
尸
口

一

一
�
一��一一，

弓弓」

�科研成果报告

铜版纸涂布量在线测且仪

黄梅芬 毛顺娟

�机械工业部上海材料研究日叻

铜版纸涂布�在线测定仪采用��
一���单板计算机处理数据

，
能直接数码显示和打印单位面积的

涂布� ����
�
�

，
仪器测量时间���

，

在线测�重复性为士����
，，
与称重法相对误差为士�另

。

关扭词
�

选择吸收 在线测� 铜版纸 涂布�

一
、

前 言

铜版纸是在普通 白纸�也称原纸�上正反涂一层 白色涂料
，
经烘干后制得

。
白涂料的涂布

量和均匀度直接影响铜版纸的质量
。

本文介绍在线测定铜版纸涂布量的方法和仪器
。

与“ �� 日射线在线测厚仪相比
，
此仪器具有两个优点

�

��� 只需一只探头
，

一次测定就

可知道涂布量
，
无需同时侧定原纸厚度

。

���所用
，，
���源比

�

水�源半衰期长得多
，
不需要经

常作衰变校正
。

二
、

原理和方法

�
�

透择�收法
‘ ’ ，
幻

选择吸收法主要根据光电吸收的原理
。

光电吸收的几率用光电效应的截面 几来表示
�

，。
�����丁

几

���

式中
， �为原子序数 ， ��为入射 �光子的能量 ， 对同一元素的同一壳层来说�为常数 ， ，的

值约为 �
，
随 �值的不同而变

，

但变化较小
� � 的值约为 � ，

随�和 �而略有变化
。

因此
，

光电吸收基本上与原子序数 �的四次方成正 比
，
与入射 丫光子的能量��的三次方成反比

。

这

也就是说重元素的光电吸收截面要比轻元素大得多
，
入射 �射线或 �光子的能量愈低

，
光电

吸收愈厉害
。

一般来说当涂层的原子序数比基体原子序数大一倍以上
，
也就是说涂层的质量

吸收系数至少是基体质量吸收系数的��倍时
，
采用选择吸收方法比较有利

。
在此情况下

，
基

体重量变化 士��帕
，
对涂层重量的测定不会产生显著的误差 【 ‘，。

铜版纸基体元素主要是�
、

�
、
�等

，

铜版纸涂料有多种成份
，
如

�

瓷土 ���
��， ·

����
� ·

�����
、
�����、 ����‘ 、

滑石粉�����
·
����� ·

����和粘结剂等
。

欲测定涂料的总量
，
采用

选择吸收法比较合适
。

�
�

入射�射线的选择

入射 �射线的选择主要从两方面考虑
�

��� �射线源必须有足够长的半衰期
。

���入射

�或 �射线的能量应适当
。

入射射线能量太高
，

涂层对它吸收小
，
灵敏度差

。

射线能 狱太低
，

原纸的吸收影响较大
，

校正比较复杂
。

本方法利用二次射线作为光电吸收的入射射线
。

用
�’ ���作为初级射线源�半衰期 ��

�

�年
，

所发射���射线
，
能量为���������

，
分别激发��

、

��
、

� 。 以及��二�不锈钢等不同靶子元索的

·

��
·
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特征荧光�射线
。

这些特征荧光�射线分别经原纸和不同厚度的铜版纸样品吸收后
，
其透射

计数列于表 �，
各透射计数与相应的铜版纸涂布量���扩�之间的关系见图 �

。

由图 �可见涂

布量在��������
�
范围内

，
经各涂层吸收后的透射计数�与涂布量����扩�之间基本成线性

关系
， � 为各条直线的斜率

，
即 坛��

�
的涂层吸收各特征荧光�射线的强度 �计数

·

�
�

���
。

表� 铜版纸对各种荧光�射线的吸收

������射线能量 ������� 氏氏 ��一�不锈钢钢 ���� ���� 涂布量�
‘
����

�

���

�����
�

������� �
�

����� ��
�

�������
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���，一�
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���

