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1、前言 

根据《市场监管总局办公厅关于开展 2024 年国家级检验检测机构能力验证工

作的通知》（市监检测发〔2024〕18 号，下文简称《通知》），为规范检验检测

市场、提升检验检测机构技术能力，根据《检验检测机构资质认定管理办法》、

《检验检测机构能力验证管理办法》等有关规定，市场监管总局决定在社会重点

关注的部分检验检测领域组织开展 2024 年国家级检验检测机构能力验证工作（以

下简称国家级能力验证）。 

 “3D 打印粉末振实密度的测定”（CNCA-24-06）是国家市场监督管理总局

2024 年组织开展的国家级能力验证项目之一，由北京中实国金国际实验室能力验

证研究有限公司负责项目的实施（以下简称实施机构）。具备 3D 打印粉末振实密

度的测定检测能力的国家级资质认定检验检测机构应当参加本次能力验证。 

开展本次能力验证的主要目的是了解国家级资质认定检验检测机构在 3D 打

印粉末振实密度的测定方面的整体水平，识别并帮助结果不合格的机构查找原因

并及时纠正，促进相关机构进一步提高技术能力和实验室管理水平，为国家市场

监督管理总局等部门对检验检测机构的监管提供数据支持。 

本报告是对“3D 打印粉末振实密度的测定”能力验证项目的总结，由实施机

构编制，国家市场监督管理总局负责审核并批准发布。实施机构依据 GB/T 

27043-2012《合格评定 能力验证的通用要求》和国家市场监督管理总局的相关工

作要求实施本次能力验证项目。 
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2、项目概述 

2.1 项目简介 

3D 打印属于增材制造，它以数字模型文件为基础，运用粉末状粘合材料，以

逐层打印的方式来构造物体。随着科技的不断发展，3D 打印在汽车、医疗、航空

航天、教育、消费品等多个领域得到广泛应用。材料是 3D 打印的核心，而材料粉

末的振实密度直接影响打印件的质量和性能。振实密度越大，说明粉末的流动性

能越好，成型性能越好。振实密度是粉末在容器中经过机械振动达到较理想排列

状态的粉末集体密度，是粉末多种物理性和工艺性能的综合体现，如粉末粒度及

其分布、颗粒形状及其表面粗糙度、比表面积等的综合体现。因此准确测定 3D 打

印粉末的振实密度具有十分重要的意义。 

鉴于本项目开展的意义和价值，实施机构设计了本次 3D 打印粉末振实密度的

测定能力验证计划。项目组选择均匀性、稳定性符合要求的不锈钢原材料，采用

气雾化法加工成粉末状样品。 

通过该能力验证项目的实施，可以了解各实验室对相关 3D 打印粉末振实密度

标准的理解以及检测的准确性，服务于认证认可管理部门对该领域检测机构的有

效监管，帮助检测机构发现日常检测存在的问题，推动行业技术能力的不断提升。 

2.2 设计方案 

2.2.1 检测方法和试验条件要求 

本次能力验证的测试参数为振实密度，计划向参加实验室发放 2 批次 3D 打印

粉末样品，其中一个样品作为干扰样。推荐采用 GB/T 21354-2008 《粉末产品 振

实密度测定通用方法（限机械方式）》或 GB/T 5162-2021 《金属粉末 振实密度

的测定》 进行检测。参加机构须具备满足测试粉末振实密度试样要求的振实装置，

以及振实密度测试的辅助设备如天平、玻璃量筒等。 

2.2.2 样品的设计、制备及分发 

（1）样品的设计 

逐层堆积是 3D 打印独特的制造零件模式，所以粉末层厚度也会对打印零件性

能产生严重影响。粉层厚度是由粉末逐层堆积来体现，因此与粉末粒径密切相关。
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粉末粒径越小，能量利用率越高，熔化和烧结过程更易进行。小粒径粉末之间孔

