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Â îáëàñòè ðàäèàöèîííûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïåðåä
ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÀÌ áûëè ïîñòàâëåíû çàäà÷è ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè
è ñåáåñòîèìîñòè êîíòðîëÿ, à òàêæå îáíàðóæåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ, ðàçìå-
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Ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü

Çàìåíà ðåíòãåíîãðàôèè íà ðåíòãåíîñêîïèþ ïîçâîëèëà – èñêëþ÷èòü ïðè-
ìåíåíèå äîðîãîñòîÿùåé ñåðåáðîñîäåðæàùåé ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêè,
à òàêæå ñíèçèòü çàòðàòû âðåìåíè, ñâÿçàííûå ñ åå ôîòîîáðàáîòêîé [1–3].
Íåêîòîðûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ
êîíòðîëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè èìååòñÿ è â ÂÈÀÌ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðåíòãåíîñêîïèè îãðàíè÷åíî â îñíîâíîì äâóìÿ
ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, ñíèæåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ, âî-âòî-
ðûõ, âîçìîæíîñòüþ ïðîâîäèòü ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûõ ïî ñâîåé ôîðìå èçäåëèé. Ìîäèôèêàöèÿ òàêèõ óñòàíîâîê
ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ðåíòãåíîâñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ðàçðàáîòêîé ñëîæíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ìíîãîâàðèàíòíóþ îðèåíòàöèþ îáúåêòà êîíòðîëÿ ïåðåä îêíîì
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Äëÿ îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ îòëèâîê èç ñïëàâîâ íà îñ-
íîâå àëþìèíèÿ, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ñîçäàíèè àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèé êîíò-
ðîëü. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà îïðîáîâàíà ðåíòãåíîòåëåâèçèîííàÿ óñòàíîâêà
«Ëåäà» (ðèñ. 1). Óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâà-
íèÿ ëèòûõ äåòàëåé èç ëåãêèõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ â íèõ äåôåê-
òîâ, òàêèõ êàê ãàçîâàÿ è óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, óñàäî÷íûå ðàêîâèíû,
âêëþ÷åíèÿ è äð. Ôóíêöèîíàëüíî óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ðåíòãåíîâñêîãî
ìèêðîôîêóñíîãî àïïàðàòà ÐÀÏ220-ÌÍ, êàìåðû äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ,
ïóëüòà óïðàâëåíèÿ è ìàíèïóëÿòîðà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ àïïàðàòà, ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Ëåäà».

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëü îòëèâîê, ðàçìåð êîòîðûõ
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, íå ïðåâûøàåò
400 Ѕ 400 ìì. Ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà äëÿ êðåïëåíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ðåíòãåíîòåëåâèçèîííîé óñòàíîâêè «Ëåäà» (à) è îñíîâíûå
óçëû óñòàíîâêè (á):

1 – äåòåêòîð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; 2 – ïëàòôîðìà äëÿ êðåïëåíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ;
3 – ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò; 4 – ëàçåðíûå öåëåóêàçàòåëè
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è ñèñòåìà ïåðåìåùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
êàê îáùåå èçîáðàæåíèå âñåãî îáúåêòà, òàê è îòäåëüíûõ çîí â óâåëè÷åí-
íîì ìàñøòàáå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
îòëèâîê ñ âûÿâëåííûìè äåôåêòàìè.

Ïðè ðàñøèôðîâêå ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îòëèâîê
èç ñïëàâîâ ãðóïïû «ñèëóìèí» âîçíèêëà ïðîáëåìà îöåíêè áàëëà ïîðèñ-
òîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ «Óíèôèöèðîâàííîé ðåíòãåíîâñêîé øêàëîé»:
ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îòëè÷à-
åòñÿ îò èçîáðàæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêå, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå
ýòàëîííûõ ðåíòãåíîãðàìì îáðàçöîâ ñ çàäàííûì áàëëîì ïîðèñòîñòè íå-
êîððåêòíî [4].

