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提要
木文介绍了该仪器的用途

、

工作原理
、

仪器的组成及软

件功能
。

给出了在连云港工地实测的一组数据以及 F T
一 6 28 与

美 Tr ox l
er公司的 3 4 1 1一 B 同时测量一个标准模块的数据

。

简

要地说明了应用推广的意义
。

一
、

用途

本仪器用于测量土壤
、

土石混凝物
,

水泥和沥青

铺面的水份含量和密度
,

经过适当的刻度校淮后还可

用于测定水份含量与密度范围与上述材料相当的其它

材料
。

使用领域为水利
、

水电
、

交通
、

铁路和大型建

筑行业
,

用于施工现场的质量标测
。

其特 点 是 速度

快
,

精度高保证高速优质完成施工任务
。

二
、

测里原理

.1 密度测量

密度测量使用丫源 ( ’ s7 q )
,

其最大能量 为 。
.
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M e v ,

因而只需考虑光电吸收和康普顿效应
。

假 设 下

射线在物质中透射和散射
,

该物质单位体积内的原子

数为刃
,

密度为 p
,

在
万 二 0处 y 射线强度为几

,

射线

在物质中
万

处的强度为 I
,

通过瀚薄层后其强度变化

为盯
,

按截面定义应有下列关系式
:

一 ` I 二 .d
. 1 ·

N
·

叙
. “ .. 。

( 1 )

式中 一 dI 为受到原子作用而离开原来 , 束的光子

数 i

阵

—
下射线与物质作用的截面

。

适当修正
。

第一
,

几何尺寸影响
,

主要指放射源和探

测器的尺寸
。

第二
,

增强因素即次级光子的作用
。

第

三
,

由增强因素的二次效应引起的作用
。

图 1为透射

法测密度的几何示意图
。

叙射像
图 1 透射法测密度的几何示意图

根据 ( 3 ) 式密度 D和计数率c 况之间的关 系表

达如下
: c R = A

·
。 一 B D 一 c ( 4 )

式中A
、

B
、

c 为常数
,

可以通过 3个或更多的刻

变点数据推算出来
。

常数 刀包含 群加和 , ,

而A和c 与

放射源大小及探测器效率有关
,

A 和 c 之间的关系决

定实际结果与理论上指数函数偏差大小
。 ’

方程 ( ` )

的曲线示于图 2
。

反散射测密度的几何图形示意图 3
,

在这种情况
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因为丫 射线穿过物质时其强度随被测物质的厚度

而减弱
,

其关系可用下面指数方程来表示
:

I 二 侃 一 叮 · ’

N
’

才 ,

式中几为射线穿过物质前的强度
,

I 为射线穿过物后的强度
。

令 群 二 。 , ·

N
,

上式可改写为 : = 几
.
。 一 八 ` 劣 ( 2 )

因为 N 二 p八 N广搜 )
,

所以拜 二 么 . p (/ N户 d )

式中 月

一
原子质量数`

N
,

—
一

阿佛加德罗常数
。

在实际应用中使用质量衰减系数表示更为方便
。

令拜 , 二 粼 / p则 ( 2 ) 式可改写为
I = 10

, 一
入

·

户二 二 10 。 一
川 .P .P

, ( ”
对于较复杂的情况衰减特性仍为指数关系

,

便要
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图 2 透射法测密度特性曲线
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下放射源和探测器在同一水平面上
,

在测量过程中飞

越了材料的全部光子至少有一次被散射过
,

所以在各

探测器上的平均能量是低于透射法的平均能量
。

图 4

为密度特性曲线
。
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图 4 反散射法测密度特性曲线

从曲线上看出计数率随密度增长而减少
,

并在使

用区内的各点是遵循标准衰减方程
,

这个区域即为普

遍采用的实际侧量密度范囚
。

乙 温度测量

温度测量
,

即测量物质中的水份含量
,

采用铝
-

被中子源
,

核反应如下
:

B 护 a(
,

动 C 理
,

快中子 经 过

物质被慢化变成热中子
,

通过对热中子的测量来测量

物质的含水量
,

由于被测材料中含有其它性化元索给

侧量带来一定的误差
,

因此要采用补偿的办法
。

根据

实验数据的分析求得计数率与含水量的关系式
:

` 儿 = 厂 十 方
·

河 ( 5 )