。 ，

�
。
为原纸质量厚度 �����

，

� 负值是原纸对
��旧���乙� 射线的散射引起

，
说明原纸对 �� 荧光�射线基本上没有吸收

�断
︵东书玲﹄

表 �中�，为��
、
��

、

不锈钢 �有多种元素的特征�

射线�
、

��等特征荧光�射线强度�每��秒钟计数�
。

��

为各特征�射线通过����扩原纸吸收后的计数
。
� ‘
为

各特征�射线透过不同厚度铜版纸样品的计数
。
�为

图 �中各直线的斜率
，

��为原纸的吸收效率
，
即单位

质量厚度原纸吸收各特征荧光�射线的强度 �计数
·

砂���
。

由表可见
，
几种材料 相 比

，
随 着 ��一不 锈

钢一��一�
。 特征荧光�射线能量逐渐递增

，
涂层对这

些特征荧光�射线的相对吸收效率逐渐降低 �见表 �

中���，项�， 涂层对��的特征�射线吸收量最大，
对

������。 的特征�射线的吸收已相当微弱
。

同时由于
，�
���源对���射线的激发效率最高

，
激发效率以��一

��一�
。一��一�不锈钢的次序降低 �见表 �中�，项�，

�名 ���

�石毛�

冬
�

�

�。

夏
’ �‘

·

趁

��玉卫

�注 �
�

卫

�办 �乃

��� �
一

�

���‘

子� �� 芝夕

甘����今

图 � 铜版纸对各种荧光�射线的吸收
� 不锈钢 � �� ��� △��

因此从绝对吸收效率来看
，
涂层对��特征荧光�射线的吸收效率要比 ��

值�
，
而原纸对此两种特征�射线的吸收效率相差并不太大�表 �中凡 项�

。

征�射线作为二次入射射线最为合适
。
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高得多 �表 �中�

因而采用 �� 的特
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铜版纸

� �� ����

晶体
�，月��源

光电倍增管

图 � 探头示意图

�
，

桐版纸涂布�在线侧�康理

铜版纸涂布量在线测定仪探头示意图见图 �
。

放射性同位

素源
�，���的低能 �射线穿过铜版纸打在铜板上

，
激发 �� 的特

征荧光�射线
，
��的特征 �射线再经过铜版纸吸收后被探头所

接收
，
涂布量不同

，
其对

�‘
��� 源的初级�射线以及铜的特征

�射线的吸收也不同
，
用已知涂布量的标准样品进行定标

，
即

可根据铜的特征�射线透过不同厚度铜版纸的强度�每 �� 秒钟

计数值�
，
推算出涂层的质量厚度����

�

�
。

� 或 �射线通过物质层时
，
它的强度减弱服从指数衰减规律

，
因而

�

�� ��� 一 “ 律 ���

式中
，
� 为铜的特征荧光 �射线透过原纸及铜版纸涂层的计数

��。
为铜的特征荧光�射线透过

原纸后的计数
� 拼为铜版纸涂层对各种射线�包括铜特征荧光 �射线

， �’
��� 源的 � 射线以及

各种散射线�总的质量吸收系数
，
以�丫�为单位， �为铜版纸涂层质量厚度

，
即单位面积涂布

承����
�

�
。

式���中。 一 “ ’�
项按泰勒级展开

�

�� ��， �一 拜� 二 �
林��

�
�件��

，

一 �又 ���

当拼�值很小时
，
式���可近似为

�

�澎��

��一 拜�� ���

令�二�
。 “

则
�

�州��� 一 ���� ���

实验证明铜版纸涂层在巧一�����
，
范围内

，
涂层对�射线�主要是铜特征荧光 �射线�的

吸收与涂布量之间基本上呈线性关系�见图 ��与式���结果一致
，
� 为图 �中标准曲线的斜

率
，
即单位涂布量对��特征 �射线的吸收值�计数

·
��
���

。
� 。
为标准曲线在�轴上的截距

，

其值接近于��特征 �射线透过原纸的计数
。

将从标准样品测得的 �和�
。
值输入计算机

，
然后测定计数�的值

，
即可由仪器直接显示

涂布量�的值
。

三
、

测量仪结构

铜版纸涂布量在线测量仪外形图见图 �
。

包括探头和主机两部份
。

���探 头部份 包括 ����� �’ ���源
，
功��欠 ���国产碘化钠品体

， ������了� 光 电倍

增管和一块扇形铜板
。

探头上用��拜�涤纶薄膜复盖以避免弄脏源和�������晶体
，
涤纶膜 可

以随时更换
。

铜板可以旋转
，
当生产发生故障

，
断纸时

，
铜板可旋转至流水线外

，
不影响穿

纸
。

铜板与探头的相对位置保持���
，
距离不受振动影响

。

测量标准样品时
，
探头可移到流

水线外
，
这样可以随时对仪器作校正

。

探头不用时
，
备有铜防护盖

。

放射性剂量经测定符合

安全标准
。

���主机部份 主机带有��
一
���单板微处理机

，
设计了两个引导程序和 四个 测量程序

，

框图如图 �所示
。

四个测量程序有四种显示和打印方式
。

两个引导程序
�

一个将�
。
和 �值烧

死在�����存贮器内
，
使用时只需打送测试程序首址����即可进行四种测量程序

。

另一个使

一核技 长一



图 � 测量装置

左
、

探头部分 右
、

仪器部分

用时可按顺序打入年
、
月

、
日

，
�。 、

� 值
，
然后打测试程序首址����

，
即可作四种侧量

、

显

示和打印
。

当�
。
和�值固定时

，
用第一引导程序

。

当�
。 、

� 值变化时
，
用第二引导程序

。

教教教教教教教教教教教 微微

闪闪烁探测器器器 码码码 型型

显显显显显显 打打
不不不不不不 〔���

机机机机机机机

前前置置置置置置置置置置放放大器器器 � �
�

��������

微微微微型计算机机

记记录仪仪

图 � 仪器方框图

四
、

结果与讨论

�
�

实验室刹定结果

测定了手涂和机涂共 ��� 只样品
，

涂布量从��������
�，
原纸重量由��

�

��� ��
�

�����
，。

与称重法相比有��呱以上的样品测定相对误差在 土��肠范围内
。

�
�

在线测定结果

仪器在上海华丽铜版纸厂主生产线—��涂布机上进行试验
，
测定了 ������

�

和������
，

两种双面铜版纸�前者使用������
，
原纸

，
后者使用�����

，
原纸�

，
涂布量约�����

�，
与称重

法相比测定误差一般为 士 ����
，，
即 士 �肠�见表 ��

。

�
�

整轴铜版纸在线浦定结果

������
�

和������
�

铜版纸各任取一轴连续测定结果示于表 � �每 � 分钟记录一次涂布

量�
。

各测定值与平均值相 比
，

一般保持在 土 ����
�

范围内
。

当然料底或打料时例外
，
变化较大

。

�
�

结果分析

�� 测量统计误差 由于测量统计涨落所引起的误差小于 士 �
�

����气

����年第 �期
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表� 钥版纸在线测定结果

原 纸
� � 铜 版 纸 涂 层 重
月巨 �

�
。
����

，
� 称重�称 �静态测定�，

����
�

� � ����
�

�
相付误差 〔多�

��� 一�称���称

在线测定�线 」胡对误差�军�
����

二〕 �不今
’

