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M WM丫型木材微密度测定仪的研制
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摘要 为开拓木材密度变异性的研 究
,

中国林科院 木工所与 北京科 信机 电技术研究所合作研制成

功 了 M W M Y 型木材微密度浏定仪
。

本文报道 了研制中解决的主要技 米问题
,

包括仪器选 型
、

总体

布局
、

光栏
、

W.J 黄 系统标定
、

徽 密度测定方法
、

软件系统 和精度考核等项
。

.N] 贡精度 与 国外类似试验

装里水平接近
,

在光栏 结构
、

软件设计
、

质蚤衰减 系数标定和试样制作工具方面有所创新
。

关锐词 末材
;
徽 密度 测定仅

1 简介

木材微密度测定 ( w o o d d e n s i t o m e t r y 或

w o o d m ic r o d e n s i t o m e t r y )是本世纪 6 0 年代

兴起的一项重要的木材材性测定技术
。

木材

密度是公认的最重要的木材材性指标之一
。

传统的木材密度测定方法是直接测出木材试

样的体积和重量
,

算出密度数值 (以下简称直

接测定法 )
。

木材微密度测定则是根据物质受

到射线辐照时
,

不同密度物质使射线强度衰

减程度不 同的原理
,

在 比直接测定法狭 小得

多的范围内测定木材的密度
。

其特长是通过

逐点测量
,

较为精细地显示出木材不同部 位

间密度的变异
。

直接测定法可以测出年轮之

间的密度变异
;
但要再进一步测定年轮 内密

度的变异则有很大困难
。

应用微密度法
,

则可

以较高的精度和效率测出年轮之间和年轮内

的差异
。

在研究木材由髓心至树皮间的径向

密度变异时
,

不仅可以提供每个年轮的平均

密度
,

而且还可提供早
、

晚材平均密度和年轮

内密度最大
、

最小值等一系列密度分量 d( en
-

s i t y c o m p o n e n t s )
,

使研究深入一步
。

此项技

术在国外 已用于多项研究
; 国内用此项技术
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本研究系世界银行贷款国家造林项 目科研推广计划木材

材性课题的一部分
。

开展的材性研究至今基本上还是空白
。

国外

的木材微密度仪也多是由用户购置通用仪器

和零部件自行组装
,

市场上未见有直接扫描

型式的定型产品
。

为了满足树木材质改良对开展木材株内

和年轮 内材性变异研究的迫切需求
,

中国林

科院木材工业研究所和北京科信机电技术研

究所合作进行了 M W M Y 型木材微密度测定

仪定型产品的研制
。

本文报道研制过程中解

决的主要技术问题
。

2 仪器类型选择

60 年代以来
,

国外 已有几种不同类型的

木材微密度仪问世
。

木材微密度仪所用射线

有 p射线和 X 射线两种
。

早期仪器曾用过 p

射线
,

后为 X 射线所 取代
,

P o lg e 〔 ,口和 H a r -

r is 川等已有论述
。

本仪器选用 X 射线
。

木材微密度仪 的测量过程可分为两种
:

一种是以 X 射线束对试样进行扫描
,

以探头

直接接收射线进行测量
; 另一种是先 以 X 射

线对试样进行摄影
,

然后对胶片进行光密度

扫描
。

H oa g 33[ 曾对两种方法进行比较分析
。

本仪器采用直接接收射线的方式
,

主要理 由

是
,

摄影和光密度扫描的方法 比直接接收射

线多了摄影
、

冲洗胶片等环节
,

而在这些环节
。
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将引入胶片质量
、

暗室条件
、

冲洗质量等方面

的误差
。

从我国具体情况看
,

这些环节达到较

高精度难度较大
。

X 射线微密度仪的射线源又有 X 光管和

同位素源两种
。

X 光管的优点是易于获得强

度较大的射线
,

对提高测定精度和效率有利
;

