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射线源测定木材微密度的研究

`

梁景森 管 宁

(中国林业科学研究院)

摘要 本文比较分析了三种
x

射线源 ( s “ Fe
、 2 ” “ P 叮加光管) 对木材进行微密度测定的精 度

,

并对

不同树种木材的质量衰减系数进行了测定和研究
。

关镶词 “ 射线法微密度测定 ; 木材密 度 , 木材密度变异 ,
’

微密度特性 ; 质量衰减系数

一
、

前 言

密度是木材物理力学性质最重要的指标之一
。

木材的微密度 ( m i c r o
d

e n s i t y ) 是指木材的很窄小

范围内的密 度
。

微密 度测 定 (血 i“ r o d e n s i t o n , “ -

, r

y) 主要是为了考察年轮内和年轮 间 密度的 差

异
。

木材微密度特性为研究树木生长过程对木材性

质的影响
,

对培育既速生而又材质合用的用材林是

必不可少的
。

同时
, `

对气候学
、

树木年代学的研究

亦具有重要的意义
。

1射线法微密度测定的基本原理是以
x

射线透射

木材
,

测出窄小范围内透过试样前后射线强度的变

化
,

推算出木材的微密度
。

此项技术创始于本世纪

六十年代初 〔 ` 〕 ,

方法是木材试样进行 x射线透 视

摄影
,

然后对底片进行光密度扫描分析
,

测出微密

度
,

后来又出现了用探头直接接收透过 试样 的射

线
,

按其强度
,

推算出微密度的方法 〔 ” ,

所用 的

x射线源有 x光管和放射性同位素两种类型
。

近年来
,

微密度测定技术开始引进我国
,

但国

内尚不能生产微密度测定仪
,

使此项重要技术的推

广受到限制
,

为 了 给 研制和运用微密度测定仪提

供依据
,

本文对三种
x

射线源的密度测定精度进 行

了比较分析
,

并研究了不同树种木材质量衰减系数

的变异
。

在已见的文献中
,

这些问题的研究尚不充

分
。

本文于 19 9。年 1月 3旧 收到
.

. 此项研究承蒙中国林科院木材工业研究所李源哲研

究员指导
,

中国原子能科学研究院刘永辉
、

戚大海
、

李泽

同志参加试验工作
,

特此致谢
,

二
、

材料和方法

(一 ) 试验材料和试样

试验材料为密度差异较显著的四个树种
:

红松

( P 落。 。 s 人o r a 玄e o s玄s )
、

杨木 ( P o p ,。 10 5 s P
.

)
、

桦

木 ( B e 才。 l
a s P

.

)
、

和高山栋 旧
。 e r e o s a 口。 ` f o l`

-

。记。 : )
,

从每种材料的边材
、

心材不同部位各取四块

试样
。

试样尺寸如图 1所示
。

试样为长方体
,

接受

射线透射的面为弦切面
,

长度方向与木材纹理方向

平行
,

目的是使试样在长度和宽度方向不同部位的

密度尽可能均匀一致
。

全部试样详情见表 1
。

图 1 试样的外形及纹理方向

(二 )x 射线源

选定 T 三种 x 射线源
:

z ) “ ` F
e ,

单 能
,

能 量

5
.

g k e勺 2 )x 光管
,

铜靶
,

经单色化 和 准 直
,

能

量 8
.

o 4 k e勺 x光机为日本岛津公司产品
,

具 有 精

密稳压系统 , 3 ) , ’ “ P u ,

多能
,

能量范 围 1 3一 2 0

k e 甲 。

(三 )试验装置

图 2 为试验装置示意图
。 “
射线源产生的

`
射线

,

3 3
,
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试样详情记录

度)
m

厚(c代号 }树种 部位
重 盈

( g )

