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摘 典 本文利用瞬发辐射技术原理研制成功了一种单探头瓷泥百分含水量测量系统
,

介绍了该系统的结构和数据处理中采取的技术措施
,

并给出了不同型号瓷泥现场测量的结

果
。

关, 词 百分含水量
,

瞬发辐射
,

单探头

分类号 0 5 7 1
.

2 2

引 言

在陶瓷生产中
,

不同的产品需要不同含水量的瓷泥
,

所以瓷泥水分的准确
、

快速测

量对产品质量有重要的影响
,

本系统由于采用分段标定
、

分道信号处理
、

二次放大和含

水量的密度修正等措施
,

保证了测量结果的准确度和精密度
。

该测量系统的问世将对陶瓷工业产生很大的推动作用
。

2 原 理

当一束 y 射线通过一定厚度的瓷泥样品时会与样品中的原子发生作用而被减弱
,

其

透射率 T
犷

的自然对数与瓷泥密度 p 之间有下面的线性关系
:

P 一 A
r

ln T
,

+ B
,

( 1 )

式中 A
, ,

B
r

为常数
,

通过测量 Tr 即可得到样品的密度 .P

瓷泥中不含对热中子吸收截面大的元素
,

故热中子与瓷泥的作用
、

主要是与瓷泥水

分子中氢的散射作用
,

当注量为 N
。
的热中子透射过厚度为 x 的瓷泥样品时热中子注量

变为 N
,

其减弱规律为
:

N = N
o B

, e 一乏X
J

( 2 )

式中
:
艺 为样品对热中子作用的宏观截面

,

B
二

为多次散射修正因子
,

王 一 艺干 十 乏水 (3 )

式 中
: 艺、

为瓷泥干料 (不含水 ) 对热中子作用的宏观截面
,

工水 为水对中子作用的宏观截

面
,

艺 与湿密度 p
,

单位体积瓷泥中绝对含水量 p 水 有下列关系
:
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艺 一 〔今 / A千 P 十 (a水 / A水 一 。 干 / A干 )P水」 N
,

(4 )

式中
; `

、 口 , 分别为热中子与瓷泥干料和水作用的微观总截面
,

A 二 、
A 水 为干料和水的

平均分子量
,

N
A

为阿佛加德罗常数
。

将 (4 ) 式代入 (2 ) 式中得到热中子透射率 T
。

(认

一N /N0 ) 的表达式
:

In T
。

一 C
IP + C ZP水 + C 3

( 5 )

XAN
干一干

叮一
`

月一

一一一
C

c Z

一
(争 一李 )

·

N
, ·

二

蕊 孟水 三 l干

C 3
~ In B

,

式中
,

C
, ,

C Z ,

C 3

均为与干料成分和样品大小有关

的量
。

一般情况下
,

}C
l

l< < }C
:

}
,

所以在通常情况

下不考虑密度变化对样品百分含水量的影响
,

但在

高精确度测量中必须考虑这一影响
,

不能忽略 C
l p

这一项
。

进一步把 ( 5 ) 式改写成下列形式
:

p 水 一 A l n T
,

十 B l n T
,

+ C ( 6 )

N 月 B 的瞬发 y 峰

13 7C s
的 y 峰

图 1
一生q一一一一AB

_ C
, _ C

。

C - 一 下止万
,

一 =
二

七 2
’

七 2

信号
·

低压高压

式中
,

A
、

B
、

C 均为常数
,

由实验确定
。

可

见 P水 不仅与 T
,

有关
,

还与 T
,

有关
,

所以若

得到准确的 p 水 值必须进行 T
,

的修正
。

工程上要求瓷泥含水量必须以百分含水

量 m 表示
,

即

m 二 一全一 x 1 0 0铸 ( 7 )

P 一 瓜

NNN a l ( T l )))

探探头头

:::
六

· : 二 丫.’: `
.

: ·

lll

可见只要实验测得 T
r ,

T
,

就立即得到

P水 和 p
,

从而给出 m 值
。

透射的热中子作用到硼 ( B ) 物质上
,

通

过 热 中 子 与 硼 的 俘 获 反 应 产 生 瞬 发
犷

( 0
.

47 7M e v )通过测量瞬发
;
达到测量透射

热中子的目的
。

样品
L i: C O s

热中子
引出并

门

, 一 J 卜
,

下源

.

一
中子源

利用该测量 系统测得的瞬发
r 和

` 37 Cs

( 0
.

6 6 2M e V ) r
谱如图 1 所示

。

石蜡

图 2

这个谱形决定了采用双通道两道域的数据采集方式
。



二竺裂鲤图 !
探头

二次直流电源

液晶显示器仁二二 1单 放大与双道

机片

3数据获取系统

为了获取密度和水分信息数据
,

采用了如图 2 的结构方式
。

热中子引

出井用石蜡制成
,

选用最佳几何条件

获得了高福比和高中子注量
。

Li
Zc o

3

用以降低测量本底
。

中子源
: “ “ A

。
一 Be 中子源其活度

为 3
.