缺点是欲获得强度稳定的射线
,

X 光管的电

源必须有价格昂贵的高性能的稳压系统
。

同

位素源虽然射线强度较小
,

但其稳定性好
,

且

结构简单
。

在 我国情况下
,

这些优点 尤显重

要
。

参考 C o w n 〔̀ 〕的仪器和 O l s o n
等巨5〕对最佳

放射源能量的理论分析和梁景森等川的试验

结果
,

选定
5 5
F e
为放射源

。

3 仪器的总体布局

仪器 由以下主要部分构成 (图 1 )
。
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.3 3 试样送进系统

木材试样装在托板 13 上
,

托板固定在试

样台 14 上
,

试样台 由步进电机 15 通过精密

丝杠副 1 6
、

17 驱动
,

由微机控制
,

实现射线对

试样的扫描
。

试样送进可以是等延时的
,

即每一步停

下来测量的时间相等
。

这种方法的缺点是密

度变异较大的试样
,

不同的测量点延时相等
,

计数值将有很大差异
,

随之各点的测量精度

也将差异较大
,

计数率偏低处测量精度较低
。

为解决此 问题
,

本仪器设定一个最小计数水

平
,

通过计算机控制
,

在计数率较小的点 自动

延长测量时 间
,

使计数值不低于最小计数水

平
,

以保证计数率较小的点的测量精度
。

.3 4 微机及应用控制软件系统

采用通用 2 86 微机
,

编制了专用软件
。

仪

器还配备有专用的试样制作工具
,

可简易地

制出厚 l m m 左右
,

厚度偏差不大于 0
.

01 m m

的试样
。

上万二二二二二了兰
_

_
_

」

图 1 仪器总体布局示意图

图中
:

一一信号传递
;
一

·

~ 控制
;一~ 供电

.3 1 放射源

同位素源放置在位于木材试样 1 下方的

放射源库 2 中
。

不进行测量时
,

同位素源处于

厚壁钢制壳体深部
;
开始测量前可方便地 推

到工作位置
。

源库的防护性能经放射卫生防

护部门鉴定合格
。

.3 2 射线测量系统

放射源前端工作位置上设 光栏 3
,

使射

线在狭小范 围内穿过试样进入探头 4
,

其输

出信号经线性放大器 5 和单道分析器 6
,

可由

自动定标器 7 直接显示
,

也可通过接 口板 8

进入微机 9
,

进行数据采集和处理
,

结果可通

过屏幕显示或由打印机 10 输出
。

测量系统由

高压电源 n 和低压电源 12 供电
。

.

2 0
.

4 光栏

光栏的作用是限定通过木材试样进入探

头的射线束的形状
,

是决定仪器精度和效率

的一个关键部位
。

射线束断面尺寸 (主要是其

在扫描方向上的宽度 )越小
,

对于密度变异的

分辨能力越强
,

对提高测量精度有利
;
但在放

射源活度不变的情况 下
,

如果通过减小光栏

狭缝来减小射线束的断面
,

则将使计数率减

小
。

统计物理学证明
,

射线强度计数值固有的

统计误差与其平方根成反比
。

所以
,

计数率减

小
,

在测量延时一定的条件下
,

计数值将减小

而使统计误差增大
,

使测量精度降低
;
如欲使

计数值增大
,

保持原有测量精度
,

则需加长延

时
,

这样又会使工效下降
。

微密度仪光栏的评

价原则应是在获得较窄的射线束的同时
,

又

有较大的计数率
。

光栏的通常形式是以两个等宽狭缝将射

线准直成平行光束通过试样
。

本仪器设置了

一种特殊结构的光栏
,

可在不改变通过试样

的射线宽度的条件下
,

使计数率增大近一倍
。



以此种光栏和通常形式光栏分别对四个

树种 (红松 P i n u s k o r a i e n si s 、

落叶松 aL
r i x

s p
. 、

山 杨 p o P u l u s d a v i d i a n a 、

水 曲 柳

F ar x in us m an ds h u ir ac ) 的六种年轮宽度和

构造不同的木材试样的五个主要密度分量进

行了测定和对 比
,

每个试样重复测五次
。

两种

光栏测得的三项平均值和最小值之差在所有

的情况下都未超过 0
.

