的详细比较，请参见第 35 页。

.

重量分析（浮力法） 重量分析（位移法） 比重瓶法

方法

装有液体的烧杯放在平台上或天平下面 装有液体的烧杯放在天平上 规定容积的玻璃容器

样品类型： 固体
液体（带玻璃瓶身）  糊状物质（带伽马射线球）

液体（带玻璃铅垂）
固体   液体、分散体

粉末
颗粒  优势 快速程序

样品数量灵活  快速程序  测定方法准确

缺点  对温度敏感
样品必须非常小心地润湿
不得出现气泡   对温度敏感

需要大量样本  对温度敏感 
工作量大
耗费时间
不得出现气泡
   

密度测量有着悠久的历史，可以追溯到古希腊。著名的希
腊学者阿基米德（公元前 287 年 - 212 年）最早定义了密度的
测量方法，即将固体样品浸入水中，然后使用显示的液体
体积和参考样品的体积来确定样品的密度。这种方法基于
一个物理学原理：样品的浮力与排开的体积成正比，且样
品密度越高，排开液体的体积越小：F 浮力 =V 排开液体 ×ρ液体 ×g。

伊朗学者、博学家阿布 · 雷汉 · 穆罕默德 · 比鲁尼（公元
973 - 1048 年）发明了第一个用于测量密度的比重瓶，并用
其测定各种元素的密度。比重瓶的测量原理基于待测样品
排开的液体。在测量过程中，首先对空容器（或预先装满
水的容器）进行称重。然后，将待测液体或样品添加到容
器中。测得的重量差用于计算液体或固体的密度。

密度测量设备的发展一直持续到 18 世纪。另一种应用广泛的
发明是带刻度的玻璃测量设备，如比重计。这些设备的使
用基于最初的阿基米德原理，目前仍用于一些特定应用，
如酒精浓度测定。 

目前，密度测量在原材料和货物质量控制中起着重要作用。
虽然基本原理保持不变，先进的仪器为现代实验室提供了
诸多便利，这些仪器带有引导方案，可以简化使用浮力法
或位移法或使用比重瓶测量密度的过程。 

记录保留在如今的监管环境中也发挥着更大的作用。使用
集成电子数据处理功能之后，可以以数字形式记录测得的
重量值和环境条件，密度值可以自动计算。测量完成后，
用户将收到一份包含所有记录值和计算结果的报告。这些
功能有助于将测量和记录中的错误降至最低，增强实验室
中数据的可靠性。
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一般原则

密度测定应用示例 密度定义

等式 1

ρ =  
m
V

 

γ = 
G

=
m × g

V V

在许多不同的应用领域中，密度用于确定材料或产品特性。
结合其他信息，密度可以提供有关产品特性变化可能原因
的信息。密度测定是实验室中最常用的重量分析方法之一。
密度可以指示材料成分的变化或铸造零件（即气孔）中裂
纹或空洞形式的缺陷，例如卫生陶瓷或钢铁行业铸造厂产
品中的缺陷。

在铝铸造厂，会铸造用于监测熔体质量的两个样品，一个
置于大气压下，另一个置于负压下（例如 80 mbar）。凝固
和冷却后，测定铸造样品的密度；通过测得的两个值的比值，
便可得知熔体纯度。

在工程塑料中，晶体由于几何顺序更加复杂而比非晶体部
分具有更高的密度，因此可以推断结晶相的比例。玻璃的
密度由熔体的冷却速度和化学成分决定。

在多孔材料中，受孔隙比例的影响，密度可决定诸如屋面
瓦的抗冻融性性能或砌砖、灰砂砖或加气混凝土的隔热性
能等性能。

在葡萄酒中，除其他因素，决定质量的还有所谓的葡萄汁
含糖量（单位为 Oechsle）——严格来说，由于密度与溶剂中
物质的浓度成正比（例如，水溶液中的糖、盐或酒精），葡
萄汁含糖量同样是一个密度值。

当包装上需要体积数据，而包装内容物借助天平确定时，
密度是预包装检验领域的一个重要参数。

根据领域的不同，还使用了特殊的组合密度术语： 
标准密度——标准状态（0°C 和 1013 hPa）下的气体
密度 
浇注密度——未定义条件下粉末的密度，例如在运输
过程中（根据 DIN EN ISO 3252）或指定测量容器中
未压实干集料质量除以测量容器体积的商（根据 DIN 
EN1097-3） 
堆积密度——填充状态下粉末的密度，根据规定的试
验方法确定，对冲压模具的填充量十分重要 
原始密度——质量与体积（包括多孔材料的孔隙）的商 
固体密度——含孔固体质量与体积的商，即不包括孔
隙体积 
纯密度——仍然通常用于固体密度 
相对密度——材料的密度ρ与参考密度ρ₀之比，相对密
度为尺寸比，尺寸为 1 
尽管仍然可以找到其他重量或比重的表示方法，但如
今几乎已不再使用。

等式 2

与密度相反，以上为重量相对于体积的表示方法，即密
度和比重因重力加速度 g 的系数而不同。

密度ρ是物质质量 m 和体积 V 的比值。这些名称在 DIN 
1306 中有规定。
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密度单位

密度与温度的相关性
所有固体、液体和气体物质的密度都与温度相关。 
态物质的密度不仅与温度相关，还与压力相关。气体在“ 正
常 ”压力下是可压缩的，这就说明空气密度会随大气压力
的变化而变化。 
标准密度是标准条件下气体（或气体混合物）的密度：温
度 T=0°C，压力 p=101325 kPa。 
通常，遵循以下规律：温度越高，密度越低。材料受热膨
胀时，体积增大，密度减小。这种效应在固体中不如在液
体中明显，在气体中最为明显。 
可以使用热膨胀系数计算给定温度区间的密度变化；表示
物质的体积随温度的变化。（“ 密度与温度的相关性 ”见第
37 页） 
在下面的图表中，各种物质的密度随温度的变化进行了计
算，并以图形形式显示出来——纵轴显示（空气除外）每
种情况下的密度范围为 0.06 g/cm³。

在国际单位制中，密度单位为kg/m³，最常用的单位为g/cm³，与以g/mL为单位的规范相对应。部分数据也可以用kg/dm³表示。

1 kg/m³ = 0.001 g/cm³ or 1 g/cm³ = 1 kg/dm³  = 1000 kg/m³

图表显示，不同物质的密度与温度的相关性不同。就密度
测量而言，这意味着，根据所需的测量精度，必须非常精
确地设置测试温度并保持恒定。 
例如，对于静水密度测定方法，将水作为浮力介质比使用
乙醇更为有利：例如，当温度从 20° C 升高到 21° C 时，
水的密度仅降低 0.00021 g/cm³，而乙醇的密度则降低
0.00085 g/cm³，是原来的四倍多。这便意味着，必须比
使用水时更仔细地控制温度恒定性，或者在实验期间温度
变化的情况下，预计密度测定会出现较大误差。 
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图 1：水和乙醇（上图）以及钢和铝（下图）的密度与温度的相关性
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图2：玻璃、聚乙烯和空气的密度与温度的相关性

阿基米德原理

ρ =  
m
V

p = ρfl × g × h

图3：空气中（左）和水中（右）的物体在弹簧秤上的力
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如果您想测定材料的密度，您需要根据密度的定义，测定
样品的质量和体积

借助天平可以直接测定质量。

通常情况下，体积无法直接测定；但在精度要求低，并且
存在立方体、长方体或圆柱体等简单几何体的情况下，其
体积可以根据边长或高度和直径轻松计算。液体的体积可
以用量筒或移液器测量——固体的体积原则上可以根据物体
浸入充满水的量筒后的液位上升来确定。

由于难以精确测定体积（尤其是形状不均匀物体的体积），
各种测定密度的方法都要走“ 弯路 ”。阿基米德原理描述了
浸没在液体中的固体的重力（或质量）、体积与密度之间的
关系：日常生活中，每个人都知道身体在水中比在空气中
更轻——甚至身体在游泳池中也是如此。

这一点的原因以及各个变量之间的相关性将在以下章节中
加以解释。由于静水压力，浸入液体中的物体受到来自各
个方向的力的作用。水平方向上的力大小相等，方向相反，
即相互抵消。 

垂直方向上，距离液体表面越远，压力就越大。液体平面
上的液体层在液体平面内产生的压力称为重力压力。根据
液体密度、液柱高度和重力加速度计算得出： 
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因此，深度 h 处作用在表面 A 上的力如下：
等式 3

 

