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Приборы, измеряющие поверхностную плот-
ность, являются необходимым элементов систем 
контроля качества при производстве бумаги, кар-
тона и других листовых материалов [1]. Обычно 
для этой цели используется β- излучение изотопов, 
по степени ослабления которого оценивается масса 
просвечиваемого материала. Однако возможно  ис-
пользование для этой цели не изотопных источни-
ков, а рентгеновского излучения [2]. Некогерент-
ное рассеяние такого излучения происходит на 
электронах атомов и оказывается пропорциональ-
ным отношению атомного номера к атомному 
весу, что позволяет применять данное явление для 
измерения поверхностной массы различных листо-
вых материалов. Диапазон энергии фотонов, при 
котором в основном происходит некогерентное 
рассеяние – от нескольких десятков кэВ до  
нескольких МэВ. Применение рентгеновского из-
лучения в более низком диапазоне облегчает 
устройство защиты и несет меньшую опасность 
для персонала. Однако в низком диапазоне рентге-
новского излучения существенную роль начинают 
играть фотоэффект и когерентное рассеяние.  

В работе [2] проводилась оценка возможных 
диапазонов энергии рентгеновского излучения для 
получения точности измерения выше 1 % поверх-
ностной плотности бумаги с различным минераль-
ным наполнением. Оценка проводилась на основе 
имеющихся данных по коэффициентам взаимодей-
ствия и коэффициентам поглощения рентгенов-
ского излучения для различных веществ [3].   

В данной работе приведены результаты экспе-
риментальной проверки возможности проведения 

измерений поверхностной плотности и одновре-
менно зольности реальных типов бумаг с точно-
стью выше одного процента посредством измере-
ния рассеянного и прошедшего рентгеновского 
излучения с помощью рентгеновского аппарата с 
напряжением на трубке ниже 30 кэВ. 

Источником излучения являлась рентгенов-
ская трубка БСВ-17. Для регистрации рассеян-
ного излучения проводились измерения посред-
ством дозиметра ДКР – АТ1103М в счетном ре-
жиме, детектором излучения в котором является 
ФЭУ со сцинтиллятором NaJ(Tl). Для регистра-
ции транзитного излучения измерения проводи-
лись с помощью ионизационной камеры c берил-
лиевым окном LND 52016.  

В качестве образцов использовались листы 
писчей бумаги с поверхностной плотностью 
80 г/м2 с процентным содержанием мела 26 %, а 
также листы бумаги для гофрирования с поверх-
ностной плотностью 100 г/м2 с зольностью 6 %.  
Для получения характеристики зависимости рас-
сеянного и прошедшего излучения от величины 
поверхностной плотности листы бумаги склады-
вались. Измерения проводились по нескольку раз 
в различных точках образца (для устранения вли-
яния неоднородностей), затем данные усредня-
лись. Параметры напряжения и тока рентгенов-
ской трубки U = 28 кВ, I = 120 мкА. Проходящее 
излучение не фильтровалось, но ограничивалось 
отверстием диаметром 1 мм в свинцовой пластине 
толщиной 2 мм для избегания выхода ионизаци-
онной камеры из линейного режима. Схема уста-
новки приведена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

■ – 6 %, ● – 26 % 

Рисунок 2 – Зависимость скорости счета (импульсы  
в секунду) рассеянных рентгеновских фотонов  

от величины поверхностной плотности для бумаг  
с различной зольностью по мелу 

■ – 6 %, ● – 26 % 

Рисунок 3 – Зависимость ослабления потока  
прошедшего рентгеновского излучения от величины 
поверхностной плотности для бумаг с различной  

зольностью по мелу 

Рассеянное излучение проходило через алю-
миниевый фильтр толщиной 1 мм. Дозиметр осу-
ществлял измерения в диапазоне энергий от 20 
кэВ. Полученные результаты по ослаблению ин-
тенсивности рассеянного излучения приведены 
на рис. 2, проходящего излучения на рис. 3.  

Алгоритм вычисления поверхностной плотно-
сти с одновременным вычислением зольности 
следующий. По эталонным образцам методом 
наименьших квадратов строятся две функции: 

M = φ1(N,Z)   (1) 

M = φ2(I/I0,Z)  (2) 

где М – поверхностная плотность; N – скорость 
счета рассеянных рентгеновских квантов; I – ин-
тенсивность прошедшего излучения; I0 – интен-
сивность не ослабленного излучения; Z – золь-
ность. В процессе измерения определялись значе-
ния величин N и I. Подставляя эти значения в 
уравнения (1) и (2) для φ1 и φ2, получим уравнение 
для зольности Z: 

    φ1(N,Z) = φ2(I/I0,Z)                    3  

Определив отсюда Z из (1) или (2), можно вы-
числить массу M единицу площади материала. 

Заключение. Таким образом, можно произво-
дить измерение поверхностной плотности бумаги 
и картона с помощью рентгеновского излучения с 
точностью выше процента, используя в качестве 
источника рентгеновскую трубку с напряжением 
на аноде меньше 30 кэВ. 
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