01 9 c/ m
3 ,

最大值之差

未超过 o
·

0 2 9 /e m
3 。

凡
,

求 出平均值 I
。 ,

按下式计算出试样第 i 个

点的密度值
。

· · · · · ·

… … ( 2 )
尸

一几一L下了

5 测 t 系统的标定

微密度测量是一种相对测量
。

为得出密

度值
,

须进行标定
。

C o w m 〔`口和 C h o i [
’ 〕报道过

以直接测定法测得密度的试样进行射线扫描

求出表征材料特性的参数一
一质量衰减系数

的标定原理
。

此原理的根据是公认的公式

I 一 oI e 一昭
· · · · · · · · ·

… … ( l)

式中
:
I 为穿过试样后的射线强度

; I
。

为未穿

过试样 的射线强度
; 拜 为质量衰减 系数

; p 为

木材密度
; t 为试样厚度

。

基本方法是以测得的 I
、

I
。 、

p
、
t

,

求出 产
。

本仪器研制中
,

参照此原理建立 了质量衰减

系数标定的方法步骤
。

此问题将有专门报道
,

此处从略
。

6 微密度测定方法

测出一系列测量点的密度以后
,

需进一

步进行数据处理
,

其主要问题是划分早晚材
。

已报道的方法主要有两种
:

一种是根据木材

解剖学的早晚材定义
,

根据具体的树种
,

确定

一个早晚材分界处的木材密度值
,

然后按此

指定密度值划分早晚材
; 另一种是以年轮的

密度最大和最小值的中值作为划分早晚材的

界限
。

这两种方法应当可以互相补充
,

适当地

分别用于不同的具体情况
。

例如第一种方法
,

从原理上
,

根据较为确切
,

但如果不同年轮的

密度平均值变异较大 (例如一些针叶树的幼

龄期中
,

木材密度随树龄有显著变化 )
。

统一

地给 出一个用于所有年轮的早晚材界限是不

合理 的
; 而分年轮给出各自的界限又过于繁

琐而难以实现
。

第二种方法含义的确切程度

不如第一种
,

但其基本含义也是将密度较大

的部分与密度较小的部分分开
,

而且对于上

述第一种方法不易实施 的情况
,

显得更为适

当
。

本仪器的程序设计使两种方法都可以运

行
,

由操作者根据具体情况选择
。

考虑到有些

树种年轮界限都是不清楚的
,

除上述两种主

要方法外
,

还设置了第三种方法
,

即不划分年

轮
,

而将试样从髓心到树皮等分为若干段进

行处理
。

图 2 取样示愈图

取样方法 如图 2 所示
,

试 样宽度 5 ~

7m m
,

厚度 1
.

o m m
,

长度根据试验材料 的具

体情况决定
,

超过 1 2c m 者可以分段测量
。

按

操作者指定的步距和需达到的最小计数水平

进行扫描测量
,

在试样前后
,

取若干个点 的

7 应用控制软件系统

软件系统用 M I C RO SO F T C 6
.

o 语言编

写
,

包括步进电机运行方面的扫描启动
,

扫描

步距控制
,

按最小计数水平控制测量延时
,

自

动返回起始位置和微密度数据处理方面的数

据采集
,

图形显示
,

早 晚材和年轮划分
,

统计

计算
,

差错纠正
,

以表格或图形显示结果
,

结

果存储以及本底 (无射线照射时探头显示的

计数 )测量
,

质量衰减系数标定等多项功能穿

插配合
,

充分满足 了微密度测定过程多方面

的要求
。

.

2 1
.
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8 仪器的精度考核

木材微密度仪国内外目前还没有公认的

精度标准
。

已见的文献中关于木材微密度仪

的考核有两方面 内容
:

①以微密度法测得的

试样平均密度值与该试样用直接测定法测得

的密度值进行比较
,

考查其变异 v[,
3

,
8〕 。

②对同

一试样重复测出密度变异 图形
,

通过 目测 比

较
,

考查其差异比
9〕

。

本仪器的精度考核参考

上述经验从以下三方面进行
。

8
.

1 微密度法与直接测定法结果的差异

从落叶松
、

山杨和水曲柳三个树种的不

同树株取样
,

以每个树种三个试样
,

精确测 出

体积和重量
,

根据已知密度进行质量衰减系

数的标定
,

每个试样 重复 5 次
,

测量 延 时 2

se
。 ,

扫描步距 0
.

l m m
。

结果是
,

除水曲柳一个

试样重复标定的变异系数为 1
.