F = p × A = ρfl × g × A × h

其中 

h p A F

1 1 cm 0.01 N/cm² 1 cm² 0.01 N

2 10 cm 0.1 N/cm² 1 cm² 0.1 N

3 50 cm 0.5 N/cm² 1 cm² 0.5 N

h₂
h₁

h₃ A

A

ρfl = 1 g/cm³

图4：液体中的压力过程

F₁

 

x

x + h  

h

F₂

ρfl 

图5：浮力的生成

由于表面上的重力压力，力 F1 = A × x × ρfl × g 作用于完全浸
没在液体中的底面 A 的物体表面。

等式 4

Fres = F₂ − F₁

       = [A × (x + h) × ρfl × g] − [A × x × ρfl × g]

       = A × (x + h − x) × ρfl × g

       = A × h × ρfl × g

等式 5

(A × h) = Vs − Vfl

因此，合力为

等式 6

Fres = Vfl × ρfl × g = FB

Gfl = mfl × g = FB

FB = ρfl × Vfl × g

 

GS

FB

图6：根据阿基米德原理——左侧固体浸没在液体中，右侧为
          液体元素

作用力 F2 = A ×（x + h）× ρfl × g 作用于底部。 
作用在物体上的合力是由这两种力的差值产生的：

物体底面积和高度的乘积等于该物体的体积。同时，该体
积对应于液体的排出量。

它称为浮力，其中包含了您所需要的体积值。

观察浸没固体上的力与被其排开液体上的力的关系时，我
们可以看到：在垂直方向上，向下的力 Gs 作用于物体，向
上的浮力 FB 也一样。合力为这两个力的差值 F 合 =Gs − FB。
作用在物体上的浮力 FB 对应于物体排出的液体量的重力 Gf。

fl = 1 g/cm³ and g = 10 m/s²ρ
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即

等式 7

Gfl = mfl × g = ρfl × Vfl × g

等式 8

FB = Gfl

重量法测定密度

基于阿基米德原理的密度测定方法  

等式 9

ρs = ρfl ×
ms

mfl

 

等式 10

ρfl = ρs ×
mfl resp. ρfl = 

mfl

ms Vs

当固体和液体元素处于平衡状态时，浮力 FB 必须等于（量级）
重力 Gfl，即

阿基米德描述的是浸没在液体中的固体的质量、体积和密
度之间的关系，可用于确定未知物质的密度。密度测定的
难题在于准确测定样品材料的体积。固体完全浸没在液体
中时，根据实验安排，固体的体积等于排出液体的体积。
在这种假设下，可以推导出液体和固体的密度于质量之间
的以下一般关系，其中不再明确涉及体积（推导见第 37 页

“ 附录 ”）：

因此，浮力是由于流体中的压力条件而产生的。浮力与浸
没在液体中的物体的重力相反。这说明物体在液体中比在
空气中显得更轻。根据物体重力与浮力的比值，浸没在液
体中的物体可以沉到底部，也可以浮起来。

当浮力小于重力（FB<Gs）时，物体会下沉到底部。在这种
情况下，固体的密度大于液体的密度（ρs>ρfl）。

常用的浮力法密度测定方法通常是在这些条件下进行的。

当浮力等于重力（FB=Gs）时，物体保持完全浸没并漂浮在
液体中。由于物体的体积等于排出液体的体积，物体的质
量等于排出液体的质量，因此固体和液体的密度相等。这
种情况适用于多种密度测定方法（见第 17 页）。

当浮力大于重力（FB>Gs）时，物体会漂浮，即上升到液体
表面，仅有部分物体浸入液体。直到其排开液体体积的重
量等于其自身重量，物体才会浸入液体中：在物体上浮的
情况下，排开液体的体积小于固体体积（Vfl<Vs），液体的密
度大于固体的密度ρfl>ρs。这种情况下，可使用比重计测定
密度（见第 18 页）。

因此，固体物质的未知密度可以用已知密度的辅助液体和
两个质量测量值来确定

相反，液体密度可以通过使用辅助固体的质量值和已知固
体体积值来确定。
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称重盘

图7：使用地板下称重设备的浮力法的原理试验装置  

Bridge with liquid in beaker
 without contact to the 
weighing pan

Weighing pan

图8：使用带有悬挂装置框架的浮力法（用于液罐浸没物体和
           桥架）的原理试验装置

  

mfl = m(a) − m(fl)

因此，用于测定固体密度的等式2变为：

等式 11

ρs = ρfl ×
m(a)

m(a) − m(fl)

等式 12

ρfl = ρs ×
m(a)  =

m(a) − mfl

m(a) − mfl Vs

因此，可以用简单、准确的质量测定代替体积测量。

在某些情况，仍使用所谓的静水压天平或莫尔天平进行密
度测量。莫尔天平是一种杠杆式天平，现已被作为实验室
天平附件的密度仪广泛取代。必须对两种静水压称重方法
进行基本区分。根据测试安排，天平显示的测量值具有不
同的含义：在浮力法中（见图 7 和图 8），可测定液体中固
体因浮力而减少的重量；在位移法中（见图 9），排开液体
的重量或质量是直接确定的。 

基于阿基米德原理的其他方法是用比重计测定密度（见第
18 页）和各种悬浮法测定密度（见第 17 页）。

浮力法

浮力法通常用于测定固体和液体的密度。测量液体中物体
的表观重量，即重量减去浮力，然后根据此重量和空气中
的重量计算密度。

在图 7 和图 8 所示的实验装置中，天平的读数对应于因浮
力而减少的浸没固体的质量（见图 3）。

也就是说，基于方程ρs=ρfl×（ms/mfl），已知在空气中称重的
固体质量 ms=m(a)。液体的质量 mfl 无法直接得知，但可以通
过空气中固体重量（m(a)）与液体中固体质量（m(fl)）之差
推导得出：

若要测定液体密度，则再次根据空气中固体质量和浸没在
液体中的固体质量的测量值计算 mfl（mfl = m(a) - m(fl)），然后
带入等式 3。由此便得到了用浮力法测定液体密度的关系式。

Vs 是浸没物体的已知体积，可以用于计算液体密度。因此，
一种物质的密度可以通过两种重量来确定。



13

位移法

图9：位移法原理试验装置  

 

等式 13

ρs = ρfl ×
ms

mfl

以及液体密度测定

等式 14

ρfl = ρs ×
mfl =

mfl

ms Vs

如果使用体积 Vs 已知的柱塞，则只需一个测量值即可计算
出液体的未知密度ρfl。

空气密度的测定

GN = mN × g GAI = mAl × g 

GN = mN × g 

FBN = ρa × VN × g 
FBAl = ρa × VAl × g 

GAl = mAl × g 

图10：真空（上方）和空气（下方）称重过程中空气浮力的
            影响

  

借助同样使用阿基米德原理的位移法，可以测定固体和液
体的密度。 

在位移实验中，固体所排开液体的质量直接决定于固体所
排开液体的数量。

浸没固体时，液体容器直接放在称重盘上。在这种情况下，
固体通常会悬挂在三脚架上。浸入液体中时，固体排开液
体的体积为 Vfl，密度为ρfl，质量为 mfl。作用在固体上的浮
力为 FB=ρfl×Vfl×g=mfl×g。由于固体的重量 Gs=ms×g 由支架
固定，且不加载天平，所以天平的显示直接对应于液体质
量 mfl，但前提是天平与液体容器已事先涂上焦油。

也就是说，对于位移法，等式 2 和 3（见第 11 页）可以直
接应用于密度测定。以下适用于固体密度：

观察空气中相同的装置（图 10，右），铝制圆柱体和普通柱体
不再平衡。原因在于浮力不同——由于不同材料的密度不同，
故而体积也不同。

要将重量值转换为真实质量，需要用到空气密度值。

相对于 1.2 mg/cm³ 的标准密度，一天中的平均值可能会有
±0.05 mg/cm³ 的变化。因此，当前必须测定用于质量测定
的空气密度，相对测量不确定度 <5×10-4。空气密度ρa 取决
于温度 T、压力 p 和空气相对湿度φ。借助现有的不同精度
的近似方程，可以计算空气密度并将其作为气压、温度和
湿度的函数，也可以考虑空气中的 CO₂含量。 

此外，使用高分辨率天平，可以测定空气密度（误差约为 1%）。
测量过程中使用了由不同密度材料（如铝和钢）制成的两
种不同校准砝码。测定方法同样是以阿基米德原理为基础
的。由于空气也是由物质组成的，所以空气中的物质和液
体中的物质一样，都会受到浮力的作用。正如“ 阿基米德
原理 ”一章所述，同样的定律也适用。 

如果我们首先考虑真空中铝制圆柱体的密度ρAl≈2.7 g/cm³
（图 10，左），则它与重量标准（ρN=8.000 g/cm³）平衡。
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等式 15