隙较小，堆积更加密实，烧结融化均匀，打印的零件致密度和强度更高。但是粉

末的粒度过小，会导致铺粉不均出现团聚，后期烧结工艺中也易出现“球化”现

象。粗细粉末按照一定填充比例均匀混合，使粉末之间空隙减小，打印出性能更

优的制件。 

3D 打印由于其工艺的特殊性和打印制件的复杂性，打印粉末粒径要求在 15

μm-105μm 之间。为了保证样品的均匀性和稳定性，选样原则：原材料既不易氧

化又不含有易挥发的物质。本次能力验证选取 2 个牌号的不锈钢，制备粒径为 15

μm-53μm 的粉末样品。 

（2）样品的制备 

针对金属 3D 打印对粉末制备的特殊要求，制备金属 3D 打印粉末的主要方法

有真空感应熔炼气雾化法(VIGA)、 电极感应熔炼气雾化法(EIGA)、 等离子旋转

电极法 (PREP)，本次能力验证选择真空感应熔炼气雾化法(VIGA)制备样品。 

采用氩气作为雾化介质。首先，金属加热至熔融状态，金属液落下的同时，

高速气流对液态金属进行冲击，扰乱液态金属的稳定流动，在气流的作用下，逐

渐形成金属带。接着雾化气体继续作用于金属带上，使金属带再次断裂破碎，形

成小的金属液滴。最后，在表面张力作用下，金属液滴开始球化，并逐渐凝固成

金属粉末。真空感应熔炼气体雾化法示意图如图 1 所示。 

 

图 1 真空感应熔炼气体雾化法示意图 

经配料、装料、冶炼、雾化和筛分等工艺加工制备成两个批次粉末试样（样

品制备流程见图 2），样品规格为：15μm ~53μm，充分混匀后用塑料袋抽真空
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分装，400 克/袋，每批次不少于 80 袋，样品用样品专用盒包装，避免运输过程中

的磕碰。每袋样品粘贴唯一性标识，如图 3 所示。样品贮存在密封且防静电的容

器中以及通风、干燥、清洁的环境内。运输时注意防潮防腐。为了防止实验室串

通，向每个参加机构发放两个样品，其中一个为干扰样（不作评价）。通过快递

向参加机构统一发出，参加机构收到样品后应及时验收，登录能力验证平台确认

样品接收完好。 

              

图 2 样品制备流程图                           图 3 样品及包装 

2.2.3 样品均匀性检验和稳定性 

（1）均匀性检验 

从分装好的样品中随机选取 10 袋样品进行均匀性检验，依照标准 GB/T 

5162-2021《金属粉末 振实密度的测定》进行试验，玻璃量筒容积为 25cm
3，在重

复性条件下随机测试 3 次，采用单因子方差分析法对检验中的结果进行统计处理。

选取显著性水平为 5％，统计量与临界值 F0.05（9,20）比较，F 值小于临界值表明样品

均匀性良好。实验室结果返回后计算 0.3σ，若样品均匀性检验的 Ss≤0.3σ，则样品

的均匀性满足本次能力验证要求，否则能力验证评定时考虑 Ss 的影响。 

（2）稳定性 

收回结果后，随机选取 6 袋样品，依照标准 GB/T 5162-2021《金属粉末 振实

密度的测定》进行试验。在重复性条件下随机进行测试，每袋样品测试 3 次，按

照 CNAS-GL003：2018《能力验证样品均匀性和稳定性评价指南》的规定，采用 t

检验进行稳定性评价。 
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2.2.4 统计设计与评价原则 

本次能力验证计划中实验室结果服从单峰且近似对称分布，采用稳健（Robust）

技术算法 A 进行数据统计分析，以稳健平均值作为指定值 X，以稳健标准差作为

能力评定标准差 σ，同时给出指定值的标准不确定度。Ss 为样品间标准差，原则如

下： 

2.2.4.1 当 Ss≤0.3σ，对本次能力验证计划的参加者结果，按下式计算 z 值： 

z=(x-X)/σ 

式中：x-参加者结果； 

X-指定值； 

σ-能力评定标准差。 

2.2.4.2 当 Ss＞0.3σ，计算𝜎′ = √𝑠𝑠
2 + 𝜎2，以 σ' 作为能力评定标准差。 

对本次能力验证计划的参加者结果，按下式计算 z'值： 

z' =(x-X)/σ' 

