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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 àïðåëÿ 2014 ã.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçîðèåíòàöèè ôðàãìåíòîâ â ìîíîêðèñòàëüíûõ òóðáèííûõ ëîïàòêàõ óæå íåñêîëü-

êî äåñÿòèëåòèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðèáîðû äëÿ ñú¸ìîê ïî ìåòîäó Ëàóý.

Îïèñàíà ïåðåäâèæíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ óñòàíîâêà ÏÐÄÓ «ÊÐÎÑ» ñ ñèììåòðè÷íîé ñõåìîé îáðàòíîé

ñúåìêè ïî Ëàóý äëÿ ýêñïðåññíîãî êîíòðîëÿ îðèåíòàöèè êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ

ïîëíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè. Óñòàíîâêà âûïîëíÿåò ðàñïîçíàâàíèå ðåôëåêñîâ íà

îáðàòíîé ëàóýãðàììå, èçìåðåíèå èõ êîîðäèíàò, ïðåîáðàçóåò äàííûå îáðàòíîé ëàóýãðàììû â ñòå-

ðåîãðàììó. Íà÷àëüíîå ñîâìåùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòåðåîãðàììû ñ ôðàãìåíòîì òåîðåòè÷å-

ñêîé, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Òî÷íîå ñîâìåùåíèå ñòåðåîóçîðîâ àâòî-

ìàòèçèðîâàíî, ÷òî óëó÷øàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðèöû îðèåíòàöèè

èñïîëüçóþòñÿ âñå ðåôëåêñû, íàéäåííûå íà äèôðàêöèîííîé êàðòèíå. Ðàçîðèåíòàöèÿ âûäàåòñÿ â

ôîðìå åäèíñòâåííîãî óãëà ïîâîðîòà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè è ñîîòíîøåíèÿ èíäåêñîâ HKL îñè

ýòîãî ïîâîðîòà.

Óñòàíîâêà ÏÐÄÓ «ÊÐÎÑ» èñïîëüçóåòñÿ â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åòûðåõ ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàäâèãàòåëü; òóðáèííûå ëîïàòêè; ìîíîêðèñòàëë; îðèåíòàöèÿ; ðàçîðèåíòà-

öèÿ ñóáçåðåí; êîíòðîëü; ëàóýãðàììà; ðåíòãåíîâñêàÿ óñòàíîâêà.

Äîñòèæåíèå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííîãî

àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå ïîâûøåíèå åãî

ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû è ðåñóðñà, äèêòóåò íåîáõîäè-

ìîñòü ñîçäàíèÿ ìîíîêðèñòàëüíûõ ëîïàòîê òóðáèíû

âûñîêîãî äàâëåíèÿ, â êîòîðûõ èñêëþ÷àåòñÿ ðàçðóøå-

íèå ïî ãðàíèöàì çåðåí. Ýòî ïðåäúÿâëÿåò ñïåöèôè÷å-

ñêèå òðåáîâàíèÿ ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè

ëîïàòîê è ðàçîðèåíòàöèè èõ ñóáñòðóêòóðû, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü òðåáóåò àäåêâàòíîé ìåòîäèêè êîíòðîëÿ îðèåí-

òàöèè, à òàêæå ìåòîäèêè âûÿâëåíèÿ ñóáçåðåí è îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû èõ ðàçîðèåíòàöèè [1 – 3]. Â ðåçóëü-

òàòå äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ìàññîâûé êîíòðîëü ìîíî-

êðèñòàëüíûõ çàãîòîâîê-ñòåðæíåé, çàòðàâî÷íûõ ïëà-

ñòèí, ñòàðòîâûõ êîíóñîâ è îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïî-

âåðõíîñòè îòëèâîê, ãäå ìåòàëëîãðàôè÷åñêè âûÿâëåíû

ñóáçåðíà.

