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　　摘要　简介同位素测厚仪测量压延胶帘布(胶片)厚度的基本原理。与手工测厚相比 , 同位素测厚

仪具有测量精度高 、测试点代表性好 、能连续测量和自动化控制等优点。同位素测厚仪应用的主要问题

是仪表刻度或标定不完善 、工艺条件不稳定或不配套及对软件的重视不够等 ,但在轮胎行业中使用同位

素测厚仪已成为一种必然趋势。
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　　在轮胎工业中 ,用同位素测厚仪测量和

控制压延胶帘布(胶片)的厚度已成为一种趋

势 ,但还存在不少问题 。本文简要介绍了同

位素测厚仪测量压延胶帘布厚度的基本原理

及其与手工测厚的比较 ,指出了同位素测厚

仪应用中存在的问题及解决措施。

1　基本原理

同位素测厚仪分为透射式和反射式两

类 ,而射线源分为 β 或γ射线 。同位素测厚

仪测厚的基本原理是:由同位素发出的射线

在穿透被测物后会发生衰减 ,即强度降低 ,或

在遇到被检测物表面后将不同程度地反射 ,

而衰减后或反射回来的射线强度与被检测物

厚度有关 ,因此可以用检测射线强度的方法

来确定被测物厚度。

不同类型的同位素测厚仪射线强度计算

公式不同 。透射式γ射线测厚仪的射线强度

计算式为:

I x =I0e
-μx

(1)

式中　I 0 ———γ射线穿过被测物前的强度;
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　I x ———γ射线穿过被测物后的强度;

　x ———被测物的厚度;

　μ———被测物对 γ射线的总吸收系

数 。

在被测物厚度远小于 β 射线射程时 ,透

射式 β 射线测厚仪的射线强度计算式与式

(1)相同。

反射式γ射线测厚仪的射线强度计算式

为[ 1] :

Is =σI0 x +I b (2)

式中　I s ———γ射线的反射强度;

　I b ———衬底材料的反射线贡献;

　σ———被测物对射线的康普顿效应吸

收系数 。

现仅以透射式测厚仪为例进一步讨论。

由于胶帘布都是由多种材料组成的 ,因

此式(1)中

μx =∑
n

i =1
μixi (3)

x =∑
n

i =1
x i (4)

式中　xi ———某组分的等效厚度;