式中：x-参加者结果； 

X-指定值； 

σ' -能力评定标准差。 

z 或 z'值的判定原则如下： 

∣z 或 z'∣＜3.0 为合格结果； 

∣z 或 z'∣≥3.0 为不合格结果。 

本次能力验证计划涉及的其它统计量，如：结果总数、最大值、最小值和极

差等，其意义及相关计算方法参见附录D。 

2.2.5 保密要求 

出于保密的需要，本次能力验证对每个参加机构随机赋予一个机构代码。在

本报告中，凡说明参加机构的检测结果和能力评价时，均以代码表示。 

各参加机构须独立完成试验，严禁串通试验结果，一经发现任何违规行为，

项目组将上报国家市场监督管理总局。 

本次能力验证的结果由国家市场监督管理总局向社会公布。 

2.2.6 日程安排 

本次能力验证项目的工作周期自 2024 年 04 月至 2024 年 12 月。 
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04 月 10 日至 04 月 30 日 编制并提交能力验证设计方案； 

05 月 01 日至 05 月 15 日 能力验证设计方案论证，提交正式版设计方案； 

05 月 01 日至 05 月 31 日 
通知符合资质的检验检测机构完成报名，向国

家市场监督管理总局呈报参加机构清单； 

05 月 01 日至 07 月 15 日 
原材料调研、样品制备及均匀性检验，向国家

市场监督管理总局呈报均匀性检验数据； 

07 月 15 日至 07 月 31 日 向参加机构统一分发能力验证样品； 

08 月 01 日至 08 月 20 日 线上填报数据、回收并核查试验原始记录； 

08 月 21 日至 09 月 10 日 数据统计分析； 

09 月 11 日至 09 月 20 日 

向国家市场监督管理总局呈报统计分析汇总结

果，呈报合格结果、不合格结果、应参加未参

加的机构清单，拟制能力验证总结报告； 

09 月 21 日至 10 月 15 日 
编制能力验证总结报告，呈报专家组审阅，根

据专家反馈意见进行修改及完善。 

10 月 16 日至 11 月 20 日 组织邀请专家组进行项目验收。 

11 月 21 日至 12 月 15 日 发布结果报告。 
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3、样品制备、均匀性及稳定性评价结果 

3.1 样品制备 

选取不锈钢样品，由外部供应商加工成粉末状样品，用塑料袋抽真空分装，

每袋 400 克，不少于 80 袋。样品的制备和检测由外部供应商完成，中实国金对其

完成的工作负责。 

3.2 均匀性检验 

将包装好的样品进行编号，通过随机数码表随机生成 10 个编号样品进行均匀

性检验。依照标准 GB/T 5162-2021《金属粉末 振实密度的测定》进行试验。最小

称样量为 50 克，在重复条件下测定 3 次，重复测试采用随机次序原则。采用单因

子方差分析法对检验中的结果进行统计处理，选取显著性水平为 5％。统计量与临

界值 F0.05（9,20）比较，测试结果和统计结果见表 3.1~表 3.3。  

表 3.1  样品均匀性检验项目测试结果  （单位：g/cm
3） 

样品 

编号 

振实密度 

测定 1 测定 2 测定 3 

309004132024010072 4.90 4.85 4.97  

309004132024010102 4.89 4.95 4.92  

309004132024010057 4.95 4.87 4.92  

309004132024010118 4.95 4.97 4.89  

309004132024010038 4.89 4.87 4.89  

309004132024010098 4.87 4.90 4.97  

309004132024010088 4.90 4.92 4.92  

309004132024010127 4.95 4.96 4.96  

309004132024010112 4.95 4.97 4.89  

309004132024010046 4.92 4.85 4.87  

总平均值 4.92 
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表 3.2  干扰样品均匀性检验项目测试结果  （单位：g/cm
3） 

样品 

编号 

振实密度 

测定 1 测定 2 测定 3 

309004132024020013 4.75 4.73 4.71 

309004132024020015 4.72 4.76 4.70 

309004132024020029 4.73 4.75 4.72 

309004132024020032 4.75 4.78 4.69 

309004132024020062 4.69 4.71 4.72 

309004132024020075 4.67 4.69 4.70 

309004132024020090 4.69 4.69 4.73 

309004132024020094 4.68 4.67 4.73 

309004132024020115 4.73 4.70 4.70 

309004132024020122 4.71 4.75 4.73 

总平均值 4.72 

 