GN − FBN = Gai − FBAI

mN × g − ρa × VN × g = mAI × g − ρa × VAI × g

重力 浮力 重力 浮力

转换和带入以下等式后

VN =
mN 和 VAI =

mAI

ρN ρAI

最终获得

等式 16

mAI = mn ×
1 − 

ρa  
ρN

1 − 
ρa

ρAI

WAI = mAI ×
1 − 

ρa  
ρAI

1 − 
ρa

ρN

WSt = mSt ×
1 − 

ρa  
ρSt

1 − 
ρa

ρN

等式 17

ρa =
mAI × WSt − mSt × WAI

mAI × WSt −
mSt × WAI

ρAI ρSt

等式 18

mSt = MSt
×

1 − 
1.2 kg/m³

 
8000 kg/m³

1 − 
1.2 kg/m³

ρSt

和

mAI = MAI ×
1 − 

1.2 kg/m³
 

8000 kg/m³

1 − 
1.2 kg/m³

ρAI

m = W ×
1 − 

ρa  
ρN

1 − 
ρa

ρx

* 温度 T=20 °C
20 °C 时质量标准下的密度：ρN=8000 kg/m3

空气密度ρa=1.2 kg/m³

为了确定哪种质量 mN 能够使铝制圆柱体（mAL）在密度为
ρa 的空气中达到平衡，所有作用力都被认为处于平衡状态：

mN 称为重量 W。重量值通常对应于天平的显示值。

重量值并非恒定值，而是取决于空气密度——也可以说是取
决于天气。

此关系式适用于空气密度测定装置的钢制圆柱体：

从这两个方程可以推导出一个关系式，用于测定空气密度
（见附录第 38 页）：

WSt 和 WAl 为当前测量的重量值。

mSt 和 mAl 是根据常规重量和根据关系式计算的已认证砝码
的密度计算的

一个物体的常规重量 M 不是该物体本身的质量，但对应于
参考砝码（质量标准）的质量，该质量在规定条件下与所
考虑的物体保持平衡 *。

利用空气密度测定装置中规定的砝码的常规重量值（称为
砝码的特征值）、砝码的材料密度以及当前重量值，可以计
算空气密度ρa。

计算空气密度的公式，包括ρST=8.000 g/cm³ 和ρAl=2.700 
g/cm² 的值，均已导入一些赛多利斯天平的软件中。当前空
气密度的值可以进行保存，然后根据本章开头推导的公式，
将重量值转换为待称重材料的实际质量
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使用比重瓶测定密度

a) b) c) d) e) f)

图11：实验室天平密度测定所用普通玻璃比重瓶的示例 

  

比重瓶是具有精确确定体积的玻璃或金属容器，用于通过
简单称量确定体积测定液体和分散体的密度，特别是可以
用于测定粉末和颗粒的密度。它们还用于测定多孔固体的
固体密度，因此必须将材料压碎至一定程度，以便在测定
密度之前打开所有孔隙。

注：Gay-Lussac（DIN EN 12797(c)）和 Hubbard（DIN EN 12806(f)）比重瓶用于固体密度测定；所示体积适用于塞子插
入后的完全填充；Bingham（DIN 12807(b)）和 Sprengel（ISO 12800(d)）比重瓶上有一个环形标记，用于表示指示的体积；
Reischauer（DIN ISO 3507(a)）和 Lipkin（DIN ISO 3507(e)）比重瓶具有用于读取体积的天平。

目前已有不同形状和标准化的比重瓶用于各个领域。在测
量过程中，必须注意确保所有称重均在恒定温度下进行，
并且液体中或颗粒之间没有空气。
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规定体积称重法（“升重”） 

等式 19

ρs =
ms

Vs

Vtot

m1fl

ρfl VS, mS, ρS

Vfl, m2fl, ρfl

图12：含内容物的比重瓶  

等式 20

Vs = Vtot − Vfl

等式 21

Vtot = 
m₁fl

ρfl

等式 22

m2fl = m(fl + s) − ms

等式 23

Vfl =
m2fl  =

m(fl + s) − ms

ρfl ρfl

Vs = Vtot − Vfl

等式 24

Vs =
m1fl  =

m(fl + s) − ms

ρfl ρfl

称量具有规定体积的样品量是一种十分简单的测定流动物
质（液体、粉末、分散系统）密度的重量分析法。将待测
样品装入体积已知的容器中，通过单次称重确定样品的（干
燥后）质量。根据ρ=m/V，可以轻松计算出密度。

在不同的工业部门，有不同的标准化或规范化容器，例如
用于测定陶瓷工业中铸模材料（泥釉）密度的 1 L 锥形容器。
在石灰工业中，生石灰颗粒的堆积密度是通过标准化方法
测定的。盛装样品材料的容器和填充程序得以准确定义。
根据美国和英国标准，圆柱形不锈钢容器，即所谓的比重杯，
具有不同的体积和不同的体积公差。

比重瓶法

比重瓶法是一种非常精确的方法，可以用来测定粉末、颗
粒和难以流动的分散体的密度。与浮力法和位移法相比，
这种方法更加劳动强度更大，而且明显更加耗时。

这里再次出现了精确测定粉末样品体积 Vs（用于固体ρs 的
密度测定）的问题。粉末或颗粒的显式体积测定基本上是
通过进行三次称重操作和使用已知密度的辅助液体实现的。

只能间接测定固体体积 Vs：

按步骤进行： 
首先要测定完全充满液体的比重瓶的液体质量。根据液体
密度，可以得到比重瓶的体积 Vtot 。

随后（清空、清洁、干燥和加温比重瓶后），称重比重瓶（填
充样品材料至约⅔），从而获得所用粉末的质量 ms。 

接下来，将装有样品材料的比重瓶完全装满液体，并再次
称重。测定样品和液体的总质量 m(fl + s)。

由此，便可计算出液体的质量 m2fl

同时也可算出充满样品材料和充满液体比重瓶腔室的液体
的体积 Vfl

粉末样品的实际体积 Vs 是总体积 Vtot 与液体体积 Vfl 之间的
差值。
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等式 25

ρs = ρfl ×
ms or ρs = ρfl ×

m₂
m1fl  − m(fl + s) + ms m₁  +  m₂ − m₃

*ρs =
ms =

ms =
ms =

ρ × ms

Vs m1fl −
m(fl+s) − ms m1fl −(m(fl+s) − ms) m1fl −(m(fl+s) − ms)

ρfl ρfl ρfl

质量为m₁、m₂和m₃，按步骤顺序执行：

质量

m₁ 比重瓶中完全充满液体时的液体质量

m₂ 样品材料的质量

m₃ 比重瓶中填充的样品和液体的质量

其他密度测定方法 

U形管振荡法|振荡法

如果将体积 Vs 带入初始等式ρs=ms/Vs 中，变换后得到如下
等式 *

这便意味着，借助于该方法，也可以“ 迂回 ”地通过多次
质量测定替代用于密度测定的体积测量。

U 形管振荡法是一种广泛用于测定均质液体密度的测量方法。
这种测量方法不适用于悬浮液或乳状液，因为它们由多个
相组成，可能会分离。

待检样品被置于测量装置（通常是弯曲成 U 形的玻璃管）进
行机械振荡。振荡的固有频率与填充样品的振荡器（U 形
管质量之间的物理关系）可用于计算样品密度。仪器必须
使用已知密度和粘度与样品液体相似的液体进行校准。

还有一些同样以阿基米德原理为基础的其他密度测定方
法。可以使用两种密度不同的固体（例如不同金属的两
种重量），确定空气的密度。

最后，密度可以通过被调查材料的放射性辐射衰减来确定。 

辐射吸收取决于材料的质量吸收系数、层厚和密度。如
果已知相应的量和物理关系，就可以计算出物质的密度。
如果是磁性样品，还可以利用磁力来确定固体或液体的
密度。



18

悬浮法 比重计

3         0

2         5

2         0

1          5

1          0

1,020

1,040

25

30

35

g/mL

温度计刻度

比重计刻度

图13：符合DIN 10290标准、用于测定牛奶和脱脂牛奶密度
           的带集成式温度计的专用比重计——密度取决于牛奶
           的脂肪含量

悬浮法使用了阿基米德原理，即悬浮液和悬浮固体密
度相等的特殊情况。

可以通过调整试验液体的密度来测定固体密度，从而
使样品达到悬浮状态。可以通过改变温度来调整试验
液体的密度，精确了解试验液体密度随温度的变化。
液体的密度设置也可以通过混合两种密度不同的液体
来确定，然后通过液体的混合比来测定密度，或者必
须通过振荡 U 形管法（见第 17 页）或位移法来测定密度。

密度梯度柱
在密度梯度柱中，两种密度不同的液体在玻璃管中层
叠在一起，便可通过不断扩散建立垂直密度梯度（密
度随梯度柱的高度连续变化）。然后，不同密度的小型
固体会漂浮在不同的高度。密度已知的彩色玻璃球可
用于校准。