式中 ` R

— 计数率
;

E

—
一

在水份为零协柏勺补偿
,

F -

一一斜率
。

解

—
水份含量

。

三
、

仅器的组成及方框图

仪器由探测器
、

计数器
、

时 间 控 制 器
、

微处理

机
,

接口电路
、

键盘
、

开关
、

输出显示器及高低压电

源等部分组成
,

图 ( 5) 为仪器原理框图
。
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目 s 原理方框图

探测器系我厂专门研制的
’

H
e

计数管及薄型高灵

敏度的盖革计数管
。

电子元件均选用 c M o S集成电路
,

功耗低
,

抗干扰能力强
。

显示器采用高温 液 晶 显 示

器
。

微处理机选用国产D G 0 0 40 系列
。

存储器 ( E P R O M )

中存有刻度数据 (常数 注
、 B 、

C )
。

测量过程中显示

测量过程的计数值
,

测量完了进行计算井立即显示结

果
。

四
、

仪器的软件

仪器的软件由三 部 分 组 成
:

自检程序
,

测量程

序
,

故障检查与显示程序
。

1
.

自检程序

开机后首先执行自检程序
,

自检程 序 分 三 段
:

a
.

显示器检查
, b

.

键盘按键检查
, 。

·

面板开关检查
。

2
.

测量程序

测量程序包括键测试
,

数据采集
,

计算
,

显示等

部分
。

3
.

故障检查与显示

检聋与显示 8 种故障

① 高压
,

低压故障
,

显示 1 1 1 1 1

② 时控电路故障
,

显示 2 2 2 22

③ 密度 (下 ) 测量出故障
,

显示 3 3 3 3 3

④ 温度 ( , )测量出故障
,

显示 4 4 4 4生

⑤ 下 计数溢出 显示 5 5 5 5 5

② ” 计数溢出 显示 6 6 6 6 6

⑦ 负数取对数 显示 77 77 7

⑧ 除数为零 显示 6 6 6 8 8

五
、

技术指标

1
。

使用环境
a

.

温度 一 10 ~ 十 5 3 ℃

b
.

湿度。 2一。 8 % ( 4 0 。
士 2℃ )

2
.

电源

福镍蓄电池 8 节 10 伏
,

容量 3 A
h( 安时 )

3
。

放射源
a . 下源

: ’ 3

.7C
,

活度为 3
.

7 x l o 8 B q

西
.

中子源
2` I A ,

一 B
e ,

活度为 1 5
.

5 义 l o g B q

4
.

测量精度
二

.

反散射法测量密度 (在 2 。。。纯 /耐时 ) 测量总

误差
:

时标
:

15 秒时为 土 6 2
.

4掩 /砂
1分时为土 5 4

.

4 kg / m 3

4 分时为 士淞
.

8纯 / m 3

侧量深度为 75 m m

b
.

透射法测密度 (在 Z 0 0 0 k g / m ,

时 ) 测量 总

误差
:

时标 15 秒时为 土 28
.

6 kg /砂

一 5 7 一



组数据
。

表 2为在标淮密度模块上侧量的数据
。

表 么

(。 )为 F T一 6 2a侧得的数据
,

表 2 ( 吞 ) 为美制 3 4 1 1 -

B 侧得的数据
。

衷 2 ( 。 ) 仪器 F T一 5 2。

深度

( 〔 盈1 .
)

湿密度

1
干密度

!
含水量

( k g/ m
杏 ) 】( k g /

. T ,石
) 1( k g / m

3
)

百分比含

水 量

( % )

备 注

一匕八OQ甘nU,JóbA
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ōJ侣4一ó51匕盛叹,二,二,
,生,几1ù̀且3 0

2 5

2 0

1 5

l 0

5

0

1 9 87

19 9 3

2 0 5 2

1 9 7 8

2 0 2 2

2 0 5 9

2 0 7 0

1 8 4 1

1吕4 2

1 9 0 3

1 8 2 8

1 8 6 9

1 9 0 4

1 9 2 6

7
。

9 3

7
。

9 0

7
。

8 2

g
。

2 0

8
。

1 8

8
.

1 4

7
。

4 7

标淮模块

密度

2 01 8
。

9台

( k g /
.