试样平均
密
g /

。

瘩

勿一鹅

l一 2

1—
l一
2一
2一
2一
2一

3 -

3一

一一一一
弓Jdùdùj抽

3一 3

4一 4

红松

红松

红松

红松

杨木

杨木

杨木

杨木

桦木

桦木

桦木

桦木

高山栋

高山栋

高山栋

高山栋

边材

心材

边材

心材

边材

心材

心材

心材

边材

心材

心材

心材

心材

边材

边材
J

心材

0
。 2 12

0
。 20 6

0 。 20 3

0
。 19 7

0
。 2 0 3

0 。 2 1 1

0 。 2 0 9

0 。 2 13

0 。 2 2 5

0
一 20 5

0
。 20 2

0
。 2 0 5

0 。 18 5

0
。 2 2 4

0
。 20 7

0
。 198

0
。 19 1

0 。 19 1

0
。

17 1

0。 18 3

0 。 18 5

0 . 19 5

0
。 2 2 8

0 。 2 6 4

0 。 32 5

0 。
30 9

0 。 2 5 9

0 。 2 8 5

0。 48 4

0。 44 5

0
。 4 3 3

0
。 4 8 5

0 . 4 0 7

O一 4 19

0 。 37 7

0
。

4 2 7

0 。 4 12

0 。 4 2 3

0 。 4 9 9

0
。

57 0

0 。 6 5 9

0。 6 8 8

0 。 5 90

0
。

64 2

1。 1 9 9

0 。
8 9 3

0。
94 1

1。 118

该物质的厚度 ; 卜 m为质量衰减系数
。

认为同一试择

各测试点处的厚度
、

密度及质量衰减系 数 相 差 很

少
,

则成立

一 1 已
,

I
。

卜 m “ 二~

兰 , 二二 艺 I n

架
· · · · · · · , · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

丫
于 i = 王

二 J

式中
: 协 二为样品的平均质量衰减系数 ; I :

为第 i个

测试点处 x射线透过试样后的强 度 ,
万为试样的平

均密度 , 下为试样的平均厚度
; n为测试 点 数

。

根

据此式算出每个试样的平均质量衰减系数
。

(五 )密度的测定

用称重法测得的试样在含水率 8 %时的密度作

为样品的平均密度
。

微密度的测定方法是在含水率为 8 %条件下
,

每个树种以一块试样
,

从距端头 4 m m处开始 每 隔

1
.

s m m取一个测试点
,

共十个测试点依次进行 x 射

线透射
,

侧出透射前后的射线强度
,

根据下式算出

各测试点处的微密度

1

p l 二 t 丁
一

- 一
~ 一一

~
- - : 二

.

l u

先经特制的狭缝限宽和准直
,

穿透试样后被
x

射 线

正 比管记录
,

输出的脉冲信号经前置放大器和线性

放大器放大
,

设置适当的单道咏冲分析器能量窗
,

选出所需的
x

脉冲信号
,

由自动定 标 器 记 下 计 数

率
,

即射线的强度
。

狭缝宽度
,

用 s s F e
和 2 “ “

p
u

源时为 l m m
,

用
x

光管时为o
.

2 5 m m
。

终m ( 二 。 。 。 )

巨
. . . . . . . . . . · ·

… … ( 3 )

I ,

式中p ,

为第 i个测试点处的微密度
,

石
m ( 二 。 . , 、

为试

样所属树种由前述三块样品测得的平均质量衰减系

数的平均值
。

三
、

结果与讨论

限宽准宜狭缝
。

蒯
” “ ,` ”

}{
’一

占
“

定位路

X`

正比修
自分里
放大铝

线性
放大播

举道
分析器

高压

电派
自动
定标器

图 2 试验袭皿示意图

(四 ) 质量衰减系数的测定

每个树种取三块试样
,

每块试样从距端头 4 m m

处开始
,

每隔 3 m m取一个测试点
,

共五个测试点
,

依次在各测试点处
,

用
x

射线透射
,

测出射线 在透

过试样前后的强度变化
。

x

射线与物质作用
,

强度的衰减公式为

I 二 1 o e 一 ” m ” t
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 )

式中
: I 。为

x

射线入射强度
,

I为
x

射线穿透物质而衰

减后的强度 ; P为与
x

射线作用的物质的密度
, ’
为

, 3味,

(一 )质量衰减系数的变异

表 2 列出了质量衰减系数的测定结果
,

数据的

方差分析结果见表 3
。

由表 3 可见
,

用
“ ` F

e

为
x

射线源时
,

树种间 的质

量衰减系数表现出显著差异
,

而用
x

光 管 和 2 , “ P u

为
x

射线源时未表现出显著差异
。

试样间 (包 括 株

间和株内不同部位 ) 的质量衰减 系 数
,

用
“ “

F
e
和

x

光管时
,

均表现出特别显著的差 异
,

而 用 2 3 . P u

时
,

未表现出显著差异
。

这表明
,

不同树种间和同

一树种内木材的质量衰减系数均存在一定的差异
。

用不同的
x

射线源时
,

差异的显 著 程 度 不 同
,

这

主要是由于用不同
x

射线源时测定精度不同所致
。

由

表 2 可见
,

用 “ “ eF 为
x

射线源时各测试点测定结果

的变异系数较小 ; 用
x

光管时多数情况下的变 异 系

数较用
“ “ F e

时大 ; 用 2 3 . P u

时的变异系数 则 显著

大于前二者
。

这表明
,

对测定精度要求较高时
,

树

种间和树种内的质量衰减系数的变异是 值 得 注 意

的
。

.