Íåñîîòâåòñòâèå èçîáðàæåíèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð
çåðíà ïëåíêè ñîñòàâëÿåò 1–2 ìêì, ðàçìåð çåðíà ëþìèíåñöåíòíîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ: 10–25 ìêì, ÷òî íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ è ÷åòêîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ äåôåêòîñêîïè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â óñòàíîâêå «Ëåäà»,
ïîêàçàëè, ÷òî ïî ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ àëþìèíèåâûõ îá-
ðàçöîâ òîëùèíîé 5 ìì îïðåäåëèòü ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé áàëëû ïî-
ðèñòîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷àþòñÿ è ïðè ïðîñâå÷èâàíèè àëþìèíèåâûõ îòëèâîê òîëùèíîé 10, 15, 20
è 25 ìì. Êàê âûõîä èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü óâåëè÷åííûå ïðîåêöèè ó÷àñòêîâ îáðàçöîâ ñ ïîðèñòîñòüþ. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ñ óâåëè÷åíèåì ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ íàäåæíîãî âûÿâëåíèÿ áàëëîâ ïîðèñòîñòè àëþìèíèåâûõ îòëèâîê èç
ëèòåéíîãî ñïëàâà òèïà «ñèëóìèí» íåîáõîäèìî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ-,
òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ
êîíòðîëÿ äåòàëåé áûëà ñîñòàâëåíà ñïåöèàëüíàÿ øêàëà áàëëîâ ïîðèñòîñ-
òè ñ óâåëè÷åííûìè èçîáðàæåíèÿìè ýòàëîííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ îöåíêè
áàëëà ïîðèñòîñòè èçîáðàæåíèå øêàëû ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû îòëèâ-
êè âûâîäèòñÿ íà ýêðàí è âèçóàëüíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçîáðàæåíèåì êîíò-
ðîëèðóåìîé îòëèâêè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ êîððåêòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ øêàëû ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìàñøòàáîâ øêàëû è èçîáðàæåíèÿ
êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå îòëèâêè è øêàëà ïîðèñòîñòè, ñðàâíèâàÿ êîòîðûå ìîæíî îïðå-
äåëèòü áàëë ïîðèñòîñòè âûøå 3-ãî.

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ îòëèâîê ñ ïîðèñòîñòüþ (à, á) è óñàäî÷-
íîé ðàêîâèíîé (â)
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü îòëèâîê èç ñïëàâîâ
ãðóïïû «ñèëóìèí» ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 3,5% ïî ýòàëîíó ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè (ïëàñòèíà ñ êàíàâêàìè) ïîçâîëÿåò óâåðåííî ðàçëè÷àòü ïîðèñòîñòü
ñî 2 ïî 5 áàëë. Ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê äàííûì
îòëèâêàì, ïðèçíàêîì áðàêà ÿâëÿþòñÿ áàëëû ïîðèñòîñòè ñ 3 ïî 5, ò.å.
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ.

Ìèêðîðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé 
è ìèêðîðåíòãåíîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü

Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîïîðèñòîñòè è åå âëèÿíèÿ
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
îáíàðóæåíèÿ ìèêðîïîðèñòîñòè íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ýòîãî
èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè êîíò-

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå áàëëà ïîðèñòîñòè ïðè ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîì êîíòðîëå îòëèâîê
èç ñïëàâîâ ñèñòåìû àëþìèíèé–êðåìíèé

à) á)

Ðèñ. 4. Êîìïëåêò êîíòðîëüíûõ îáðàç-
öîâ (à) è ýñêèç êîíòðîëüíîãî îáðàçöà
èç êîìïëåêòà (á)
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ðîëå æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå. Èç ñïëàâîâ ÆÑ32
è ÂÆÌ4 (ðèñ. 4, à) ìèêðîïîðèñòîñòüþ 10–50 ìêì áûë èçãîòîâëåí êîì-
ïëåêò êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ìèêðîïîðèñòîñòè
(ðèñ. 4, á, â). Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
êîíòðîëÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññ÷èòàíû
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñïëàâàìè ïî ìåòî-
äèêå, èçëîæåííîé â ÃÎÑÒ 20426–82, â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 50 äî 170 êýÂ,
ñîãëàñíî êîòîðîé:

µñïë = (µMo/ρMo)aMo + (µCr/ρCr)aCr + (µCo/ρCo)aCo(µCo/ρCo)aCo +

+ (µNi/ρNi)aNi + (µW/ρW)aW + (µAl/ρAl) ½ aAl + 

+ (µTi/ρTi)aTi + (µTa/ρTa)aTa,

ãäå µ
ñïë

, µ
Mo

, µ
Cr

, µ
Co

, µ
Ni

, µ
W

, µ
Al

, µ
Ti

, µ
Ta 

– ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-

íèÿ èçëó÷åíèÿ ñïëàâîì, ìîëèáäåíîì, õðîìîì, êîáàëüòîì, íèêåëåì, âîëüôðàìîì,

àëþìèíèåì, òèòàíîì è òàíòàëîì ñîîòâåòñòâåííî, ñì–1; ρ
ñïë

, ρ
Mo

, ρ
Cr

, ρ
Co

, ρ
Ni

, ρ
W

,

ρ
Al

, ρ
Ti

, ρ
Ta 

– ïëîòíîñòü ñïëàâà è âñåõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî, ã/ñì3;

a
Mo

, a
Cr

, a
Co

, a
Ni

, a
W

, a
Al

, a
Ti

 – ìàññîâûå äîëè ñîñòàâëÿþùèõ â ñïëàâå ñîîòâåòñò-

âåííî.

Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ âûáîðà àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò òîëùèíû ñïëàâà d èñõîäÿ èç óñëîâèÿ: µñïëdñïë l 3,5 [3].
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, ïîçâîëèëè âûáðàòü àï-
ïàðàò è ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ìèêðîïîðèñòîñòè.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà íà ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêå íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû åãî èçîáðàæåíèå ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Säåô îòëè÷àëîñü îò îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè ôîíîâûõ ó÷àñòêîâ Sôîí íà 0,5 Á. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðåêî-
ìåíäóåìîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Sôîí ≈ 2 Á, òî îïòè÷åñêèé
êîíòðàñò Kîïò ñíèìêà äîëæåí áûòü íå ìåíåå âåëè÷èíû:

Kîïò =  = Kðàäγ = γ l 0,25.

Îïòèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ ïðè êîíòðîëå èçäåëèé 
èç ñïëàâîâ ÆÑ32 è ÂÆÌ4

Àíîäíîå 
íàïðÿæåíèå íà 
ðåíòãåíîâñêîé 

òðóáêå, êÂ

Ýíåðãèÿ 
ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, êýÂ

Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî 

èçëó÷åíèÿ ñïëàâîì, ñì–1

Òîëùèíà 
ñïëàâà, ìì

ÆÑ32 ÂÆÌ4 ÆÑ32 ÂÆÌ4

80 55 18,86 20,5 1,21 1,70

120 80 5,65 6,71 4,95 5,21

150 100 3,52 3,77 9,95 9,28

200 145 1,75 1,96 17,4 17,8

250 170 1,24 1,40 21,4 25,0

S
äåô

S
ôîí

–

S
ôîí

-------------------------------

µ
ñïë

δ
B

---------------

b239_.fm  Page 427  Friday, May 25, 2012  2:31 PM



428

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòè÷åñêèé êîíòðàñò 

K
îïò 

= K
ðàä

γ = µ
ñïë

δ/D, 

ãäå K
ðàä

 – ðàäèàöèîííûé êîíòðàñò; γ – êîýôôèöèåíò êîíòðàñòíîñòè ðàäèîãðàôè-

÷åñêîé ïëåíêè; µ
ñïë

 – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñïëàâîì;

δ – ðàçìåð äåôåêòà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; B – ôàêòîð íà-

êîïëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà ðàçìåðîì δ = 20 ìêì â îòëèâêå òîëùèíîé
0,5 ìì ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèàöèîííûì êîíòðàñòîì K

ðàä 
= 0,05 (ðàäèî-

ãðàôè÷åñêàÿ ïëåíêà D4 ñ γ = 5), íåîáõîäèìî, ÷òîáû àíîäíîå íàïðÿæåíèå
íå ïðåâûøàëî 50 êÂ.

Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ïëåíîê D5
èëè D7 íåæåëàòåëüíî, òàê êàê èõ ñîáñòâåííàÿ íåðåçêîñòü ïðåâûøàåò
ðàçìåðû èñêîìûõ ïîð. Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè îáíàðó-
æèòü ïîðû ðàçìåðîì 5–50 ìêì íåâîçìîæíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïîðèñòîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà
(÷åòêîñòü è êîíòðàñò) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìèêðîðåíòãåíîãðàôèþ.
Ñ ïîìîùüþ ìèêðîôîêóñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ÐÀÏ150-Ì (äèà-
ïàçîí àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 30–150 êÂ, àíîäíûé òîê 100 ìêÀ, ðàçìåð
ôîêóñíîãî ïÿòíà 50 ìêì) ìîæíî ïîëó÷èòü óâåëè÷åííîå äî 6 ðàç èçîáðà-
æåíèå îáúåêòà êîíòðîëÿ (ðèñ. 5). Êðàòíîñòü óâåëè÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîä-
áèðàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðà âûáðàíà ìåëêîçåð-
íèñòàÿ êîíòðàñòíàÿ ïëåíêà êëàññà Ñ3 (ÌÕ-125 ôèðìû «Êîäàê» èëè D4
ôèðìû «Agfa»).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü îáðàçöû
èç ñïëàâîâ ÆÑ32 è ÂÆÌ4, ñîäåðæàùèå ìèêðîïîðèñòîñòü îò 10–50 ìêì.
Îáðàçöû ñ ìèêðîïîðèñòîñòüþ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàñòèíû òîëùèíîé
0,5–3 ìì, âûðåçàííûå èç öèëèíäðè÷åñêèõ ñëèòêîâ. Ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öîâ îòøëèôîâàíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû íåðîâíîñòè íå ïðåâû-
øàëè âåëè÷èíó 5–10 ìêì. Îòîá-
ðàííûå îáðàçöû â êîëè÷åñòâå
13 øò. èññëåäîâàëè ìåòîäîì ìèêðî-
ðåíòãåíîãðàôèè. Ðåæèìû è ïàðà-
ìåòðû êîíòðîëÿ îïðåäåëÿëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî (íàïðÿæåíèå íà àíîäå
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè 100 êÂ, àíîä-

íûé òîê 90–99 ìêÀ, âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè 5–6 ìèí) ïðè ñîîòíîøåíèè
ðàññòîÿíèÿ «èñòî÷íèê–îáúåêò» ê
ðàññòîÿíèþ «èñòî÷íèê–ïðåîáðàçî-
âàòåëü»: 35/200 ìì/ìì. Íàèëó÷-
øåå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àëè ïðè
óâåëè÷åíèè Ѕ4,5. Ïî ïîëó÷åííûì
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæå-
íèÿì îïðåäåëÿëè ðàçìåð ìèêðîïîð
ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà è êîìïàðà-
òîðà, à òàêæå âèçóàëüíûì ñðàâíå-
íèåì ñ èçîáðàæåíèåì êîíòðîëü-

Ðèñ. 5. Ñõåìà êîíòðîëÿ ñ ïîìîùüþ ïðîåê-
öèîííîé ìèêðîðåíòãåíîãðàôèè:

1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 – ðåíòãåíîâñêîå èç-
ëó÷åíèå; 3 – èññëåäóåìûé îáúåêò (ðàçìåð D);
4 – êàññåòà ñ ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêîé;
5 – óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà
êîíòðîëÿ (D′)
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íûõ îáðàçöîâ (ÊÎ). Êîìïëåêò ÊÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè êîíòåéíåðà, ñî-
äåðæàùèõ ãðàíóëû ïîðîøêà æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆÌ1 ïî ñâîåé
ïëîòíîñòè, áëèçêîé ê ïëîòíîñòè ñïëàâîâ ÆÑ32 è ÂÆÌ4. Â êàæäîì êîí-
òåéíåðå íà ïëîùàäè 12 Ѕ 12 ìì íàêëååí îäèí ñëîé ãðàíóëüíîãî ïîðîøêà
ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé ãðàíóë (5–10, 10–30, 20–50 ìêì), èìèòèðóþùèé êî-
ëåáàíèÿ ðàäèàöèîííîé òîëùèíû îòëèâêè, âûçâàííûå ìèêðîïîðèñòîñòüþ.
Ïðîâåäåíèå ñúåìîê ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè è âûáîð ðåíòãåíîãðàìì ñ
íàèëó÷øèì èçîáðàæåíèåì ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû è
ñõåìû êîíòðîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîäîì ìèêðî-
ðåíòãåíîãðàôèè âîçìîæíî îáíàðóæåíèå ìèêðîïîðèñòîñòè â îáðàçöàõ
òîëùèíîé 0,5−3 ìì ðàçìåðîì äî 50 ìêì [5].