除了小型固体（如纤维、粉末颗粒、箔片）外，还可
以分析液滴在密度梯度柱中的密度，但液体应不溶于
梯度柱中的液体。

条纹法
如果一根充满液体并在底部水平移动的毛细管放置于
另一种液体中，则只有当两种液体的密度相等时，液
体才会水平流出毛细管。当流出液体的密度较低时，
则会形成条纹并上升。如果流出液体的密度高于周围
液体的密度，则会形成向下下沉的条纹。

比重计，也称为浮秤或液体比重计，是用于测定液体或分
散体密度的简易测量仪器。这些是漂浮在表面上的浸没物
体，根据液体的密度浸没到不同的深度。液体的密度值可
以直接通过比重计天平上的浸入深度（排开液体量的体积）
读取。某些应用中也用到了比重计，其天平上不显示密度
数值，但直接显示水溶液中糖（糖量计）、酒精（酒精计）、
电池酸或防冻液的浓度。
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应用示例

固体密度的测定

ρ = ρfl

m(a)

m(fl)

样品的特性

-

固体在大气压下体积和形状稳定。密度值得关注的固体有
金属、玻璃或塑料。这些固体只能由一个或多个固相组成，
其中一个固相可以嵌入另一个固相（玻璃纤维增强塑料），
或者固相可以彼此牢固“ 联锁 ”，例如均质金属材料中的许
多小晶体。

在取样进行密度测定时，一定要知道密度是否被确定为材
料特性，或者密度测定是否被用作找出材料缺陷（例如材
料中的裂纹或空洞）的简单方法。如何选择测量方法也取
决于此。

合适的密度测定方法

适用于固体的密度测定方法有基于阿基米德原理的浮力法
和位移法，也可以使用悬浮法。若要使用浮力法或位移法，
则必须使用浮力液体，因为浮力液体不会与浸没样品发生
反应，但会尽可能地浸湿样品。

悬浮工艺广泛应用于玻璃行业，例如：玻璃样品置于有机
液体中，在室温下漂浮在有机液体上。由于所用液体密度
与温度的相关性约为玻璃密度与温度的相关性的 100 倍，

因此可以通过缓慢提高系统温度使玻璃样品浮起，从而测
定玻璃的密度。

使用位移法测定密度

所需工具和设备 
天平 
温度计 
带有样品固定装置的支架 
装有浮力液体（密度已知）的烧杯——所有不与水反应的
材料均使用蒸馏水

样品制备、测试性能和评估
将装有液体的烧杯放在天平上，并将样品的夹持装置浸入
液体中，浸入深度与使用样品称重时的深度相同。天平去皮。
 

将试样放在称重盘上烧杯旁边。测定了样品物体在空气中
的质量 m(a)。 
将样品置于夹持装置中，并浸入液体中。天平直接显示排
开液体的质量 mfl。

根据以下公式计算样品的密度ρ
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多孔固体密度的测定
样品的特性

图14：瓷板显微照片，放大倍率约为 80 倍。

注：左图是不同相之间有不规则形状气孔的瓷器，右图是在烧制过程中熔
化的釉层，有闭合的球形气孔（气泡），最右边是用于显微制备的合成树
脂包埋介质

就多孔材料而言，密度与固体密度和纯密度、堆积密度、
总孔隙度、开孔孔隙度或闭孔孔隙度等术语密切相关。

多孔固体由一个或多个固相和孔隙组成。孔隙是指充满空
气（或其他气体）的空腔。它们或位于单个固体晶体之间，
或在玻璃相（即非晶体刚性熔融相）中封闭为气泡。因此，
基本上有两种类型的孔隙 ：开孔和闭孔。反过来，在开孔中，
只有一部分属于所谓的流通孔（另一部分属于可浸渍孔）——
对于这些名称，始终需要有关浸渍介质类型和环境条件的
附加信息（例如，温度为 22 °C、压力为 2500 Pa 的水）。

孔隙的“ 直径 ”在 1 nm 到 1 mm 的范围内——尺寸大于 1 
mm 的称为裂缝或空隙，小于 1 nm 的称为晶格空隙。孔隙
是许多不同材料结构的重要组成部分；它们的数量、类型、
形状、取向、尺寸和尺寸分布对重要材料和最终产品的性
能有着重要影响，例如屋面瓦的抗冻性或灰砂砖或加气混
凝土的隔热性能。材料中的孔隙也会影响机械强度或耐腐
蚀性。

在测定密度时，必须区分是要测定纯固体的密度，还是要
测定固体（包括固体和孔隙）的密度；最后，孔隙度可能
也是值得关注的数据。 

纯固体密度（并非固体密度）简称为“ 密度 ”，以前通常
称为“ 纯密度 ”：ρt=m/V 固体。因此，孔隙不包括在该密度
值中。 
堆积密度为样品质量和总体积的商：ρb=m/Vb。堆积密度
是孔隙中固体和气体密度的平均密度。 
开孔孔隙度是开孔的体积比与多孔体总体积的体积比：
πa=Va/Vb。 
闭孔孔隙度是闭孔的体积比与多孔体总体积的体积比：
πf=Vf/Vb。 
总孔隙度是所有孔隙体积与材料总体积的百分比 ：πt=Vt/Vb。 
总孔隙度是开孔孔隙度和闭孔孔隙度之和：πt=πa+πf。

合适的密度测定方法

适用于多孔固体的密度测定方法包括浮力法和位移法。固
体的密度在将样品按孔径顺序研磨至平均粒度后，通过比
重瓶法测定。

如果要测定多孔固体的堆积密度，有时会用蜡或乳胶护套
覆盖试样（例如，参见 DIN EN ISO 2738），以便在试验过
程中开孔不能吸收任何液体。随后，可根据浮力法进行密
度测定。
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使用浮力法测定密度（遵循EN 993-1）

等式 26

ρb =
m₁ × ρflm₃ − m₂

开孔孔隙度πa（体积百分比）计算如下：

等式 27

πa =
m₃ − m₁ × 100
m₃ − m₂

总孔隙度πt根据以下值计算得出：

等式 28

πt =
ρt − ρb × 100

ρt

图15：浮力法（使用赛多利斯密度测定装置）测定密度的实
           验装置

  

所需工具和设备 
温度为（110 ± 5）°C 的干燥箱 
天平——误差限值为 0.01 g 
放置在称量盘上的棒材——密度测定装置 
带减压功能和压力表的真空装置 
误差限值为 1 °C 的温度计 
浸渍液——所有不与水反应的材料均使用蒸馏水 
干燥器

样品制备
标准中规定了样品的形状和尺寸（总体积在 50 cm³ 到 200 
cm³ 之间）以及待测试样品的数量。

实验性能及评估
首先，将测试样品在干燥箱中干燥至质量恒定，然后在干
燥器中冷却至室温，再在空气中称重确定质量。→m1

在精确定义的条件下抽空测试样品，然后（在真空中）用
浸渍液浸渍，直到根据试验条件用液体填充开孔。然后用
静水压天平测定浸渍样品的表观质量。（或使用密度测定装
置）。样品必须完全浸入含有浸渍液作为浮力介质的烧杯中。
→m2

必须测定浸渍液的温度。

最后，必须在空气中称重浸渍样品以确定其质量。称重前，
必须用湿海绵清除粘附在表面上的任何液体，并且必须快
速称重，以排除由于蒸发而造成的任何质量损失。→m3

浸渍液体的密度ρfl 必须通过测量确定或根据表中的温度确定。

堆积密度ρb（单位：g/cm³）根据以下公式计算：
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总孔隙度是开孔孔隙度和闭孔孔隙度之和（πt=πa+πf）；由
此得出闭孔孔隙度πf：

等式29

πf = πt − πa

计算多孔样品密度的变量

m₁ 干样品的质量

m₂ 液体中称量的浸没样品的表观质量

m₃ 在空气中称量的浸没样品的质量

ρt 根据EN 993-2测定的纯固体密度
（或根据成分计算）

 

ρfl 浮力液体的密度

ρb 样品的堆积密度

粉末和颗粒密度的测定

样品的特性

在陶瓷中，开孔孔隙度不仅可以通过上述数量测量，还可
以通过所谓的吸水率进行测量。吸水率（单位：%）是根据
浸液样品和干样品的质量差相对于干样品的质量计算得出
的。此外，该数值可用作比较值，用于将陶瓷材料分为“致密”
和“ 多孔 ”类型。

有关孔隙类型和尺寸分布的更多信息，可借助压汞孔隙度
计获得：多孔样品可在压力下充满汞，按一定步骤增加压力，
便可在每种情况下（取决于孔径），使一定数量的孔隙充满
汞。由此，便可得出从外部可进入的开孔的比例和孔径。