　μi ———某组分的吸收系数 。

由此可见 ,胶料组分的变化将引起 I x和

I0 关系的变化 ,因此一条刻度曲线或一组刻

度参数不能适应不同的被测物 。反射式测厚

仪由于其康普顿效应吸收系数与单位体积内

核外电子数成正比 ,因此若用单位面积的质

679第 11 期　　　　　　　　　　　郭志平等.同位素测厚仪的应用问题探讨　　　　　　　　　　　　　　



量即质量厚度(g·m-2)来表示厚度 x ,则组

分的变化对 I x和 I 0 关系的影响比透射式测

厚仪小些 。然而组分的变化对刻度曲线的影

响或者对测量结果的影响仍然存在 。

以上分析说明 ,只有在了解同位素测厚

仪基本原理之后 ,才能正确使用同位素测厚

仪 ,达到既精确测量又自动化控制的目的。

同时同位素测厚仪的测量结果更接近于单位

面积的质量(即厚度与密度的乘积),这是让

用户最感兴趣的地方 。

2　与手工测厚的比较

手工测厚 ,即用剪刀加百分表测厚存在

的问题是:①测量精度低 ,且不能连续测量 ,

不能满足自动控制的要求;②只能断续采样 ,

不能保证试样的代表性 ,并且对胶帘布造成

局部破坏;③百分表与胶片是接触测量的 ,接

触压力使胶片产生一定的变形(变形大小与

胶片的硬度及温度有关),且由于胶帘布表面

不平整 ,百分表只测出接触部分的最大厚度 ,

不能准确反应胶帘布的平均厚度变化;④测

量结果与操作人员的技术水平 、责任心有关。

同位素测厚仪有许多优点:①测量精度

高 ,测试厚度精度可达 0.01 ～ 0.003 mm ,并

可连续地将厚度信息转化为电信号 ,从而实

现自动控制;②传感器多为电离室型 ,测量面

积大(是百分表的 100倍),测试点代表性好 ,

且能连续测量;③传感器测量时不接触胶帘

布表面 ,可测得胶帘布平均厚度;④自动化控

制 ,测量结果受操作人员人为因素的影响很

少。

3　应用中存在的问题及解决措施

虽然同位素测厚仪测厚与手工测厚比较

有许多明显的优点 ,但由于这一技术在我国

推广的时间还不长 ,使用者对其基本原理认

识还不够 ,不能完全正确地使用这种测试仪

器 ,因此应用中还存在不少问题。

(1)仪表刻度或标定不完善。前面已经

提到 ,同位素测厚仪的标定是很复杂的 ,仅以

最简单的情况考虑 ,即式(1)中 I x 与 x 为一

条衰减指数曲线 ,其标定就远比普通的曲线

刻度复杂 ,再加上各种修正因素 ,实际上 I x

与 x 并非成严格的指数关系 。好在现在的

二次仪表都是采用单片微机制作的所谓智能

化的仪器 ,可以用一组数据来摸拟任何形状

的曲线。然而这一组数据只能对某一工艺下

某一胶料配方合适 ,对其它工艺或胶料配方

就要产生误差 。这就需要仪器制作人员在操

作人员的配合下 ,大量积累数据 ,从而得到各

种条件下的标定参数。然而在实际中很难做

到。对于自动化闭环控制系统 ,也同样需要

对不同工艺及胶料配方作校正参数表 ,即“黑

匣子” 。但由于多方面原因 ,操作人员往往不

知道“黑匣子”的结构 ,或由于操作人员的技

术水平不够或责任心不强 ,不能保证 “黑匣

子”中的数据随使用条件的改变而进行调整

和修正 ,造成系统偏差或使用中出现时好时

坏的现象 。改进途径之一是设计能够自学或

自适应的控制系统 ,即只要输入必要的技术

参数 ,如配方编号 、压辊温度 、张力和帘布运

行速度及反馈回来的产品检验数据等 ,系统

就能根据运行中的误差统计自动修正“黑匣

子”中的数据 ,不断提高测量精度。

(2)工艺条件不稳定或不配套 。胶帘布

的产品质量是受多种因素制约的。但目前所

用自动测厚系统的传感器只是输入厚度信

息 ,因而输出信号只调整辊距或轴交叉 ,即仅

涉及那些与厚度有关的机械设备。而实际上

厚度并不仅与辊距或轴交叉有关 ,如果工艺

条件不稳定或配方发生变化 ,压辊处胶帘布

与冷却后胶帘布的厚度对应关系也不同 ,而

自动控制系统仅控制压辊附近的厚度 ,因此

有时产品质量不稳定并不是测厚控制系统不

良造成的 。

(3)仪器稳定性 ,尤其是温度稳定性不

好。同位素测厚仪的集成电路耐环境温度性

能差 ,而压延机工作时同位素测厚仪所在位
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置的温度较高 ,有时高达 70 ℃,从而使同位

素测厚仪的元器件参数漂移 ,不能正常工作 ,

造成测量结果不可靠。这一问题在 80年代

生产的同位素测厚仪中较多见 ,而现在生产

的同位素测厚仪已基本上解决了这一问题。

(4)受传统观念的影响 ,只要同位素测厚

仪测量结果与手工测厚结果不一致 ,就认定
是仪表测量不准确。前面已经分析了手工测

厚中试样的选取 、试样的温度和硬度对测量

结果影响很大 ,因此用手工测量结果来判断
同位素测厚仪的准确与否是不合适的。鉴定

同位素测厚仪可靠性的一种有效方法是:用

同一试样在不同的时间进行测量 ,若结果不
同 ,就可确定仪器稳定性有问题。通常情况

下测试结果不一致并不是仪器不稳定 ,而是
反映了两种测量方法的差异。

(5)操作人员对放射性物质的恐惧心理

造成对同位素测厚仪的不信任。应该承认 ,
若使用不当 ,同位素测厚仪会对人体造成伤

害。但如果严格按照国家制定的有关法规操

作 ,是可以保证操作人员长期(即终身)操作
安全的。

(6)国产产品 ,尤其是软件价格过低 。国

内同位素测厚仪的售价一般是国外同类产品

1/10左右 ,而使用厂家往往以价格高低作为

判断产品优劣的主要标准 。这样就造成了国

产同位素测厚仪销售不畅 ,导致制造厂家处
境困难及无力深入研究 ,更加“因陋就简” ,有

时甚至“省去”了现场安装完成以后的软件调

试。但同位素测厚仪测量的准确与否 ,还决
定于对不同的工艺或胶料配方作出不同的刻

度曲线 ,而这要靠现场积累大量的数据才可

行 ,精减了这一步 ,同位素测厚仪就会“元气
大伤” ,很难长期稳定地工作。“软件廉价”的

思想大大制约了我国同位素测厚仪的发展。

4　结语

近十多年来 ,虽然我国对同位素测厚仪
的推广应用作了很大努力 ,但结果仍不尽人

意。从国外轮胎生产发展状况及国内一些轮

胎企业的成功经验来看 ,轮胎行业广泛使用

同位素测厚仪是十分必要的。因此尽快解决
同位素测厚仪应用中存在的问题是我国轮胎

行业迫切的要求。
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