表 3.3  样品均匀性检验统计结果 

样品名称 测定项目 

方差 

来源 

自由度 平方和 均方 统计量F Ss 

3D 

打印粉末 

振实密度 

样品间 9 1.50E-02  1.67E-03  

1.20 0.0096 

样品内 20 2.77E-02   1.39E-03  

振实密度 

（干扰样） 

样品间 9 9.12E-03  1.01E-03  

1.58 0.011 

样品内 20 1.28E-02   6.40E-04  

样品间标准差 Ss 根据下式计算： 

  Ss=√(𝑀𝑆1 − 𝑀𝑆2) 3⁄  

    式中：MS1—样品间均方； 

          MS2—样品内均方。 

由表 3.1~表 3.3 可见，3D 打印粉末样品的参数统计量小于临界值（F0.05（9，20）

=2.39），样品的均匀性良好。 
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数据回收、统计分析后，对本次能力验证样品利用 SS≤0.3σ，验证其充分均匀

性。 

表 3.4  能力验证样品相关信息 (单位,g/cm
3
) 

项目 稳健平均值 Ss 稳健标准差 s* 0.3s* 

振实密度 4.99 0.0096 0.12 0.036 

振实密度 

（干扰样） 

4.57 0.011 0.22 0.066 

由表 3.4 可知，本次能力验证样品 SS＜0.3s*，说明样品满足本次能力验证的均

匀性要求。 

3.3 稳定性检验 

收回结果后，随机选取 6 袋样品进行稳定性检验。依照标准 GB/T 5162-2021

《金属粉末 振实密度的测定》进行试验。在重复性条件下随机次序进行测试，每

袋样品测试 3 次，按照 CNAS-GL003：2018《能力验证样品均匀性和稳定性评价

指南》的规定，采用 t 检验法和|𝑥1 − 𝑥2| ≤0.3σ 准则法进行稳定性评价。测试结果

和统计结果见表 3.5。 

表 3.5  样品稳定性检验项目测试结果  （单位：g/cm
3） 

样品 

编号 

振实密度 

测定 1 测定 2 测定 3 

309004132024010056 4.88 4.85 4.90 

309004132024010026 5.00 4.95 4.95 

309004132024010109 4.85 4.88 4.97 

309004132024010067 4.85 4.90 4.95 

309004132024010014 4.90 4.90 4.85 

309004132024010111 4.90 4.90 4.90 

稳检平均值 x2 4.91 

s2 0.033 

n2 6 

均检平均值 x1 4.92 
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s1 0.025 

n1 10 

t 0.689 

临界值 t（14） 2.145 

|𝑥1 − 𝑥2| ≤0.3σ 准则法 

|𝑥1 − 𝑥2| 0.01 

稳健标准差 s* 0.12 

0.3s* 0.036 

从表3.5可以看出，样品稳定性试验的结果 t值＜临界值 t（14）=2.145, |𝑥1 − 𝑥2|＜

0.3σ，样品的稳定性满足本次能力验证要求。 
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4、检测结果统计和能力评价 

4.1 参加检验检测机构概况 

按照国家市场监督管理总局通知要求，具备相关项目（参数）检测能力的国

家级资质认定检验检测机构必须参加，其他检验检测机构自愿参加。项目组通过

国家市场监督管理总局网站查询资质认定获证机构，逐一进行电话沟通并发送邮

件通知，核实机构的资质认定证书及试验设备条件，最终 29 家国家级资质认定检

验检测机构参加本次能力验证，另有 3 家检验检测机构自愿参加，共有 32 家检验

检测机构参加。 

参加本次能力验证的检验检测机构，分别来自于国家级、行业级的检验检测

中心、各地海关技术中心、科研院所、第三方检验检测机构等，详见表 4.1。实验

室各地区分布情况详见表 4.2 和图 4。 

表 4.1 检验检测机构分类统计 

检验检测机构分类 检验检测机构数量（个） 

国家级、行业级的检验检测中心 18 

第三方检测机构 7 

研究院所中心 6 

海关技术中心 1 

 