测定孔隙度、孔隙形状和大小的另一种方法是图像分析，
即在显微镜下对抛光截面（类似于图 14 所示）进行定量统
计评估。

可以将粉末理解为“ 通常尺寸小于 1 mm 的颗粒簇 ”。 

颗粒由比粉末更粗的微粒组成，根据其特性，颗粒一词
有不同的用法： 

由凝聚的细粉末颗粒（“ 初级颗粒 ”）形成的“ 次级 ”
颗粒构成的材料， 
材料⸺例如，塑料或搪瓷领域的中间产品⸺从熔融
阶段开始快速冷却，可能具有水滴状的形状。

合适的密度测定方法

只有比重瓶法可以能用于测定粉末和颗粒的密度。
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使用比重瓶法进行密度测定
（根据DIN EN ISO 18753）

3      0

4      5

°C

2       5

2       0

1        5

1        0

图16：带集成温度计的比重瓶  

ρ = ρEthanol ×
m₂

m₁  +  m₂ −  m₃

*使用先进的带有集成软件的赛多利斯天平进行密度测定时，通过使用第二个适用的皮重储罐，可以省去在干燥箱中干燥和随后在干燥器中冷却这一耗时的过程，从而极大简化实验室的工作。

所需工具和设备 
蒸馏水和其他辅助液体，如乙醇 
带温度计的比重瓶和带磨砂玻璃塞的侧臂 
水浴锅 
真空泵 
误差限值为 0.0001 g 的天平

实验性能及评估
仔细清洁和干燥的比重瓶装满蒸馏水，并在规定条件下排
空，然后在水浴中调温至 ±0.1 K 的精度。接下来便可使用
比重瓶测量水的温度。最后，充满比重瓶。根据试验温度
下的水的质量，计算比重瓶的体积：V 比重计 =m 水 /ρ水

再次干燥比重瓶，然后按照上述程序填充乙醇，最后称重。
然后，可以使用乙醇的质量和比重瓶的体积准确测定试验
温度下乙醇的密度：
ρ乙醇 =m 乙醇 /V 比重计

m 乙醇 =m1

称量在低于分解温度的 10 K 下干燥的粉末约 10 g（粉末密
度在 2.5 g/cm³ 至 4 g/cm³ 之间），放入清洁、干燥的比重
瓶 * 中。→m2

在比重瓶中加入一些乙醇，使粉末湿润，然后再次抽空并
摇晃，使气泡尽可能逸出。进一步在比重瓶中填充乙醇，
使其达到试验温度，然后进行最终填充。测定粉末和乙醇
的总质量。→m3

根据公式进行评估

样品物质的密度精确到 0.001 g/cm³。
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均质液体密度的测定
使用浮力法测定密度

图17：浮力法测定液体密度  

ρ =
mfl

VTK

样品的特性

均质液体是相对简单的系统；与分散体不同，它们一直是
单相系统。物质的混合物，例如酒精和水或糖和水，是一
种物质在另一种物质中的溶液。实际溶液始终是透明的，
溶解物质的颗粒以分子或离子的形式存在于溶剂中。

溶液的密度取决于溶解物质的浓度，即如果关系已知，可
以通过密度测定计算浓度数据。

在 20°C 下，大多数液体的密度范围为 600 kg/m³ 至 2000 
kg/m³ 或 0.6 g/cm³ 至 2.0 g/cm³）。液体密度与温度的相关
性比固体密度与温度的相关性更大。这意味着，在进行密
度测量时，始终会涉及温度测量和 / 或样品的仔细调温。

合适的密度测定方法

多种方法可适用于测定液体的密度：比重计法、比重瓶法、
振动计法、浮力法和位移法。此外，方法的选择取决于所
需精度和可用样本量。 所需工具和设备 

天平 
密度测定装置 
已知体积的浸没物体（赛多利斯密度测定装置为 10 cm³，
见图 17） 
温度计 

（可能有）用于恒温样品的水浴

样品制备、测试性能和评估 
对准桥上的空烧杯，将浸没物体悬挂在密度测定装置的框
架上。 
将浸入水中的物体与天平连接起来。 
将待测液体倒入烧杯中，直到液位高于玻璃体 10 mm。 
天平显示的（负）测量值对应于样品液体中玻璃体的浮力。 
将测量值除以浸没物体的体积，即可得到待测定的密度
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分散体密度的测定

分散样品类型

悬浮液

乳状液

泡沫 液体（或固体）中小气泡的混合物

薄雾 气相中小液滴的混合物

烟 气相中固体颗粒的混合物

 

图18：使用伽玛射线球作为浸没物体（悬挂在天平旁边的三
            脚架上）的位移法密度测定

  

ρ =
mfl

VTK

液体中固体颗粒的混合物
示例：“分散体”油漆、陶瓷铸造化合物、去污粉、
牙膏、墨水等

两种相互不溶的液体的混合物，其中一种以小液滴的
形式精细地分布在另一种液体中
示例：奶油、乳液、蛋黄酱、牛奶、经典的油醋沙拉
酱等

样品的特性

分散体系或分散体是两相或多相的混合物，彼此不相溶。一
个相是连续相合的，即所谓的分散剂，另一个相（或其他多
个相）以微小的孤立粒子的形式精细地分散在分散剂中。所
谓的胶体分散体系的粒径通常在 1 μm 到 1 nm 之间。当分散
粒子的尺寸大于 1 μm 时，称之为粗分散体系；当粒子的尺寸
小于 1 nm 时，称之为分子分散体系。分散体有很多实例，但
术语“ 分散体 ”是所有体系的总称，与所涉及各相的聚集状
态无关。

在分散体系中使用术语“ 稳定性 ”有些不妥，因为严格来说，
这些系统是不稳定的。这反映在它们需要进行分隔。然而，“稳
定 ”悬浮液或乳状液通常用于描述在特定时间段内表现出恒
定特性的系统。

合适的密度测定方法

根据样品材料的黏稠度，也可以考虑用于液体或固体的密度
测定方法。用振荡 U 形管法测定密度并不太合适，因为许多
相的边界会相互干扰，密度测定在这种测量方法中会受到粘
度的轻微影响，此外，测量过程中振动容易让各相分离。此
方法无法测定整个样品的平均值。 

使用液体比重计时（原则上是可行的），必须小心确保悬浮液
或乳状液没有任何分离迹象。

与液体或粉末的密度测定相对应，比重瓶也可用于分散体系。
根据行业的不同，使用不同的容器，将样品物质填充至容器
边缘（或标记位置）并称重。此处，测量过程中可能发生的
样品分离不会导致测量误差。对于多种悬浮液和乳状液，浮
力法或位移法均适用——必须注意，分散体不会分离，并且由
于悬浮液具有流动特性，可以让浸没样品快速浸没。

使用位移法测定密度

需工具和设备 
天平 
体积已知的浸没物体 
三脚架 
温度计 

（可能有）用于恒温样品的水浴

样品制备、测试性能和评估
将（已调温）样品倒入烧杯中。将烧杯放在天平上，并去皮
重至零。将悬挂在三脚架上的浸没装置降低到样品物质中，
并将其浸没到标记处。天平直接显示排出液体的质量（见第
13 页）。将测量值除以浸没物体的体积，即可得出样品物质
的密度
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密度测定的误差和精度

等式 30

m = W ×
1 − 

ρa  
ρG

1 − 
ρa

ρ

在前两章（浮力法和位移法）中，对两种静水压密度测定方
法的基本原理进行了一般性解释，并推导了密度计算公式。

如果对测量精度要求高，则必须考虑实际测量条件。通常，
天平并不直接指示样品的质量（如一般公式所示），而是指示
样品在空气中的水分值。因此，必须将空气浮力修正后的重
量值代入基本方程式中。

此外，使用浮力法时，必须考虑由于样品浸没导致液体上升后，
样品支架浸没更深而产生的浮力的影响。

通常，在进行密度测定时，必须十分小心，尤其是要确保试
验期间温度保持恒定。

当固体浸没在液体中时，不应该有气泡进入液体中⸺如果
气泡粘附在固体上，则会导致测量值失真。

空气浮力修正
为了更准确地测定密度，必须考虑到天平无法直接测定样
品的质量，而是测定其重量值。然而，这取决于压力以及
与温度相关的空气密度，必须针对空气中浮力的影响进行
校正。

固体 m 的质量与其在空气中的重量 W 之间的关系（即考
虑到空气在待称量材料上的浮力），通常如下所示（ρG=
法线密度）
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等式 31