14 %外
,

其余

都在 1% 以下
,

准确指数均不超过 1%
。

将各

树种的平均值作为质量衰减系数的标定值
。

再用与上述标定试样在相 同环境 中达到平衡

含水率的其他试样 (3 个树种共 12 个 )
,

也先

直接测定密度
,

然后进行微密度测定
,

最小计

数水平 6 00
,

步距 0
.

05 m m
,

按上一步所得衰

减系数标定值
,

求出试样的平均密度
。

两种测

定方法所得结果的差值最大未超过 0
.

0 1 59 /

e m
3 ,

1 2 个试样有 1 0 个未超过 0
.

0 19 / e m
3 ,

最

大相对差值未超过 4%
,

大部分在 2%以下
。

H oa g 1 9 8 8 年 :3[ 报道的微 密度仪
,

进行

了 6 个试样 的 比较
,

此 项差异在 .0 0 3 9 / c m
3

以下
; 1 9 9 1年 8j[ 报道的另一仪器

,

此差异为士

0
.

0 1 9 / e m
3 ; c h o i 1 9 5 7 年仁, 〕

报道的仪器为 士

3%一 5%
;
中国林科院 1 9 8 2年引进的德国克

劳迪茨研究所研制的刨花板微密度仪
,

原理

与本仪器相似
,

此差异为士 5%
。

本仪器此项

考核结果应认为与国外类似仪器差别不大
。

作为参考
,

还将落叶松 一个试样 的两个

年轮先进行微密度测定
,

绘出密度变异图形
。

然后
,

沿扫描方向已测 了微密度的两个年轮

部位
,

用解剖刀切若干次
,

每次切下尽量薄的

一片
,

切 口尽量与扫描方向垂直
,

每切下一片

后
,

测出试样剩余部分的体积和重量
,

计算出
·

2 2
·

该小片的密度值
,

也绘出密度变异图形
。

由于

切开时很难保证各切 口与扫描方向严格地垂

直
,

所 以每一小片的密度测定值必有一定 的

误差
。

但是
,

由图 3 所见
,

两种方法所得的变

异图形是基本吻合的
。

与前述试样平均密度

相吻合的情况结合考虑
,

可以肯定
,

以适当方

法进行标定
,

微密度法与直接测 定法是同样

有效的
。

界
、 、

一
直“ 测定法

~ 一 微密度法
.

厂八月
川川

ǎ。日.\竺划仍关禽

O 5

0
.

4

0 5 1

扫描
,

巨离 (二 ,

图 3 微密度法与直接测定法密度变异

图形的比较

8
.

2 重复测定的微密度图形差异

在精度考核的多次测定中
,

试样重复测

定所得的密度变异图形未见有较大差异
。

图

4 ( a
)和 ( b) 是落叶松试样两次重复测得 的密

度 变异 图形
,

步距 0
.

05 m m
,

最 小计数 水平

6 0 0
,

是考核中差异较显著者
。

可以看出
,

图形

的细节有一定差异
,

但基本形状和基本变异

表现则一致
,

与 C ho ivl 〕报道的结果水平接近
。

8
.

3 密度分量重复测定结果的变异

以上对密度图形变异考核是 比较粗略

的
。

为了进一步显示此种变异
,

对四个树种的

六种年轮
,

以步 距 0
.

05 m m
,

最 小计数水平

60 0
,

各进行 10 次重复测定
,

对本仪器提供的

各密度分量的变异进行了考查
。

结果表明
,

较

宽的年轮
,

表现出的变异较小
。

五个密度分量

中
,

早
、

晚材和年轮平均密度的变异较小
,

绝

大部分在 1
.

5% 以下
;
密度最大值和最 小值

的变异 系数则较大
:

最大值 2 %一 3%
,

最 小



0
.

5犷
气
气甘七亡介

.

飞
.

.

火

ǎ; \竺侧湘关钾

: ..

\

r .`可 .

0
.

5
丫

,’; 二 、 : :’..-\ :
.