7只 x o g B q

Z

源
: `’ 7C

,

活度为 5
.

4 x 一o
, B q

4 信息记录分析系统 微打 键盘

从闪烁探头输出的密度和水分混 图 3 系统结构框图

合信号 的脉冲高度谱进入核信息分析记录系统
。

该系统是以 s o C 31 单片机为基础和

CM O S 系列芯片构成的六个模块组成
,

具体结构如图 3 所示
。

本系统在相应软件的支持下实现了双通道二次放大
,

两道域分选密度和水分信
一

号计

数功能
,

显示和打印数据的功能
,

掉电保护和超限报警功能
,

具有整个测量系统需要 的各

种低压
、

高压
,

只要更换一下备用的一次直流电源 (充电电池 )可在无电网条件下工作
。

系统软件流程图如图 4所示
:

初初 始始
系系统统

单单片机系系

统统自检检

探探侧系统统

自自检检

日日期期期 测量量量 样品品品 样品品品 喇叭叭叭 测

玉玉玉
结果果果 结果果

输输入入入 时间间间 类型型型 号号号 状态态态态态 打印印印 显示示

设设设设里里里 设置置置 设置置置 设里里里里里里里里

图 4 系统软件流程



5系统的标定与现场测试结果

本系统对瓷泥密度和含水量的测量属于相对测量
,

它是以烘干法为标准
,

以烘干值为

参考值
,

所以在整个测量系统调至最佳工作状态后进行标定 (即刻度 )
。

用高 3c m 直径为 4c m 的铝制样品盒制备一组密度不同的样品
,

分别测量
` 37 Cs y 射线

通过样品的计数 N
,

求出对数 hi N
二

值与相应密度值作出密度标定曲线
。

农 1

样 品号 密度 ( g /e m 3 ) N
,

In N
,

拟合结果

1
.

1 7

1
.

2 8

1
.

3 6

1
.

56

一 1 7 1 98

1 69 58

1 6 7 91

1 6 3 4 2

9
.

7 53 1
.

1 6 7

9
.

73 8 1
.

2 7 9

9
.

72 9 1 3 5 7

9
。

7 0 1 1
.

5 7 2

, 10̀几d左
且

用最小二乘法拟合实验结果
,

得 p 与 nI N
:

的关系
.

户, 一 7
·

9 3 In N
。

+ 7 8
,

52

用此式计算的密度值
,

最大 误差小 于 .0

02 9 c/ 耐
.

用同样的样品盒制备一组水分不同
,

但总重量相同的样品 (W ~ 58 9 )分别测量热中

子通过样品后 由 B 产生的瞬发
r

射线计数 N
, ,

求出其 nI N
,

值与烘干法得到的百分含水量 m

值对应作出标定曲线
。

I n N r

9
.

7 6

9
.

7 4

9
·

7 2
r \

9
.

7 0 1一
一

_

一 一 1
月

一
_ , _ _ _ 3 、

一了下不不了不厂不一二一了一百一「
~

乙

—
尸 又 g / 〔 古亩孟 ,

1 ·

U 1 . ` 1 一 任 1 一 U 止一

O

图 5 实验结果

丧 2

样品号 , 万
”

nI N
.

拟合结果

1 3
.

3 4% 3 2 2 62 10
.

3 8 2 3
.

8 6务

2 6
.

6 8% 3 2 0 18 1 0
.

37 4 6
.

8 5%

3 1 0
.

0 1% 3 1 7 0 1 10
.

36 4 1 0
.

4 7铸

4 1 3
.

3 4% 3 1 4 39 1 0
.

35 6 1 3
.

4 9呱

5 1 6
.

7 1% 3 1 1 38 1 0
.

34 6 1 6
.

9 9呢

用最小二乘法拟合实验结果得到

m 与 nI N
,

的对应关系
:

m = 一 3 6 3
.

8 2 In N
。

+ 3 7 3 1
.

1 8

用以上关系计算得 出的水分最大

误差小于 0
.

6铸
。

标定后到建湘瓷厂进行现场实际

测量
,

测量结果如表 3 ( 1 9 9 1 年 9 月

1 4 日)

In N n

`。
·

“ 4
秀芯蔽有磷石饰亩拭蔺旅户

,

图 6



农 3百分含水 t现场侧试结果

样品种类 测量值 供干值 ( %)误差 ( %)

挤 2 0 0坯料 24
.

5 5 4 2
.

44 0
.

1 1

声 1 5 2坯料 3 2
.

9 7 24
.

0 2 0
.

05

鱼盘料 5 2
.

1 7 25
.

7 0 0
·

01

长期现场取样的测量值一直与烘干法得到的结果符合的很好
,

这说明了该系统依据

的原理是正确的
,

采取的技术措施是有效的
.

保证了测量系统的稳定性和测量数据的可

靠性
,

完全能满足陶瓷工业的瓷泥百分含水量测量的要求
。
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