ρs = ρfl ×
ms = (ρfl − ρa) ×

Ws + ρamfl Wfl

m = W ×
1 − 

ρa  
ρG

1 − 
ρa

ρ

ρs = ρfl ×
m(a)

m(a) − m(fl)

等式 32

ρs = (ρfl − ρa) ×
W(a) + ρaW(a) − W(fl)

等式 33

ρs = (ρfl − ρa) ×
W₂

+ ρaW₁  +  W₂  −  W₃

 

样品支架浮力修正

d

h

D

图19：样品浸入浮力液体后液体上升引起的浮力计算示意图

  

等式 34

Vfl =
π × D²

× h
4

样品的体积Vs为

等式 35

Vs =
m(a) − m(fl)

ρfl

位移法试验程序

如果该等式用于根据位移法计算密度的关系式，则考虑到
空气浮力，测定固体密度的等式如下（推导见附录，第 39 页）

这种形式下的密度是在赛多利斯天平的集成软件中计算的。

浮力法

如果代入关系式

浮力法

除了空气浮力外，精确测量还必须考虑悬浮液的额外升力，
这是由于样品浸入后液体的上升会使金属丝比浸入样品之
前更加深地浸入液体中。（如果天平与浸没在液体中的支架
一起涂焦油，则样品支架的浮力并不包括在密度计算中）

浮力法中密度测定装置的实验安排导致样品架的悬浮金属
丝由于容器中液体的上升而比原来下沉得更深。也就是说，
随着金属丝下降“ 更多 ”，可以计算出额外的浮力，并且在
校正结果时必须考虑这些浮力。

容器中液体随直径 D 增加的体积对应于图 19 中的体积 Vfl

计算出使用浮力法测定密度的方程式中的 m(a) 和 m(fl)

经过数学变换，我们得到以下公式

该公式用于评估赛多利斯天平集成软件中的测量值。

用于计算考虑空气浮力的固体密度。

比重瓶法

考虑到空气浮力修正，密度测定公式如下
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等式 36

h =
(m(a) − m(fl)) × 4

ρfl × π × D²

等式 37

FBD = ρfl × VD × g = ρfl × (2  ×
π × d²

 × h) × g
4

代入 h 后，得到

FBD = ρfl × 2  ×
π × d²

 ×
(m(a) − m(fl)) × 4

× g
4 ρfl × π × D2

等式 38

FBD =
ρfl × 2 × π × d² × (m(a) − m(fl)) × 4 × g

4 × ρfl × π × D2

       = 2  ×
d²

× (m(a) − m(fl)) × g
D²

则校正系数为

Corr = 1 − 2  
d²

= 1 − 2  
0.7²

= 0.99983
D2 76²

ρs = ρfl ×
m(a)

m(a) − m(fl) 

ρs = ρfl ×
m(a)

[m(a) − m(fl)] × Corr

或在同时考虑空气浮力的情况下：

等式 40

ρs = (ρfl − ρa) ×
W(a) + ρa[W(a) − W(fl)] × Corr

等式 39

FBS (corr) = (m(a) − m(fl)) − (2
d²

× (m(a) − m(fl)) × g
D²

FBS (corr) = (1 − 2
d²

) × (m(a) − m(fl)) × g
D²

Correction factor

这两个体积是相同的，即 Vfl=Vs。通过代入上述关系式（h
表示液体上升高度），可得到

作用在液体层 h 中的两条直径为 d 的金属丝上的浮力 FBD 为

也就是说，金属丝产生的浮力与金属丝和烧杯的直径比成
正比。

除了待测样品的浮力外，测量值还包含“ 金属丝浮力 ”的
一部分；因此，必须从测量值中减去金属丝浮力，以便仅
计算样品的浮力 FBS（校正）：

如果已知金属丝和烧杯的直径，可以计算出必须与测得的
浮力相乘的系数。在赛多利斯密封组件中，金属丝直径为
d = 0.7 mm，烧杯直径为 D = 7.6 mm，样品支架带有 2 根金
属丝。

此密度测定公式用于赛多利斯天平中集成的软件。赛多利
斯密度测定装置可以使用ρa=0.0012 g/cm³ 的标准空气密度
预设值和 0.99983 的校正系数。或者，可以应用用户计算出
的修正值。

位移法

由于样品物体的夹持装置或悬浮液的螺纹或钢丝浸没而产
生的额外浮力引起的误差，可以从试验开始时消除，方法
是在空载称量或液体容器装料期间，以及随后使用样品体
称量期间，将其完全浸入液体中。

此外，适当的实验条件也会使校正系数≈1（容器直径大，
支架直径小，如果可能，仅使用一个支架）。考虑到空气浮
力和样品悬浮校正系数，采用位移法计算固体密度的方程
式为：

金属丝直径 d 越小，烧杯直径 d 越大，悬浮金属丝数量越少，
则校正系数越接近数值 1，即可以忽略校正。在地板下称重
操作的密度测定中，可以很容易地考虑到这些条件。

回到使用浮力法测定密度的公式：考虑到金属丝的浮力
修正
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等式 41

ρs = (ρfl − ρa) ×
W(a) + ρa W(fl) × Corr

d

10
 to

 12
 m

m

图20：按照DIN EN ISO 2811第3部分的规定，根据位移法
             测定油漆和清漆密度的浸入球

  

系统错误的避免 

静水压试验程序
这是赛多利斯天平集成软件中使用的公式。基本设置的
校正系数为 1.0，空气密度为ρa= 0.0012 g/cm³。也可以
应用用户计算出的修正值。

当使用位移法测定液体（包括油漆和清漆）的密度时，
通常会使用金属浸没球（伽马射线球），其杆上有锥状
物（见图 20），直到计算出浸没物体标称体积的中心。已
有针对不同数量级的待测液体表面张力的设计。这些涉
及都考虑了杆周围形成的液体膨胀的影响。

为了尽可能降低用各种静水压法测定密度时的误差，应特
别注意以下几点： 

在整个实验过程中，温度必须保持恒定。例如，对于作为浮
力介质的水，0.1 °C的温度变化会导致乙醇的密度变化0.0002
至0.0003 g/cm³，对于乙醇而言，则约为0.0001 g/cm³。 
天平必须精确放置在中心位置，以尽可能降低角载荷误差。
当使用赛多利斯密封装置（样品容器位于框架顶部）在空
气中称量时，框架的形状和在框架底板外侧两点处施加的
力会导致样品偏离中心时的扭矩大于使用“ 正常 ”称量盘
并偏离中心相同位置时的扭矩。 
浸入液体后，样品本身或样品架上不得出现气泡。这些气
泡会产生额外的浮力，从而使称重结果失真。为了避免这
种情况，可以在实际测量之前在单独的容器中浸湿样品，
也可以在超声波水浴中浸湿。 
在样品架被浸没的情况下进行测量之前，可以通过将天平
去皮重，忽略由于液体粘附在样品架金属丝上而导致的
误差。 
空气浮力导致密度误差≈0.0012 g/cm³（对应于正常条件
下的空气密度）——因此，计算密度时应使用考虑空气浮力
的公式（见第 26 页）。 
由于将样品浸入容器中，所以液位会上升，样品支架的金
属丝产生额外的浮力。根据所用容器的直径和支架金属丝
的直径和数量，可以修正此额外的浮力。（见第 26 页）。
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比重瓶法 误差计算

等式 42

∆F =     ∆F₁² + F₂² + ...

等式 43

∆F =
       

∆F₁ ²
+

∆F₂ ²
+ ...