表 4.2  检验检测机构省份/直辖市分布 

区域 
检验检测机构数量

（个） 
区域 

检验检测机构数量

（个） 

江苏省 6 广东省 4 

北京市 4 湖南省  3 

上海市 3 天津市 2 

河南省 2 陕西省 2 

安徽省 1 重庆市 1 

湖北省 1 四川省 1 

黑龙江省 1 江西省 1 

合计 32 
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图 4 检验检测机构区域分布情况 

 

4.2 实验室测定所采用的方法汇总 

本次能力验证计划测试 3D 打印粉末振实密度，要求实验室使用 GB/T 

21354-2008 《粉末产品 振实密度测定通用方法》（限机械方式，IDT, ISO 3953:1993）

或 GB/T 5162-2021 《金属粉末 振实密度的测定》（IDT, ISO 3953:2011），两个

方法等同采用 ISO 3953 标准，2011 版和 1993 版（机械方式）的 IS0 3953 除结构

调整和编辑性改动外，试验过程和技术无变化，GB/T 21354-2008 和 GB/T 

5162-2021 方法等效。 

4.3 测试结果的正态性检验 

本次能力验证有32家参加机构，所提供的振实密度数据的频数直方图见图5。

从频数直方图可以看出，振实密度测试结果呈单峰近似对称分布，符合统计设计。 

华东 
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华南 
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华中 
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华北 
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西南 
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6% 

东北 
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图 5  测试结果的频数直方图 

4.4 统计结果 

本次能力验证计划采用稳健（Robust）技术算法 A 统计，以稳健平均值作为

指定值，并给出稳健平均值的标准不确定度，稳健标准差作为能力评定标准差，

计算各机构的 z 比分数并对测试结果进行了评定。各实验室测定结果及统计处理详

见附录 A1 和 A2，项目的统计量及相关信息见表 4.4。干扰样的统计信息见附录

A3，干扰样品统计结果不做评价。 

表 4.4  项目的统计量及相关信息 

样品名称 3D 打印粉末 

项目 振实密度 

稳健平均值(g/cm
3
) 4.99  

稳健标准差(g/cm
3
) 0.12 

稳健 CV(%) 2.4 

标准不确定度(g/cm
3
) 0.026 

最小值(g/cm
3
) 4.69  

最大值(g/cm
3
) 5.21  

极差(g/cm
3
) 0.52  

结果数 32  
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4.5 能力评价结果汇总 

本次能力验证共有 32 家机构参加，32 个测试结果的∣z∣＜3.0 全部为合格结

果，其机构代码见表 4.5。 

表 4.5 结果评价汇总 

结果 实验室代码 共计 比例 

│z│＜3.0 

合格结果 

01、02、03、04、05、06、07、08、09、10、11、12、13、

14、15、16、17、18、19、20、21、22、23、24、25、26、

27、28、29、30、31、32 

32 100% 

注：代码为 15、31、32 的机构属于自愿参加。 
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5、结果分析和技术建议 