质量衰减系数的变异是由木材先素组成的变

异所造成的
。

质晕衰减系数一方面与射线的能撬有



衰 2质最衰减系红的侧定结桌

树树
.

种种
`

红 松松 杨 木木 桦 木木 高 山 栋栋

样样 品 号号 1一 111 1一 222 l一 4442一 111 2一 222 2一 444
、

3一 JJJ 3一 333口 3一 444 4一 222 4一 333连 连连

555 5卜 eee 平
.

均 值值 l寸
。 1DDD 7 1 4。 1 111 1 27一 3 2 999、 7。 3 9 999、 8。 16 5551 8。 3 1马马 、了
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变变变异系数数0
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。

000 0 1。 9 555l。
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xxx
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…份份份
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。
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}器器标标标 准 差差差差
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:

O
。

0 8 666 0 。 0 7 444L O。 0 5 0001 0 。 0 4 333{ O 。 0 5 555 l 。 2 9 111

…
盛“ ,, 0 。 0 4 000 2 。 2 999

变变变异系数数数数 5
。

8 666 6 。 7 888 5 。 5 999 3 。 7 999 3 。
3 111 4 。 2000 , 0 。 0 5 55555

’

2 。 9 33333
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表 3 质盈衰减系致的方差分析结果

放放射源
`̀
变异来源源 平方和和 自由度度 均方方 F值 }}}显著性性

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

33333333333333333333333333333 4 。 3 5 77777

.’...555 S F eeeeeeeeeeeeeeeee 888 0 。 6 3 777777777777777

1111111 3
。 0 7 222 4 888 0 。 0 6 777 6 。

8 3 66666

5555555
。 111 5 99999 9 。 5 8 22222

3333333 。 1 9 33333333333

2222222 1 。 3 6 55555555555

222 。 0 8 555 333 0 。 69 555 0
。

6 888

二二
只只 1了几几 888 1 。 0 2 222 5 9

。

0 4 44444

444444444444444 888 0 。 0 1 7777777000 。 8 3 111 5 999999999

111 1 。 0 8 99999999999

树树 种 间间 0 。 0 0 4444444444444 0
。

Qo lll 0 。 2 5 22222
试试 样 间间 0 。 0 4 777 333 C

。 0 0 666 1
。

3 7 99999

测测试点间间 0 。 20 333 888 0 。 0 0 4444444

合合 计计 0 。 2 5 444 魂888888888

5555555 333333333

·

一`
.

肠水平显著
,

. ·

一。。

01 水平显著

关
,

另一方面则与作用物质的原子序数有 关
。

F e n -

g
e l等 ` 2 〕和H a

g g l u n
d

〔 3 ’ 发表的几种针叶树材的

数据表明
,

不同树种木材的元素组成存在一定的变

异
。

而且不同树株和株内不同部位的元素组成亦不

会完全均匀一致
,

因此
,

质量衰减系数的变异是合

乎规律的现象
。

(二 )微密度及影响其测定精度的因素

表 4 列出了微密度的测定结果
。

各试样十个测

试点处测得的微密度
。

平均值与称重法测得的试样

平均密度基本吻合
,

只有桦木试样差异稍大 , 同一

试样各测试点处测得的微密度值有一定的变异
,

变

异系数在0
.

5~ 6 %之间
。

差异的主要来源是
:

1
.

试样制作和测量的误差及木材本身的不均匀

性
。

试样在取样
、

加工和测量等环节上力求准确
,

不同部位厚度的差异不超过。
.

03 m m ,

但各环 节上

不可避免仍有一定的误差
,

而且由于木材本身的不

均匀性
,

各测试点处实际的微密度不会完全一致
。

微

密度的平均值与试样平均密度在多数情况下差异不

大
,

同一试样各测试点微密度值在多数情况下变异

也不大
,

表明本试验中有关试样的误差基本上得到

了控制
、

要实现精确的微密度测定
,

必须尽可能提

高 试样特 别是标定仪器用的已知密度样 品 的 精

度
。

M o s e h l e r

等
〔 . 〕研究 T 精确加工试样的技术

,

具有重要的意义
。

2
.

质量衰减系数的估 计 误 差
。

微 密度 计算

中代入的质量 衰 减系数
,

是 由 同 种木 材 另外

三块试样测得的质量 衰减 系 数 的 平 均值
。

就所

用 材 料 而 言
,

这样 的 估 计是较精确的
,

但质量

衰减系数的测定中仍有一定误差
,

而且同一种树种

不同试样间和同一试样不同的测试点间的质址衰减

系数也不会完全一致
。

微密度测定结果表明
,

这部

分误差也基本上得到了控制
。

在微密度测定中
,

合

理确定质量衰减系数
,

使之与试样实际的质量衰减

系数尽可能接近
,

是保证测定精确的 重 要 环 节
。

co w n

等 〔 7 〕认为对每批试材都要测定其质量衰减系

数以尽可能减小各种误差
。

这样的考虑还是很有必

要的
。

3
.