F₁ F₂

ρs = ρfl ×
m(a)

m(a) − m(fl) 

或

ρs = (ρfl − ρa) ×
W(a) + ρa[W(a) − W(fl)] × Corr

为了尽可能降低比重瓶法测定密度时的误差，应特别注意以
下几点：
 

在整个试验过程中，温度必须保持恒定，否则必须对样品进
行仔细的恒温处理。例如，对于作为辅助液体的水，0.1 °C的
温度变化会导致密度变化 0.00002 至 0.0003 g/cm³，对于
乙醇而言，则约为 0.0001 g/cm³。 
辅助液体或样品本身不得有气泡。 
空气浮力导致密度误差 ≈ 0.0012 g/cm³（对应于正常条件下
的空气密度）——因此，计算密度时应使用考虑空气浮力的
公式。（“空气浮力修正”见第26页。）

在仔细工作的情况下，比重瓶法是一种可用于非常准确地测
定材料密度的测量方法。

若工作仔细且可以避免出现上述系统误差，可以根据误
差传播规律计算密度测定误差。密度误差Δρ主要是基于
质量测定的测量误差。

对于根据多个测量值计算的量，测定总误差ΔF 的一般
规则为：

在总和（和差值）的情况下，则为绝对单个误差平方相加 ：

在乘积（和商）的情况下，则为相对的单个误差平方相加。
（相对误差是与测量值相关的绝对误差）：

浮力法

通过浮力法测定固体密度时，适用于以下关系式：

由于样品架的校正系数和空气密度对密度误差没有明显
影响，因此在误差计算中不需要进行考虑。

应用误差计算的基本规则时，首先要计算分母的绝对误
差Δ[m(a)− m(fl)]
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然后计算总相对密度误差Δρ/ρ

等式 44

∆[m(a) − m(fl)] =     ∆m(a)² + m(fl)²

等式 45

∆ρ 
=

       

∆ρfl
²

+
∆m(a)

²
+

∆m(a)− m(fl)
²

ρ ρfl m(a) m(fl)
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图21：浮力法测定固体密度——密度的相对误差与样本大小
           和样本密度的关系  
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图22：浮力法测定固体密度——密度的相对误差与样本大小
            和样本密度的关系  

在空气中称重的总误差（Δm(a)）是再现性和一位数线性误
差的总和，由于使用了差重称量，故总误差与天平类型无关。

假设在液体中称重的最大误差（Δm(a)- Δm(fl)）比在空气中
称重的误差平均大 10 倍——这一假设基于使用浮力法进行密
度测定的大量测量结果。

关于液体密度误差，对于水采用 0.0003 g/cm³，乙醇采用
0.00009 g/cm³，即温度计误读 ± 0.1 °C或测量过程中温度变
化为 ± 0.1 °C。

下图（见图 21 至图 26）显示了在水或乙醇作为浮力介质的
情况下，使用浮力法测定的固体密度的相对误差与样品大
小和样品密度的关系，以一些具有不同可读性和范围的赛
多利斯天平为例。

结果表明，密度测定的误差明显取决于样品的密度，样品
密度越小，最终结果的误差越大。
计算Δρ/ρ时

浸没体的体积为（10+0.01）cm³，密度为 2.48 g/cm³，且
水中浮力公差为 0.5 mg。同样，密度误差取决于被测样品
的密度值。

m(fl) = m(a) × 1 −
ρfl

ρs

用于计算 m(fl)，其中ρfl 为水的密度（1.0 g/cm³），并假设乙
醇的密度为 0.789 g/cm³。

另一张图（见图 27）显示了使用赛多利斯密度测定装置的
玻璃体，在液体密度为 0.5 和 2.2 g/cm³ 之间时，通过浮力
法测定液体密度的误差。



32

0.04%

0.03%

 

 

0.02%

 

 

0.01% 

0.00% 
0  5  15 

 
样本量（g）

20  

 

密
度

的
相

对
误

差
Δ

p/
p

天平的可读性：0.1 mg

样品密度 = 5 g/cm³
0.05%

10 25

样品密度 = 2 g/cm³

样品密度 = 10 g/cm³

ρWater = 1 g/cm³

图23：浮力法测定固体密度——密度的相对误差与样本大小和
             样本密度的关系  
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图24：浮力法测定固体密度——密度的相对误差与样本大小和
             样本密度的关系  
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图25：浮力法测定固体密度——密度的相对误差与样本大小和
             样本密度的关系  
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图26：浮力法测定固体密度——密度的相对误差与样本大小和
             样本密度的关系  
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位移法试验程序

具备

*mfl =
ρfl × m(a)ρs

ρs = ρfl ×
ms = (ρfl − ρa) ×

Ws + ρamfl  Wfl

∆ρ 
=

       

∆ρfl
²

+
∆m(a)

²
+

 m(fl)
² *

ρ ρfl m(a) m(fl)
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比重瓶法

使用比重瓶法测定密度时，适用以下关系式

ρs = ρfl ×
m₁

or ρs = (ρfl  −  ρa) ×
W₂

+ ρam₁  + m₂ − m₃ W₁  + W₂ − W₃

然后计算总相对密度误差Δρ/ρ

∆[m₁ + m₂ − m₃] =     ∆m₁² + ∆m₂²+ ∆m₃²

∆ρ 
=

       

∆ρfl
²

+
∆m₂ ²

+
 ∆(m₁ + m₂ − m₃) ²

ρ ρfl m₂ (m₁ + m₂ − m₃)

图27：浮力法测定液体密度⸺密度的相对误差与样品密度
的函数关系以及用赛多利斯密度测定装置测定密度
的天平的可读性

图28：位移法测定固体密度⸺密度的相对误差与样本大小
和样本密度的关系

以下关系式适用于通过位移法测定固体密度，其中，假定空
气密度ρa 为常数，且不包括在误差计算中。

与浮力法相比，值得注意的是（见图 21 至图 26），浮力法测
定固体密度的结果显示，与位移法相比，误差较小（见图 28）。
同样可以明显看出，在浮力法中，误差随样本密度的增加而
减小，而在位移法中，误差随样本密度增加而增大。

空气密度再次忽略不计。重量值的总误差是称重类型的再
现性和一位数线性误差的总和。液体密度的误差，采用
0.00003 g/cm³ 的值，即温度计误读 ±0.1° C 或温度变化
±0.1°C。水作为辅助液体时，液体密度为 1.0 g/cm³。
首先，计算分母Δ[m₁+ m₂−m₃] 的误差
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图29：使用比重瓶法测定密度⸺密度的相对误差与样品数
量和样品密度的关系

图31：使用比重瓶法测定密度⸺密度的相对误差与样品数
量和样品密度的关系

图30：使用比重瓶法测定密度⸺密度的相对误差与样品
数量和样品密度的关系

对于具有不同可读性和称量范围的天平，以下图表（见图
29 至图 31）显示了密度测定的相对误差随样品数量和样品
密度的变化。



35

 
不同密度测定方法的比较

在接下来的几页中，将对不同的密度测定方法进行比较，每种方法最重要的优点和缺点一目了然。
 

浮力法 位移法 比重瓶法 规定体积称重法

适用于： 固态 
液体 
分散体 
气体

固态 
液体 
分散体

固体 
粉末 
颗粒 
液体 
分散体

粉末（堆积密度） 
液体 
分散体

优势

缺点

适用于几乎所有样品类型

样本量灵活

已经可以用天平

快速执行

由于天平采用集成软件，并
有操作员进行指导和评估，
故测试执行十分便捷

固态物体和液体的调温工作
繁复

对于液体密度的测定，需要
大量样本！

需注意样品在液体中的浸湿
情况

不能有气泡

适用于几乎所有样品类型

样本量灵活

已经可以用天平

快速执行

由于天平采用集成软件，并
有操作员进行指导和评估，
故测试执行十分便捷

固态物体和液体的调温工作
繁复

对于液体密度的测定，需要
大量样本！

需注意液体蒸发

需注意样品在液体中的浸湿
情况

不能有气泡

适用于几乎所有样品类型

已经可以用天平

非常精确的流程

由于天平采用集成软件，并
有操作员进行指导和评估，
故测试执行十分便捷

固态物体和液体的调温工作
繁复

劳动密集型

时间密集型

不能有气泡

已经可以用天平

快速执行
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浮力法 位移法 比重瓶法 规定体积称重法

测量不确定度*  取决于使用的天平和样品数量
或样品密度

取决于使用的天平和样品数量
或样品密度

取决于天平和样品数量 取决于
天平和样品数量

可读性  
1 mg

固体：
m> 10 g时，< 0.4%
液体：**
ρ= 1.3 g/cm³时，< 0.20%

固体：
m> 50 g（水）时，< 0.2%
ρ = 5 g/cm³

m> 20 g时，< 0.02% 液体、分散体
V=100 mL时,<1%
V=1000 mL，且ρ<2 g/cm³时，
<0.1%

可读性  
0.1 mg

固体：
m> 5 g时，< 0.1%
液体：**
ρ< 1.8 g/cm³时，< 0.11%

固体：
m> 50 g（水）时，< 0.2%
ρ = 5 g/cm³

m> 10 g时，< 0.005%

可读性  
0.01 mg

固体：
m> 5 g（水）时，< 0.10%
m> 5 g（乙醇）时，< 0.15%
液体：**
ρ< 1.5 g/cm³，约为 0.1%

m> 10 g时，< 0.003%

*有关更多详细信息，请参阅“密度测定误差”一章
**使用赛多利斯密度测定装置的浸没物体

比重计 U形管振荡法 密度梯度柱

适用于：   
优势

缺点

测量不确定度  

液体（分散体）

测量简单

快速执行

浮体价格低

对于分散体：样品分离而导致测量误差

ρ=0.6至2.0 g/cm³时，测量不确定度为
0.1至10 kg/m³或0.0001至0.01 g/cm³

液体比重计适用于样品表面张力的某些
区域

（均质）液体

约1 mL的小样本量

快速执行

对于分散体：样品分离而导致测量误差

由于样品的粘度，密度受到的影响较小

必须购买昂贵的设备

可用不确定度为0.001 g/cm³、0.0001 
g/cm³或0.00001 g/cm³的测量装置

固体（小型试样）（液体）
可以同时测试多个试样

试验准备工作繁重

密度为0.8至2.0 g/cm³±0.0002 
g/cm³的校准后的玻璃对比物体
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附录