5.1 统计结果分析 

本次能力验证从统计结果来看，32 个实验室结果全部为合格结果，表明实验

室对于检测方法掌握能力较好。 

5.2 国内外仪器的比较分析 

本次能力验证实验室采用的振动装置有国内生产，也有国外生产的。振实密

度的测定有 26 个实验室采用国内仪器，6 个实验室采用国外仪器，将国内外仪器

的测定结果经 Grubbs 检验，计算平均值和标准偏差，采用 t 检验比较国内外仪器

的测试结果的一致性，统计结果见表 5.1。 

表 5.1 国内外仪器测试结果比较 

仪器 
平均值

（g/cm
3） 

标准偏差

（g/cm
3） 

结果数 

（个） 
t t0.05（30） 

国内 4.99 0.12 26 

0.528 2.042 

国外 4.96 0.15 6 

表 5.1 中检验结果表明，国内外仪器测试结果之间无显著性差异。 

5.3 技术分析和建议 

通过本次能力验证，测试 3D 打印粉末振实密度时，振动方式、振动幅度、振

动频率和量筒读数等这些因素直接影响粉末的压实程度。通过准确测量粉末的振

实密度，对于了解材料的物理性质、优化生产工艺以及质量控制等方面具有重要

意义，因此建议实验室在以下几个方面引起注意，提高检测能力。 

（1）振动方式 

手工振动通常依赖于操作人员的经验和技巧，这种方式下，振动的频率、幅

度和次数不易控制，可能会导致振动不均匀，从而影响振实密度的准确性。此外，

手工振动可能无法达到机械振动所能达到的振动强度和均匀性，因此在测量振实

密度时，手工振动方式可能会引入一定的误差。 

机械振动则通过专门的振实密度仪实现，这种振动方式可以通过设定振动频

率、次数和幅度来精确控制，确保振动均匀且强度足够，从而得到较为准确的振

实密度测量结果。机械振动能够有效地压缩颗粒之间的空隙，使粉体达到紧密填

充状态，这对于需要精确控制粉体密度的应用至关重要。 
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因此本次能力验证计划限定采用机械振动方式，以确保振实密度测量时振动

方式的一致性。 

（2）振动幅度 

在测定振实密度时，振幅是一个关键参数，它直接影响粉末的压实程度和最

终测得的密度值。振幅的选择需要根据被测粉末的特性、所需的测量精度以及仪

器的技术参数来确定。本次能力验证样品为金属粉末，要求实验室使用 GB/T 

21354-2008 《粉末产品 振实密度测定通用方法》（限机械方式）或 GB/T 5162-2021 

《金属粉末 振实密度的测定》，这两个标准规定的振幅为 3mm。 

振幅的大小决定了粉末被压缩的程度。较大的振幅会导致粉末被更加紧密地

压实，从而得到较高的振实密度值。相反，较小的振幅会使粉末的压实程度较低，

得到的振实密度值也相对较低。在实际操作中，应根据具体的测试要求和粉末特

性来选择合适的振幅。 

（3）振动频率 

振动频率是影响金属粉末振实密度测试的一个重要因素。在金属粉末振实密

度测试中，振动频率的选择直接关系到测试结果的准确性。一般来说，适当的振

动频率能够使金属粉末更加紧密地填充在容器中，从而得到更准确的振实密度值。 

（4）振动次数 

振动次数的设定是为了确保粉体或颗粒在达到设定振动次数后，能够充分振

实，避免粉末飞扬，从而达到准确测量振实密度的目的。本次能力验证要求实验

室测试时振动次数不得少于 3000 次。 

（5）量筒的读数 

a）振实后粉末表面是水平的，可直接读数。 

b）振实后粉末的表面不是水平的，则读出最高值和最低值，计算它们的平均

值得到振实体积。 
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6、总结 

本次能力验证活动具有以下特点： 

6.1 项目针对性强 

在增材制造工艺中，粉体的特性对于获得性能优异的成品至关重要，而振实

密度是评估粉体特性的重要指标之一。因此，振实密度的测量对于确保 3D 打印粉

末的质量和打印过程的稳定性至关重要。振实密度的测量还可以间接反映粉体的

其他特性，如流动性、压缩度等。流动性好的粉体在打印过程中能够均匀分布，

减少打印过程中的堵塞和断丝等问题，从而提高打印效率和成品质量。而压缩度

则反映了粉体在压缩过程中的紧密程度，对于评估粉体的压实性能和打印件的致

密度具有重要意义。检测 3D 打印粉末的振实密度不仅是为了评估粉末的基本物理

性质，更是为了保证打印过程的顺利进行和最终产品的质量符合要求。 

通过能力验证项目的实施，可以了解各实验室对相关 3D 打印粉末振实密度标

准的理解以及检测的准确性，服务于认证认可管理部门对该领域检测机构的有效

监管，帮助检测机构发现日常检测存在的问题，推动行业技术能力的不断提升。              

6.2 组织工作支持 

国家市场监督管理总局高度重视此项能力验证工作。在立项前组织专家召开

方案论证会，在实施过程中定期把关样品制备、均匀性检验、稳定性检验、发样、

统计等关键节点进度，在方案设计、过程管理等方面提出诸多专业建议，并提供

一系列规范化的文件、表单和工作要求，督促项目规范运作。 

6.3 实施方案设计合理 

本次能力验证样品精心设计选择，贴近检测机构日常检测；样品以条形码作

为标识，有效地防止了结果刻意趋同；样品均匀性及稳定性满足项目要求。 

6.4 统计方法科学合理 

项目组依据 GB/T 27043-2012《合格评定 能力验证的通用要求》(ISO/IEC17043)