线 一 、�称���称

���

克

��一�

��一�

��一�

��一�

��一�

��一��

��一��

� �
�

�

一�
，

�

��
�

�

��
�

�

一 �
�

�

一�
�

�

��
�

�

八�‘，勺自︸�从工��人�八�
�

……
，��口八���二只︸只︸�任‘峨咋�盛任�马内�，��性几�丹���月，�

�卜� 咋山�人�住�����
︸�
月“

十十十十一一一
丹���，�内凡印��任一了

�

……
�任，��一，人�曰��
����口�呀通�弓，�，��，����肠������乳

���︶︵卜����心弓」
�������性‘兮吸��任

����的��������
﹃��︺﹃��一了�甘
﹃����工

��
�月����
︸︸��

铜版纸

十 �
�

�

十 �
�

�

一 �
�

�

一�
�

�

一 �
�

�

一�
�

�

��内��︸�八�
尹�印才

���‘

�
�曰卜��心�︸一一才了�八��内�叮�口�几」，�只︶�悦�月�，曰

�任�峨

一一一一
��弓�山山目�

…
几

���了�︸�几 凡�����������口�︺一了几」九七，自��户�
��，曰

����������������������������������别��一�

��一�

��一�

��一�

��一�

��一�

克铜版纸

表� 整轴铜版纸在线测定结果 �目�
，
�

��
�

�
�

��第 �轴
�������

�

铜版纸�

��
�

�
�

���下午������
���她��

�

铜版纸�

��
�

�
，
��

�

�
，
��

�

�
，
��

�

�
，

��
�

�
，

豁
�

�
，
��

�

�
，
��

�

�
，

��
�

�， ��
�

� 平均��
�

�

��
�

�
，
��

�

�
，
��

�

��

��
�

�
，
��

�

�
，
��

�

�， �么
�

�
�

��
�

�
，
��

�

�平均��
�

�

��距 离的影响 ①铜板与探头之间 距 离
的影响

�

图�是 ����
�
涂层对铜荧光 �射线的吸

收计数随铜板离探头距离变化的情况
。

由图 �

可知铜板与探头的距离 以��最佳
，
此时涂层

的吸收最大
，
距离变化引起计数的波动也较小

。

但这个距离对涂布生产带来不便
，
因而选用 ��

�距离
，

而 ���正处在图 �曲线的陡坡上
，
距离变化 土 �

�
，
单位涂布量的吸收计数就可相

差 士 �肠
，
因此必须严格保持铜板与探头的相对位置固定不变

。 ②铜版纸离铜板距离的影响 �

铜版纸在铜板和探头之间有���的变化范围
，

实验结果说明了铜版纸在探头与铜板 之间的

距离变化对测量结果影响小于 士 �肠
。 ③水份对测定结果的影响 �

水份对测量结果无明显影

响
，

增加�����
，

水份
，
测量相对偏差仅 �

�

�肠
。

因此本仪器可以作湿法在线检测
。 ④原纸厚度

的影响
�

由表 �可知����
，
原纸对��荧光 �射线的吸收为���

�

�计数
，

而 �翻�
二

涂层对��荧光

夕。���之撅︸呐

�射线的吸收为 ����计数
，
原纸的吸收约为涂层吸 收 的

��
�

�肠
，
因而对不同原纸厚度的产品可用斜率校正法作不

同的标准曲线
，

求出各自的�
。
和 �值 �主要是�

。
的值有变

化�
，
输入计算机即可使用

。

对同一种产品来说
，
如果涂布

量为 �����
，，
原纸差别 士 ����

�

带来的误差约为 士 �肠
，

可以满足测定要求
。

在线测定中
，

原纸重量是十几米的平

均值
，
因此原纸厚度波动比较小但原纸厚度不均匀直接影

响称重的结果
，

这扰可能造成称重的结果与仪器测定的结

果有时偏离较大
。

匀侧量重覆性
�

现场一昼夜连续测定铜

的特征荧光 � 射线计数 �不放样品�
，
最低最高计数 相 差

土 ����个���秒钟计数�
，
约 土 一���

�

�涂层�值为 ����计

�下转第 �页�

距禽 �皿城

图 � 距离对测里结果的影响
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面为细粒花岗岩
。

�
�

指示线性构造

河 南桃园岩体以南的中元古界 ��
�� 分布区

，
在总计数率和各含量图上呈现一系列平行

排列的北西西走向的线性升高带
。

对比地质资料
，
这与��

�
� 地层中一系列紧密排列的断层

�大河断裂系�位置吻合
，
只是航测反映的条带数量更多些

。

工作经验表明
，
有时构造破碎带伴有放射性元素含量的升高

，
它可能是放射性物质迁移

的通道或有中酸性岩体沿破碎带侵入 ， 有时线性构造带以放射性场的降低为特征
，
这可能与

放射性元素的迁出有关或有基性超基性岩侵入其中
。

包括结晶基底的隐伏断裂在内
，
各种线

性构造可以三种形式的放射性异常显示出来
�

线性延伸异常�升高或降低�，等轴状异常链�升

高或降低��总 �场强度和放射性元素含量高与低发生突变的分界线
。

最后需要指出
，
目前我国应用航空 �能谱测量寻找非放射性矿产以及研究各种基础地质

问题的工作作得还不多
，
航测资料用于不同地质 目的时的推断解释方法也不够成熟

，
还有待

研究和发展
。

但是
，
现已取得的初步成果足以表明该方法在地球科学的广泛领域中应用的有

效性
，
以及它的 良好的潜在作 月

。

本文资料来源于我队实测结果
。

本队高级工程师卓松年
、

石青云
，
成都地质学院副教授章哗曾对文章作了审阅并提出宝

贵意见
，

在此表示感谢
。

�上接 ��页�

数�
����

。

温度变化大时
，
可根据铜特征荧光 �射线计数的变化

，
适当改变�

。
的值对测定结果

进行校正
。

五
、

结 论

铜版纸涂布量在线测定仪采用同位素源荧光 �射线选择吸收法
，
测定时间��秒

，
实验室

测定
一

与称重法的相对偏差为 士 ��肠���������
，
范围内�

。

对 ������
，
和 ������

，
双面铜版纸在

线测定重复性为 士����
� ，

与称重法的相对偏差约为 士 ����
�

�约 士 �肠�
。

水份对 测定结果无

明显影响
。

原纸厚度相差 士 ����
�

时
，
对�����

�
铜版纸测量结果影响为 士 �肠

。

用单板机处

理数据
，

仪器可直接快速
、

连续显示和打印涂布量
。

南通电子仪器厂马为平
、

冯荫华
、

陈达元同志参加了仪器研制和计算机程序编制工作 ，

上海材料研究所昊万春同志参加了现场安装设计工作 � 上海华丽铜版纸厂范公桥
、

昊志民
、

陆朴敏等同志协助和 参加了部份现场安装
、

测试工作
，
特此感谢

。

今 考 文 橄

��二� �
�

������� ��
� ，
������������ �� ��� ����

�� � ��� ����� ����
，
��� ����

，

������ ��� �����卜

������� ����������
，

����
，
�

�

��
�

【 �』件
、

家骤等
，
放射性同位素�射线荧光分析

，
北京

，
原子能出版社

， ����年
，
第了页

�

〔����年�月��日收到�
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‘
闷净

�

嘴卜 川，�

叫， ‘里塑丛�
�吞岌

����������� �� �����
一����廿�������

������ �� �
���� �������� �� �����

����� ������ �� �������� ��� �������

���陀���乙���解 ������
一����卜��云��乙��脚��

，
� ‘�东���� ���己。 忿���

�件� �乞����不����“ ���� ���人止几��

��������� �������� ��

����
� ���

�����������������

������������ ������

���一�������������

���� ��� �����������

�����������

����一����������� ������

��� ������������ ��� ���������� ��������������

�������� 加���������

���� �������

��九�月�阮。 止�月�才止�“ �� ��� “ �正��� �������人
，
�����爪亡� ��件����

��������� �������������� ���� ���������� �����

����� ���������� ����� ���� �� ������ �����

�������� �����

、

�� ��������� ��� ��
一

���� ��
������� 创�� �������

������ �� ��������

����� ������ ��� ��������

��人�” �九����才��‘�正� �������九 �八��‘忿“ 才��

��� ������ ��� ��������� ��� ��刁��� ��������� ��� ������� ������ �� ��� �����

��� ���������
�

��� ������ �� ��� ������� ����� ��� ����� �� ��� ����� ���� �� ���������
�

����� �一��� ������������ ������������ ����������
�

��� ����� ��� �������� ���� � ��一���

����

����
������� ����� ����� ��� ����� ������� �� ������� ��� ������ ��� ���� ��

��������� �����
�

��� ����������� �� �����
， ����������

， �������� ��� ��� �����������
�

�������� ������ �� �� �������
�

�� �� ���� ���������
，
��� ��������������� �� 土 ����

� ���

��� �������� ����� ������ ������ ������� �� 士 �帕 ���� ��� �������� ������ �� � ��������
�

���解����� ������������ ���������� �� ���� ���������

��� ����� ������� ������

� �������� ����� ������ ��� ���� �������

���� �����
�
��

�
��

���� ���� �� ������ �� ������

��八��止‘ “ 言� ��� “ �艺��� �������人
，
��” �人。 “ �凡�����东亡��

� ������ ���� ������ ����� ������ �� � �������� ����� �� ���������
�

����� �� ����

·

��
�
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