密度与温度的相关性  

ρ(T₂) =
ρ(T₂)

1 + γ (T₂ − T₁)

静水密度测定⸺
消除密度方程中的体积

ρfl =
mfl ρs =

ms

Vfl Vs

转化为：

Vfl =
mfl Vs =

ms

ρfl ρs

从Vfl=Vs

mfl =
ms

ρfl ρs

得出：要测定固体密度，请执行以下操作：

ρs = ρfl ×
ms

mfl

或用于测定液体密度：

ρfl = ρs ×
mfl =

mfl

ms Vs

可以使用体积膨胀系数γ计算随温度变化的密度。通常，膨
胀系数仅针对某一温度范围（例如 20° C 至 100° C）给出，
在该温度范围内，可以允许线性近似。不同气体和液体的γ
数值可在物理化学表中找到。

固体的线性膨胀系数通常为 α。将线性系数转换为体积膨胀
系数时，适用于关系式 γ≈3α。

物质在温度 T₂下的密度可以通过温度 T₁下的密度和体积膨
胀系数进行计算：

通过将固体完全浸入液体中，根据实验安排，固体和液体
的体积相等。

然后，可以推导出两种物质的质量与密度之间的关系式，
其中不再明确包含体积。
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空气密度测定

WAI = mAI ×
1 − 

ρa  
1 =

mAI ×
1 − 

ρa

ρAI ρAI

1 − 
ρa WAI

1 − 
ρa

ρN ρN

WSt = mSt ×
1 −

ρa  
1 =

mSt ×
1 −

ρa

ρSt ρSt

1 −
ρa WSt

1 − 
ρa

ρN ρN

将等式标准化为1，然后进行等价处理，得到：

mSt ×
1  

ρa

=
mAI ×

1 − 
ρa

ρSt ρAI

WSt

1 − 
ρa WAI

1 − 
ρa

ρN ρN

mSt × (1 − 
ρa ) =

mAI × (1 −
ρa )WSt ρSt WAI ρAI

WAI × mSt × (1 − 
ρa ) = WSt × mAI × (1 −

ρa )ρSt ρAI

WAI × mSt − WAI × mSt ×
ρa

= WSt × mAI − WSt × mAI ×
ρa

ρSt ρAI

WSt × mAI ×
ρa

− WAI × mSt

ρa
= WSt × mAI − WAI × mStρAI ρSt

WSt × mAI − WAI × mSt = ( WSt × mAI −
WAI × mSt )ρAI ρSt

ρs =
WSt × mAI − WAI × mSt

( WSt × mAI −
WAI × mSt

 )ρAI ρSt

密度相关问题

根据铝和钢的质量与重量值之间的关系式，推导出空气密
度测定的关系式：

1. 密度是如何定义的？密度的单位是什么？
2. 温度升高时密度如何变化？
3. 为什么身体在水中时比在空气中时显得轻？——描述现象！
4. 身体何时在液体中“ 漂浮 ”？对于液体和固体的密度，哪

种表述是正确的？
5. 使用浮力法和位移法测定密度的实验装置有何不同，每种

情况下的测量值包含哪些？

6. 可以使用哪些方法来测定液体的密度？——为什么要测定液
体密度，从测量值中可以得出哪些结论？

7. 什么是分散体，如何测定其密度？
8. 密度（以前称为纯密度）和堆积密度有何区别？如何测定

多孔材料的密度？
9. 空气的密度是多少？什么情况下需要知道空气的密度？如何

测定空气密度？
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空气浮力修正

ρs =
ρfl × msmfl

要计算质量，必须代入以下关系式，该关系式描述了质量与
空气密度的相关性：

m = W ×
1 − 

ρa  
ρG

1 − 
ρa

ρ

ρs = ρfl ×
Ws × (1 −

 
ρa

 ) × (1 −
 
ρa

 )ρG ρfl

(1 −
ρa ) × Wfl × (1 −

 
ρa

 )ρs ρG

ρs = ρfl ×
Ws × (1 −

 
ρa

 )ρfl

(1 −
ρa ) × Wflρs

14. 解释以下公式中每个量的含义，其中包括“Corr?”
 ρ = (Wa × (ρfl − LA)) / ((Wa − Wfl) × Corr) + LA 

ρ = (Wa × (ρfl − LA)) / (Wfl × Corr) + LA 
ρ = (Wa × (ρfl − LA)) / (Wfl + Wa - Wr) + LA

15.
 
使用比重瓶法测定密度时，赛多利斯天平的“适用皮重存
储”有哪些优势？

ρs =
Ws ×

ρfl − ρa

Wfl 1 − 
ρa

ρs

ρs =
Ws × ( ρfl − ρa) ×

1
Wfl ρs −

ρa

ρs ρs

ρs =
Ws × ( ρfl − ρa) ×

1
Wfl ρs − ρa

ρs

ρs =
Ws × ( ρfl − ρa) ×

ρs

Wfl ρs − ρa

ρ ×
ρs − ρa =

Ws × ( ρfl − ρa)
ρs Wfl

ρs − ρa =
Ws × ( ρfl − ρa)
Wfl

ρs =
Ws × ( ρfl − ρa) + ρaWfl

以位移法测定密度为例，考虑空气浮力，得出计算密度的
公式为：

密度可以根据以下公式计算得出

10. 如何测定粉末的密度？
11. 可以根据密度测量值掌握哪些产品或材料的属性？
12. 密度测定在预包装监管领域有何意义？
13. 决定密度测定精度的因素有哪些？如何计算密度值的误差？
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问题答复
1. 密度 = 质量 / 体积

     1000 kg/m³=1 kg/dm³=1 g/cm³=1 g/mL
2. 密度减小。
3. 合力 = 重力减去浮力。浮力取决于液体中的重力压力（p=

ρ×g×h）；F=p×A=ρ×g×h×A=ρ×g×V（见第 9 页）
4. 固体和液体的密度相同（见第 11 页）。
5. 使用位移法时，装有浮力液体的容器置于称重盘上；使用

浮力法时，与称重盘无接触。使用位移法时，测量值对
应排出液体的质量，而使用浮力法时，测量值对应于由
于浮力而减少的物体质量（见第 12 页至第 13 页）。

6. 浮力法、位移法、规定体积称重法、比重计法、U 形管振
荡法、悬浮法（不混溶液体）。关于浓度比（FPV）的结论：
使用重量法取代容量法（见第 24 页和第 35 页及其后的
表格）。

7. 由一个连续相（基质）和一个或多个细分相（分散相）构
成的多相系统。（见第 25 页）根据要求的准确度以及分
散体的一致性和流动性选择方法：液体法或比重瓶法。
注意不同方法中分离的影响（比重瓶法中的分离对结果
没有影响）。

8. 对于多孔材料：堆积密度与包括开孔和闭孔在内的总体积
有关——（纯）密度与纯固体体积有关。多孔样品密度测
定方法：将样品研磨成细粉后，用浮力法（见第 21 页）
或比重瓶法测定（纯）密度；比重瓶法的优点：测量精
度可能更高，现有的闭孔不会“ 加入 ”到固体中。

9.ρ空气 =0.0012 g/cm³
对于分析天平和微量天平，必须校正重量值，以准确规
定质量。可以借助两个密度不同、体积不同、质量大致
相同的砝码，使用微量天平测定空气密度。必须已知砝
码的常规称重值和材料密度，然后才可以根据测得的重
量值计算空气密度（见第 13 页）——在赛多利斯微量天平
和超微量天平软件中均由包含。

10. 若要使用比重瓶法，请参见第 16 页，相关实验说明见第
23 页。

11. 孔隙度、空隙率、晶体含量（晶相密度高于非晶玻璃相）、
玻璃中的冷却速度、溶液中某一组分的浓度、悬浮液中
的固体含量，见第 6 页。

12. 重量法取代了体积法，成为一种更精确、更简单的测量
方法。质量和体积之间的比例系数为密度。（必须使用
经过校准的设备！）

13. 仔细遵守实验条件，例如调温，见第 29 页。测量值的
误差取决于天平的可读性和再现性。结果的总误差必须
根据误差传播规则计算，见第 30 页。

14. 请参阅 LA 和 FC 天平模型的使用说明书。
通过省略比重瓶的干燥过程，可以节省时间，见第 23 页。
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