和 CNAS-GL002：2018《能力验证结果的统计处理和能力评价指南》及 GB/T 

28043-2019《利用实验室间比对进行能力验证的统计方法》(ISO 13528)的相关要求，

对各参加机构提交的测试记录进行核查，在试验数据服从单峰且对称分布的基础

上，进行稳健统计分析，并根据稳健统计结果验证样品间标准差 Ss 与 0.3σ 相比是

否可以忽略，最终对每个参加机构的测试结果用 z 比分数进行评价。 

 



CNCA-24-06 3D 打印粉末振实密度的测定能力验证报告 

 18 / 29 

7、能力验证计划组织者和协调者 

7.1 能力验证计划组织者 

国家市场监督管理总局 

7.2 能力验证计划实施机构 

实施机构：北京中实国金国际实验室能力验证研究有限公司 

地址：北京市海淀区学院南路 76 号 

项目负责人：唐凌天 

项目协调者：朱生慧 

联系电话：010-62185713 

邮箱：zsh@analysis.org.cn 

7.3 专家顾问 

王海舟  北京中实国金国际实验室能力验证研究中心 

佟艳春  CSTM 试验技术能力评价部 

7.4 能力验证计划项目组成员 

朱生慧  北京中实国金国际实验室能力验证研究有限公司（项目协调者） 

侯  伟  北京中实国金国际实验室能力验证研究有限公司 

王明海  北京中实国金国际实验室能力验证研究有限公司 

唐凌天  北京中实国金国际实验室能力验证研究有限公司 
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8、依据文件及标准规范 

1、《市场监管总局办公厅关于开展 2024 年国家级检验检测机构能力验证工作的

通知》（市监检测发〔2024〕18 号） 

2、GB/T 27043-2012 《合格评定 能力验证的通用要求》（ISO/IEC 17043：2010） 

3、GB/T 28043-2019 《利用实验室间比对进行能力验证的统计方法》 

4、CNAS-RL02：2023 《能力验证规则》 

5、CNAS-GL002：2018 《能力验证结果的统计处理和能力评价指南》 

6、CNAS-GL003：2018 《能力验证样品均匀性和稳定性评价指南》 

7、GB/T 21354-2008 《粉末产品 振实密度测定通用方法》（限机械方式） 

8、GB/T 5162-2021 《金属粉末 振实密度的测定》 
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附录 A 能力验证统计结果及图示 