Â îáùåì ñëó÷àå êîíòðîëèðóþò îòêëîíåíèå îðèåí-

òàöèè êðèñòàëëà è ìîíîêðèñòàëüíîñòü — îòñóòñòâèå

êðèñòàëëèòîâ (ñóáçåðåí), ðàçîðèåíòèðîâàííûõ îòíî-

ñèòåëüíî îñíîâíîãî êðèñòàëëà ñâåðõ çàäàííîãî ïðåäå-

ëà. Îáðàçöû ìàëîãî ðàçìåðà ñ ïëîñêèì øëèôîì (íà-

ïðèìåð, çàòðàâî÷íûå ïëàñòèíû) ìîãóò èññëåäîâàòüñÿ

íà äèôðàêòîìåòðàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íî èñïîëüçî-

âàíèå òàêèõ äèôðàêòîìåòðîâ äëÿ ñúåìêè áîëüøèõ îá-

ðàçöîâ èëè êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè îòëèâîê âûçûâàåò

çàòðóäíåíèÿ. Êðîìå òîãî, äèôðàêòîìåòðèÿ â õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè — äîñòàòî÷íî äëèòåëüíàÿ

ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ïåðåìåùå-

íèé îáðàçöà, è ìàëîïðèãîäíà äëÿ ìàññîâîãî ïðèìåíå-

íèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíà ñúåìêà ïî ìåòî-

äó Ëàóý ñ ïðèìåíåíèåì öèôðîâûõ äåòåêòîðîâ ðåíòãå-

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ðå-

çóëüòàòîâ [4].

Èçâåñòåí ðÿä çàðóáåæíûõ äèôðàêòîìåòðîâ, â êî-

òîðûõ äëÿ êîíòðîëÿ îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëüíûõ

òóðáèííûõ ëîïàòîê ðåàëèçîâàí ìåòîä Ëàóý. Ýòî ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå äèôðàêòîìåòðû Scorpio (Âåëèêî-
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áðèòàíèÿ) [5], XRD 3003 Galaxy (Ãåðìàíèÿ) [6],

MWL-120 (ÑØÀ) [7]. Îïåðàòîð óïðàâëÿåò òî÷íûìè

ïîâîðîòàìè èññëåäóåìîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî îñåé,

ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êó ñúåìêè, íàáëþäàÿ â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè çà èçìåíåíèÿìè ëàóýãðàììû è âû-

âîäÿ â ïîëå çðåíèÿ ëåãêî ðàñïîçíàâàåìûé óçîð, íàïðè-

ìåð, îáëàñòü âûõîäà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè 4-ãî

èëè 3-ãî ïîðÿäêà. Òàêèå äèôðàêòîìåòðû ñîäåðæàò çíà-

÷èòåëüíûé îáúåì «òî÷íîé» ìåõàíèêè, èìåþò áîëüøèå

ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû è âûñîêóþ ñòîèìîñòü.

Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ ñòàöèîíàðíûõ äèôðàêòî-

ìåòðîâ íà îòå÷åñòâåííîé ïåðåäâèæíîé óñòàíîâêå

ÏÐÄÓ «ÊÐÎÑ», òàêæå ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåàëèçà-

öèè ìåòîäà Ëàóý, îáúåêò ñúåìêè íåïîäâèæåí, à îðèåí-

òàöèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-

ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, êàê ïðàâèëî, â äèàëîãå

ñ îïåðàòîðîì.

Ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ

êðèñòàëëû ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÃÖÊ, ÎÖÊ è «àë-

ìàçíîé»). Òåëåñíûé óãîë, â êîòîðîì ëåæàò ðåãèñòðè-

ðóåìûå íîðìàëè ê îòðàæàþùèì ïëîñêîñòÿì êðèñòàë-

ëà, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íîìó òðåóãîëüíèêó

�100 – 110 – 111
 êóáè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñîäåðæàùàÿñÿ

â îäíîé îáðàòíîé ëàóýãðàììå («ýïèãðàììå») èíôîð-

ìàöèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî ïîëîæåíèÿ âñåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ïðè

ëþáîé îðèåíòàöèè êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà.