护 )

表 2 (石)仪器3一1 1一 B

深度

(〔
, n )

湿密度

}
干密度

}
含水量

( k g / m
欲

) l( k盯 m 。 ) I (k g /。 3 )

}
百

广

分
瘾}
钊

`% )
}

备注

8
。

7 0

9
。

2 0

9 。 30

8一 60

9
。

1 0

9
。

40

8
。

8 0

标准模块

密度

2 0 1 8 *

98

( k g / m , )
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1分时为 士 2 6
.

6纯 / m
,

4 分时为士然
.

0纯加
l ,

侧量深度为 3 oo m m

。 .

中子散射祛侧湿度 (在2 50 纯 /时 时 ) 侧

量总误差
:

时标 15 秒时为 土 24 掩加
,

1分时为 士 14 纯 / m
`

4 分时为 士 1 1
.

2瑰 /。
,

测量深度为 1 2 5 爪 m

5 。

电性能
。 .

时标精度与稳定性
: 士 。

.

0 05 %

生 0
.

0 0 0 2 写 / ℃
,

b
.

仪器的温度系数为 0
.

1 % / ℃
,

`
.

液晶显示器 5位
,

最大数为 9 9 9 9 ,

d
.

电池电压低于 8
.

8 伏时自动断电 (避免电

池损坏 )
。

6
.

数据处理功能

仪器具有运算湿密度
,

干密度
,

水含量
,

百分水

含量
.

浦氏值
、

马氏值等功能
。

7
.

仪器表面剂最率

根据安全防护要求仪器表面剂量率小于 巧 x lo
·

`

希沃特 /小时
。

六
、

实验擞据

表 1

密度

计数

水分

计数

湿密度

( k g/
n l” )

干密度

( k g/
; , 1 3)

含水量

( k g / 。 2 )}
创
剩

2 0 1 5

1马9 7

19 9 7

19 82

1 9 8 8

20 21

2 1 1 7

1 8 54

1 8 2 9

1 8 2 7

1 8 2 9

1 82 2

18 4 8

1 9 45

分水%
l叫司
we

f

深̀

到度沪量8%法湿幻坛含n叫叫司ǐ叫ee叫
`

’l0
I

.10.10兔.9.10100一

3 0

2 5

2 0

1 S

1 0

5

0

1 0 0 7

17 1 9

Z e O 3

2 4 1 3

2 72 6

1 31 4

2 1 6 3

2 1通0

2 1 2 0

2 1 41

2 1 71

2 18 6

2 1 3 2

1 96 6

19 4 口

1 9 2 2

19 51

19 7 3

19 8 7

1 9 3 7

1 9 7

2 0 0

19 8

1 9 0

1 9 3

1 9 9

1 9 5

1 0 . 0 0 1 取样
r组2在h880U

工盲121
,01甘n
ó、ō,ù55脚台J任一óù合ùó

密度标准计数 2 4 2 3*

水分标准计数 1 9 1.0

今 见注解

七
、

结京语

现场试用结果说明F T一 6 28 型 n 一 , 湿度密度计性能

较好
,

测量精度达到设计要求 与 3 4 1 1一B 比较性能相

近
。

本仪器的推广应用将保证施工质量
,

提高施工速

度
,

比传统取样烘干称重法省时省力可大大减轻劳动

强度
,

对社会主义现代化将产生较大的社会效益和经

挤效益
。

我厂与南京水科院合作研制两合样机
,

刻度工作

在南京水科院进行的
。

利用标堆密度块及 水 分标 样

(不 同水分的标准水箱 ) 进行刻 度 推算 出 A 、 B 、

c 数值
,

经该院同志反复试验核堆修正了 d

常数
,

经现场试用最后确定了仪器的常数
,

B

使仪器侧
量精度达到满意的结果

。

表 1为连云港工地测量的一

·

注解
: “

标准计数
”

是在仪器配套的一块聚乙

稀等材料制成的做为参考标淮的模板上测量时的计数

值
,

仪器测量过程如下
:

开机后 首 先 预 热
,

然后在
“

标准板
”

(用做参考标淮的模板 ) 上测量
,

将测得

的标谁计数存入计算机的存贮器中
,

然后再把仪器放

在被测物质上进行测量此时测得的为仪器侧量计数
,

取测量计数与标准计数的比值进行计算
,

消除放射潦

衰变等因素的影响而产生的误差
.
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