A1 3D 打印粉末振实密度的测试结果和统计结果汇总 

实验室代码 

3D 打印粉末 

z 比分数 

振实密度,g/cm
3
 

01 5.16 1.4  

02 5.00 0.1  

03 5.08 0.7  

04 4.88 -0.9  

05 5.01 0.2  

06 4.97 -0.2  

07 5.21 1.8  

08 4.69 -2.5 

09 4.93 -0.5  

10 5.12 1.1  

11 4.91 -0.7  

12 4.91 -0.7  

13 5.14 1.3  

14 4.93 -0.5  

15 4.95 -0.3  

16 5.00 0.1  

17 5.05 0.5  

18 5.01 0.2  

19 5.03 0.3  

20 4.99 0  

21 4.87 -1.0  
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22 5.07 0.7  

23 5.00 0.1  

24 4.85 -1.2  

25 4.80 -1.6  

26 4.77 -1.8  

27 4.97 -0.2  

28 5.17 1.5  

29 5.05 0.5  

30 4.95 -0.3  

31 4.93 -0.5  

32 5.07 0.7  

结果数 32   

稳健平均值 4.99    

稳健标准差 0.12   

稳健 CV（%） 2.4    

标准不确定度 0.026   

最小值 4.69    

最大值 5.21    

极差 0.52    
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代码 z比分数

08 -2.5

26 -1.8

25 -1.6

24 -1.2

21 -1.0

04 -0.9

11 -0.7

12 -0.7

09 -0.5

14 -0.5

31 -0.5

15 -0.3

30 -0.3

06 -0.2

27 -0.2

20 0

02 0.1

16 0.1

23 0.1

05 0.2

18 0.2

19 0.3

17 0.5

29 0.5

03 0.7

22 0.7

32 0.7

10 1.1

13 1.3

01 1.4

28 1.5

07 1.8

A2  振实密度的z比分数柱状图

z比分数柱状图
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A3 干扰样的统计信息 

实验室代码 
3D 打印粉末 

振实密度,g/cm
3
 

01 4.63 

02 4.83 

03 4.63 

04 4.54 

05 4.48 

06 4.81 

07 4.81 

08 3.97 

09 4.60 

10 4.58 

11 4.72 

12 4.72 

13 4.15 

14 4.21 

15 4.59 

16 4.58 

17 4.64 

18 4.31 

19 4.75 

20 4.56 

21 4.191 

22 4.65 

23 4.81 

24 4.67 

25 4.66 

26 4.26 

27 4.52 

28 4.68 

29 4.44 

30 4.75 

31 4.30 

32 4.74 

结果数 32 

稳健平均值 4.57  

稳健标准差 0.22 

稳健 CV（%） 4.8  

标准不确定度 0.048 

最小值 3.97  

最大值 4.83  

极差 0.86 
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附录 B 作业文件 

B1 能力验证计划指导书 
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B2 能力验证试验结果报告表 
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附录 C 能力验证通知 
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附录 D 统计分析有关统计量的意义及其计算方法 

对本次能力验证计划实验室的检测结果，按下式计算 z 比分值： 

z=(x-X)/σ 

式中：x-参加者结果； 

X-指定值； 

σ-能力评定标准差。 

本次能力验证计划统计分析采用稳健（Robust）技术算法 A 统计，以稳健平均值作为指

定值，并给出稳健平均值的标准不确定度。 

1. 稳健平均值及其不确定度的计算 

本次能力验证各子项目的测定结果，根据 GB/T 28043-2019《利用实验室间比对进行能力

验证的统计方法》，对稳健平均值进行了统计计算，同时给出了能力验证结果的标准不确定

度，供各实验室参考。 

1）稳健平均值x*和稳健标准差s*初始值的计算 

有 p 个数，按从小到大顺序排列：x1, x2, …, xi,…xp 

用x*和s*代表稳健平均值和稳健标准差，计算x*和s*的初始值： 

x*= xi 的中位值(i=1, 2, … p ) 

s*=1.483 *x-x i 的中位值  (i=1, 2, … p ) 

2）对x*和s*的修正 

计算 δ= 1.5 s* 

对于每个xi (i=1, 2, … p )计算如下： 

 

 

 

由下式计算x*和s*的新值： 

x*=∑xi* /p 


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   )1/()(134.1 2 pxxs i  

稳健平均值 x*和 s*也可通过迭代计算得出，如，用校正后的数据对 x*和 s*进行多

次修正，直到迭代后稳健标准差 s*和稳健平均值 x*的第三位有效数字没有变化为止。 

3）稳健平均值不确定度的计算 

 标准不确定度的计算 

稳健平均值 x*是对中位值的修正,如测试结果完全符合正态分布，则 x*为测试结果的

中位值；其标准不确定度为： 

uX=1.25×s*/ p  

式中： 

s* —稳健标准差。 

p —实验室数 

1.25—对 p >10的正态分布，中位值标准差与算术平均值标准差的比 

 扩展不确定度 

当选择置信水平为95%时，包含因子k=2，则：扩展不确定度U=2uX 

2. 能力验证计划涉及的其他统计量 

依据CNAS GL002：2018《能力验证结果的统计处理和能力评价指南》，本项能力验证

涉及的其他统计量，如：结果总数，最大值，最小值和极差，其含义如下： 

 结果总数—— 在统计分析中某项测定结果的总数。 

 最大值—— 一组结果中的最大值。 

 最小值——一组结果中的最小值。 

 极差——最大值减最小值。 

 

 

 