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåíòãåíîçàùèòíóþ êà-

ìåðó, èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîñòàâå

ìîíîáëîêà è ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, äâóõêîîðäèíàòíûé

(XY ) ñòîë îáðàçöîâ, ìåõàíèçì àâòîìàòèçèðîâàííîãî

âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìîíîáëîêà, óñòðîéñòâî

äëÿ îöèôðîâêè ëàóýãðàìì â ñîñòàâå äåòåêòîðà —

ýêðàíà ñ ôîòîñòèìóëèðóåìûì ëþìèíîôîðîì (ÔÑË) è

ëàçåðíîãî ñ÷èòûâàòåëÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ñ

ÔÑË-ýêðàíà, ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñî ñïåöèàëè-

çèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Îáùèé âèä

óñòàíîâêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ìîíîáëîê èñòî÷íèêà èç-

ëó÷åíèÿ, ìåõàíèçì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìîíî-

áëîêà è êîîðäèíàòíûé ñòîë îáðàçöîâ (ðèñ. 2, 3) ðàñïî-

ëîæåíû â ðåíòãåíîçàùèòíîé êàìåðå. Ìîíîáëîê, âû-

ïîëíåííûé íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ÁÑÂ-33,

íåñåò íà ñåáå äåðæàòåëü ÔÑË-ýêðàíà ôîðìàòîì

30 × 40 ìì ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì äëÿ êîëëèìàòî-

ðà. Äëÿ çàäàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîé òðóá-

êè è èõ èíäèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíûé

ïóëüò óïðàâëåíèÿ.

Ó÷àñòîê ñúåìêè âûáèðàåòñÿ ïóòåì ñîâìåùåíèÿ

öåíòðà ó÷àñòêà ñ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñôîêóñèðî-

âàííûõ ïó÷êîâ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ìèíèàòþðíûõ

ëàçåðîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûìè ïåðåìåùå-

íèÿìè îáúåêòà êîíòðîëÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

è âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèåì ìîíîáëîêà. Âðåìÿ

ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä.

Îáðàáîòêà ëàóýãðàììû è îïðåäåëåíèå êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêîé îðèåíòàöèè (ÊÃÎ) ìîíîêðèñòàëëà ïðîâî-
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Ðèñ. 1. Ïåðåäâèæíàÿ ðåíòãåíîäèôðàêöèîííàÿ óñòàíîâêà ÏÐÄÓ

«ÊÐÎÑ»

Ðèñ. 2. Ìîíîáëîê èçëó÷àòåëü-äåòåêòîð c ìåõàíèçìîì âåðòè-

êàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ

Ðèñ. 3. Äâóõêîîðäèíàòíûé ñòîë îáðàçöîâ ñ óïðàâëåíèåì îò ÏÊ



äÿòñÿ ñ ïîìîùüþ çàðåãèñòðèðîâàííîé êîìïüþòåðíîé

ïðîãðàììû «ÊÃÎ-àíàëèç» [8].

Ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü îñè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà

ê ïëîñêîñòè êîîðäèíàòíîãî ñòîëà è ïðàâèëüíîñòü èç-

ìåðåíèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ïðîâåðÿþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà (ÊÎ) — êóáè÷åñêîãî

ìîíîêðèñòàëëà â äåðæàòåëå ñ ïëîñêèì ïðÿìîóãîëü-

íûì îñíîâàíèåì. Îðèåíòàöèÿ ìîíîêðèñòàëëà îòíîñè-

òåëüíî îñíîâàíèÿ äåðæàòåëÿ òàêîâà, ÷òî ïðè ðàçìåùå-

íèè ÊÎ íà êîîðäèíàòíîì ñòîëå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå

îñè �100
 ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ îñÿìè

ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ. Îòêëîíåíèå îñè

ïó÷êà îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñòîëà âíîñèò ñèñòå-

ìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Ñúåìêè ÊÎ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ýòó ïîãðåøíîñòü äî

âåëè÷èíû, íå ïðåâûøàþùåé 0,2°.

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâî-

ëÿåò àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèòü ðåôëåêñû íà îáðàòíîé

ëàóýãðàììå (ðèñ. 4), îïðåäåëÿòü èõ êîîðäèíàòû è ïðå-

îáðàçîâûâàòü îáðàòíóþ ëàóýãðàììó â ñòåðåîãðàììó.

Ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ïîâîðîòîâ

ïîëÿðíîãî êîìïëåêñà êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà âîêðóã

òðåõ êîîðäèíàòíûõ îñåé. Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè îñè

�100
 ïîëÿðíîãî êîìïëåêñà ñîâïàäàþò ñ îñÿìè XYZ, à

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòåðåîãðàììà — ñî ñòàíäàðòíîé

ñåòêîé �100
. Ïîâîðîòû ïîëÿðíîãî êîìïëåêñà â ðåæè-

ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñîïðîâîæäàþòñÿ îáíîâëåíèåì

ìîäåëüíûõ ñòåðåîãðàìì, êîòîðûå â ðàáî÷åì îêíå ïðî-

ãðàììû íàêëàäûâàþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñòå-

ðåîãðàììó. Íà÷àëüíîå ãðóáîå ñîâìåùåíèå ôðàãìåíòà

ìîäåëüíîé ñòåðåîãðàììû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâî-

äèòñÿ îïåðàòîðîì.

Ïîèñê ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ ñòå-

ðåîóçîðîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèì-

ïëåêñ-ìåòîäà. Ïðè êàæäîì èòåðàöèîííîì øàãå íà

òðåõ óðîâíÿõ âàðüèðóþòñÿ ÷åòûðå ïàðàìåòðà: òðè óãëà

ïîâîðîòà âîêðóã îñåé XYZ è ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî

ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî íàõî-

æäåíèÿ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé îøèáêè ñîâìåùåíèÿ,

õàðàêòåðèçóþùåé âñþ ñîâîêóïíîñòü ïàð óçëîâ. Ôè-

íèøíîå àâòîìàòè÷åñêîå ñîâìåùåíèå ñòåðåîóçîðîâ

ñèìïëåêñ-ìåòîäîì ñîâåðøàåòñÿ ñ âîñïðîèçâîäèìî-

ñòüþ îêîëî 0,1°.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ îáðàçöàìè

èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íèêåëÿ ñîâìåùåíèå 15 – 20

ïàð óçëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñðåäíåé îøèáêîé 0,2 – 0,3°.

Ïî-âèäèìîìó, ýòî õàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü îïðåäåëå-

íèÿ êîîðäèíàò ðåôëåêñîâ íà ëàóýãðàììàõ îáðàçöîâ

äàííîãî òèïà. Ïðè ñúåìêàõ ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ

(àëìàçà, ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ) ñðåäíÿÿ îøèáêà ñîâìå-

ùåíèÿ ïàð óçëîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê 0,1°.

Ïðîãðàììà îòñëåæèâàåò ïîâîðîòû ëîêàëüíîé ñèñ-

òåìû êîîðäèíàò ïîëÿðíîãî êîìïëåêñà, âûïîëíÿåìûå

îïåðàòîðîì (èëè ñàìîé ïðîãðàììîé) â ïðîöåññå ñî-

âìåùåíèÿ ñòåðåîóçîðîâ. Ïîñêîëüêó ñèììåòðèÿ ðåøåò-

êè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ «ëèøíèõ» ðåøåíèé, ïðî-

öåäóðà îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè çàâåðøàåòñÿ àíàëè-

çîì íàéäåííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ

ðåøåíèé: âûáèðàåòñÿ òî, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàè-

ìåíüøåìó ïîâîðîòó ïðè ïåðåõîäå îò îñåé XYZ ê îñÿì

�100
 êðèñòàëëà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàáî÷åå îêíî ïðîãðàììû

«ÊÃÎ-àíàëèç». Âèäíî, ÷òî âñå óçëû ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ñòåðåîãðàììû «âñòðîåíû» â ñòåðåîóçîð ïîëÿðíî-

ãî êîìïëåêñà êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü HKL-èíäåêñû êàæäîãî ðåôëåêñà.