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïà-
ðàìåòðîâ êîíòðîëÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è âûáîðà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé èç-
ãîòîâëåíà íîâàÿ ñåðèÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ôðàãìåíòîâ ëîïàòîê
(ðèñ. 6, à). Ðàçìåð ìèêðîïîðèñòîñòè â ýòèõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè ïî ìèêðî-
øëèôàì (ñì. ðèñ. 6, á). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð ïîð, âûÿâëåííûõ íà ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 3,6 äî
25 ìêì. Îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð äëÿ ýòèõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò îò 0,04 äî 0,1%.

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä âûðåçàííûõ ôðàãìåíòîâ ëîïàòîê (à) è ïîäãîòîâëåííûõ íà èõ
îñíîâå øëèôîâ äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà (á); ìèêðîïîðû âûÿâëåííûå íà
îáðàçöå, âûðåçàííîì èç ïîëêè ëîïàòêè, ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïðèìåíå-
íèåì ïëîñêîïàíåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (â, ã)
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Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå, èñïîëüçîâà-
íû äëÿ îöåíêè ìèêðîïîðèñòîñòè ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì êîíòðîëÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîôîêóñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ÐÀÏ150-ÌÍ, â êà÷åñ-
òâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûáðàíà âûñîêîêîíòðàñòíàÿ ñâåðõìåëêîçåðíèñòàÿ
ðàäèîãðàôè÷åñêàÿ ïëåíêà D2 (ôèðìà «Agfa»), à òàêæå ïëîñêîïàíåëüíûé
äåòåêòîð. Àíîäíîå íàïðÿæåíèå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè â çàâèñèìîñòè îò
òîëùèíû îáðàçöà èçìåíÿëè â äèàïàçîíå 110–140 êÂ, òîê 110–120 ìêÀ,
ñðåäíåå âðåìÿ ýêñïîçèöèè 3–5 ìèí. Â ðåçóëüòàòå ðàñøèôðîâêè ïîëó÷åí-
íûõ ñíèìêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêå èçîáðàæå-
íèå êîíòðîëèðóåìûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñ 10-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì,
ñèëüíî «çàøóìëåíî» ýôôåêòàìè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
íà ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, ÷òî çàòðóäíÿåò îáíàðóæåíèå ïîð. Â ñâîáîäíûõ
îò äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ó÷àñòêàõ ðåíòãåíîãðàìì íàáëþäàåòñÿ ÷åò-
êîå èçîáðàæåíèå äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû ñïëàâîâ. Ìèêðîïîðèñòîñòü íà
ýòèõ ó÷àñòêàõ íå âûÿâëåíà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëîñêîïàíåëüíîãî äåòåêòîðà óäàëîñü ïî-
ëó÷èòü «íåçàøóìëåííûå» ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ.
Ïðè ïîñëåäóþùåì àíàëèçå ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ âûÿâëåíû íå-
îäíîðîäíîñòè â âèäå ïîð ðàçìåðîì 9–14 ìêì (ñì. ðèñ. 6, â, ã). Îäíàêî,
êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êîíòðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîñêîïè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ õóæå, ÷åì õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ, âûïîë-
íåííîãî íà ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ðåíòãåíîñêîïè÷åñêàÿ øêàëà ãàçîâîé ïîðèñòîñòè ïîç-
âîëÿåò ïðèìåíÿòü ðåíòãåíîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü îòëèâîê ñëîæíîé
ôîðìû èç ñïëàâîâ ãðóïïû «ñèëóìèí» è îïðåäåëÿòü áàëë ãàçîâîé ïîðèñ-
òîñòè äëÿ îòëèâîê èç àëþìèíèåâûõ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ òèïà «ñèëóìèí»
(ñèñòåìà àëþìèíèé–êðåìíèé). Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ðåíòãåíîñêîïè÷åñ-
êîé øêàëû ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîé ðåíòãå-
íîâñêîé øêàëû.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ ìèêðî-
ïîðèñòîñòè ðàçìåðîì 9–14 ìêì ìåòîäàìè ìèêðîðåíòãåíîãðàôèè è ìèê-
ðîðåíòãåíîñêîïèè.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìàêðî- è ìèêðîäåôåêòîâ ëåãêèõ ñïëàâîâ, íåìåòàëëè÷åñêèõ èëè êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê ñðåäñòâàìè ðåíòãåíîñêîïèè, òàê è ìèêðîðåí-
òãåíîñêîïèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè ðåñóðñîçàòðàò.
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