测量系统的误差
。

测量系统的误差一方面是

统计误差
,

是此种测量方法固有的
。

统计物理学已

证明
,

对一个计数率 I
,

其统计 误 差 为其本 身的

毛
。

另一方面则是仪器系统中的误差
。

在不放试

了 i

样或试样对 x射线源的位置保持不变的情况下
,

多

·

3 5
.



袋礴 徽密度侧走结菜

质量衰减系数 }试样平均密度
x
射线源 ! 树 种 试 样 号
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e m Z / g )
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。
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。
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`

1 8 。 5 3 1

( g /
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注
:

因试脸过程中环境条件变化
,

对试样平均密度进行了修正
.

故平均密度值略有变化
.

源
,

用国产仪器研制微密度仪
,

实现对木材微密度

的有效测定是可能的
。

不同树种间和同一树种内
,

木材的质量衰减系

数有一定的变异
。

对测定精度要求较高时
,

这种变

异是值得考虑的
。

(责任编辑 袁东岩 )
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次测得射线强度均有一定的变异
,

并较统计误差为

大
,

说明仪器系统存在一定的误差
。

测定结果多数

情况下较好
,

表明测量系统的误差不大
。

本试验所

用的测量系统全部由国产通用仪器组成
,

试验结果

表明
,

用现有国产仪器组成测量系统
,

达到一定的

精度要求
,

实现有效的侧定是可能的
。

4
。 x 射线源能量

。

尽管测定中存在多方面的 误

差
,

不同盆射线源测定不同样品时的统计误差也不

一致 (在表 4 中列出 )
,

但由不同 x射线源测得的各

测试点微密度值的变异系数仍可明显 看出用 5 S F
e

和 x光管比用 2 “ .
P

u

时测量精度高
。

其原因主要是父

射线的能量 不 同
。

ol OS n等仁 7 〕的研究证明
,

对 一

定的木材试样
,

存在一个最佳 ` 射线能量
。

射线能

量越接近此最佳能量
,

射线的分辨率 (指区分较高

和较 低密度 的性能 )越高
,

测定的精度也越高
,

九种针叶树材 l m , 厚样品的最佳 能 量 在 5
.

13 一

.5 6 9 k e v
之间

。

本试验中所用 ` S F e
和

x

光管的能量

与最佳能量较接近
,

而 2 3 . P u

的能量显著偏高
,

又

是多能的
。

测红松和测高山栋时 计 数 率 之 比
:

用
5 “ F e

时为 1 1
.

9 ,

用
x

光管时为3
.

1 、而用 2 3 “ p u
时 只

有 1
.

2
。

c
o w n

等 〔 1 〕和 W
o o d s

等 〔 . 〕报道的微密度 仪

均用 5 “ F e

为
x

射线源
。

〔s〕

四
、

结 论

三种 : 射线源比较
, ` “ eF 和

x

光管的测 定 精度

明显高于 “ ’ . P “ 。

主要原因是前者的射线能量较接 〔6〕

近最佳能量
,

与理论分析结果吻合
。

企确选择放射

.
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想
、

结构安排各具特色
。

意境深远
、

自然朴实
。

具有侬郁的自然美以及

民族的和乡土的风味气息
。

结构严谨
、

灵活多变石单体与组合
、

伸张与收

缩相结合
,

旋转自如
、

可装可拆
、

功能多变
,

较好

地体现了物为人用
、

人与物之间相容关系
。

科
·

学技术全面渗透
。

.

光
、

电
、

声
、

色
、

美 (术 )

等现代应用科学技术
、

装饰技术和新材料全面渗入

家具整体
,

基本形成了一个有机的综合体
,

使家具

具有无限的生命力
,

更进一步促进了人与家具
、

空

间的依存关系
。

色调粗犷而不失细腻
。

大胆地采用了草绿
、

大

红
、

杏红
、

黑白相间的色调
,

大大开拓了视野
,

引

发人们对家具的创造性的联想
。

这些都对家具心理

学
、

家具商品学
、

家具美工学
、

家具经济学和家具

与环境学的理论研究有促进作用
。

苏联家具的质量是比较好的
,

价格也是比较便

宜的
,

与用户的购买心理和购买能力基本相符
。

·

由于考察时间较紧
,

了解情况十分有限
,

木文

所述
,

仅系个人观感
,

供同行参考
。

(责任编辑 袁东岩 )
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