:
·

\’. : 、丫 ..’.
..汾

0廿

},
.… b 一 一一

-

一』
扫描距离 (步距 0

.

0 5二 )

主J描距离 (步距 。
.

o s n 、 rl l )

图 4 重复测定所得的密度变异图形

值 3%一 5%
。

这显然是由于前三者是一定数

量测量点的表现
。 ;
而后二者是个别测量点的

表现
。

而且
,

由于木材构造的不均匀性和不连

续性
,

单个测量点的微密度值本身就有相当

大的不确定性
。

因此
,

从木材固有的特性看
,

前三个密度分量也是具有较大确定性和代表

性的
。

以上微密度测定所用试验条件是比较

用的
,

如有取得更精确结果的必要
,

还可选用

更严密的条件
,

如设定较高的最小计数水平
,

进行重复测定取平均值等
,

但测定工效会有

相应的下降
。
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术
,

锯条加热适张度技术
,

整料机
,

锯材标 准

下锯 图
,

原木划线
,

激光投影等技术
、

设备和

装置
。

对制材 工 艺生产线进行 了改造
。

实践结

果
,

效益 明显
,

大大提高 了锯材产 品质量
。

锯

材 一次合格率由原 来 的7 0 %提高到 84 % [’j
,

特
、

一等锯材产 品率达到4 8
.

2 %
。

制材 车间改

造后
,

工厂获纯利超过 6万元 /季
,

仅一年就收

回 了改造所用 的全部投资
。

2
.

4 发展锯材产 品包装 锯材产品包装是

锯材产 品后期处理 的重要工序
,

锯材产 品包

装通 常是用 塑料包装带或 防雨 纸带和铁皮

扣
,

通过打包机
,

对相 同树种
、

材种
、

等级
、

规

格 的锯材进行打件包装
。

每件锯材材积至少

在 0
.

2m
3

以上
,

为便 于装
、

卸和运输
,

每件 中

锯材材长要一致
。

锯材产 品包装有明显的经济效益和社会

效益
。

据 大连
、

青岛 1 9 8 7年 9月在港 口 对锯材

打捆包装运输 总结资料
,

按 35 0万 m
3

锯材 运

量计算
,

铁路运输减少木材损失 1%
。

水运减

少木材损失 4 %
,

减少车皮 7 5 0 0个
,

可多运 37

万 m
3

木材
。

特别是锯材产品包装可缩短装卸

时间
,

提 高车
、

船 的装卸效率和装载量
,

货场

利用率提高 3
.

1倍
。

另据图们制材厂 1 9 8 9年锯

材打捆包装统计 sj[
,

在储存过程 中
,

散放锯材

翘 曲变形 占实测总材积 的2 3%
,

而包装后 的

锯材翘 曲变形只有 5
.

7%
,

减少了 1 7
.

3% ;
在

装
、

卸
、

运过程 中
,

散装锯材破 损折 断 占锯材

材积 的5%
,

而打捆包装后减少到 1%
。

按该厂打捆包装 统计资料计算
,

目前全

国每 年生产锯 材 1 6 0 0万 m
3 ,

板材 占7 0%
,

包

装数量为 1 1 2 0万 m
3 ,

平均售价按8 0 0元 /m
3

计

算
,

每年可挽 回储存损失 1 5
.

5亿元
,

装
、

卸运

输损失 3
.

5 8 4亿元
,

合计全国每年可挽回锯材

储存和装
、

卸运输损失达 19 亿多元
,

潜力是十

分可观 的
。

目前
,

外销出 口 锯材 已普遍采用产 品包

装
,

内销锯材 由于制材厂缺乏技术要求和 管

理不完善
,

锯材产品包装尚未普遍采用
。

今后应加强制材厂科学管理
,

制订 必要

的规章制度
,

加强技术交流
,

切实把锯材产品

包装这一行之有效 的技术措施在全 国各制材

厂普遍推广
。

3 结束语

综上所述
,

振兴 国营大
、

中型制材企 业
,

关键是发展社会主义市场经济
,

围绕转换企

业经营机制这个 中心
,

强化技术管理
,

加强职

工培训和人材培养
,

才能不断增强企 业的活

力和发展后劲
。
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