Â ïðàâîé ÷àñòè ðàáî÷åãî îêíà — äâà ñìåæíûõ

åäèíè÷íûõ òðåóãîëüíèêà êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. Ñèì-

ìåòðèÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè òàêîâà, ÷òî öåíòð ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé ñòåðåîãðàììû îáÿçàòåëüíî äîëæåí ëå-

æàòü â ïðåäåëàõ ýòîé ïàðû òðåóãîëüíèêîâ, à ìîäåëü-

íàÿ ñòåðåîãðàììà ìîæåò áûòü ïîâåðíóòà îòíîñèòåëü-

íî öåíòðà íà óãîë îò 0 äî 360°. Äëÿ ëàóýãðàìì âûñîêî-

ãî êà÷åñòâà ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü

çàïóñêà àâòîìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû ïîèñêà ñòåðåîóçî-

ðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó, è èçìåðå-

íèÿ îðèåíòàöèè. Óêàçàííàÿ ïàðà òðåóãîëüíèêîâ ÿâëÿ-
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Ðèñ. 4. Îáðàòíàÿ ëàóýãðàììà ÎÖÊ-ìîíîêðèñòàëëà, ñíÿòàÿ íà

ÏÐÄÓ «ÊÐÎÑ»

Ðèñ. 5. Ðàáî÷åå îêíî ïðîãðàììû «ÊÃÎ-àíàëèç»



åòñÿ îáëàñòüþ, â êîòîðîé îðãàíèçîâàíî ñïëîøíîå ñêà-

íèðîâàíèå.

È äëÿ îñíîâíîãî êðèñòàëëà, è äëÿ êàæäîãî èç ñóá-

çåðåí ïðîãðàììà íàõîäèò îðèåíòàöèþ â ôîðìå ìàòðè-

öû íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäè-

êóëÿðíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé â ïðèáîðíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò. ×àñòü èíôîðìàöèè èç ýòèõ ìàòðèö

ïðåäúÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðó â ðàáî÷åì îêíå ïðîãðàììû â

êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (îòêëîíåíèå çà-

äàííîé îñè îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè øëèôà, àçèìó-

òàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ, óãëû ìåæäó îäíîèìåííûìè îñÿ-

ìè �100
 îñíîâíîãî êðèñòàëëà è êàæäîãî èç ñóáçåðåí).

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî îò-

÷åòà — ôàéëà ñ ìàòðèöàìè îðèåíòàöèè. Äëÿ êàæäîãî

èç ñóáçåðåí âûïîëíÿåòñÿ (ïî îòíîøåíèþ ê «îñíîâíî-

ìó» êðèñòàëëó) ðàçîðèåíòàöèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ïîíèìàåò-

ñÿ êàê óãîë ïîâîðîòà ñóáçåðíà âîêðóã îáùåé ñ «îñíîâ-

íûì» êðèñòàëëîì îñè äî ñîâïàäåíèÿ îäíîèìåííûõ

ðåôëåêñîâ [9].

Â êîíñòðóêöèè ÏÐÄÓ «ÊÐÎÑ» çàëîæåíà ñèì-

ìåòðè÷íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà îáðàòíîé ñúåìêè,

÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó ÷èñëî ïîäëåæàùèõ îïðåäåëå-

íèþ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè. Àâòîìàòèçàöèÿ ñîâìå-

ùåíèÿ ñòåðåîóçîðîâ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü «÷åëîâå÷å-

ñêèé» ôàêòîð è ïîâûñèòü ñõîäèìîñòü èçìåðåíèé. Ïðà-

âèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè èñïîëüçóåòñÿ âñÿ ñîâîêóï-

íîñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðåôëåêñîâ ëàóýãðàììû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâêè ÏÐÄÓ «ÊÐÎÑ»

áîëåå òðåõ ëåò ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà íåñêîëüêèõ ìîòî-

ðîñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ Ðîññèè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-

íîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìîíîêðèñòàëüíûõ ëîïàòîê,

âûðàùèâàåìûõ ñïîñîáîì íàïðàâëåííîé îðèåíòàöèè

èç íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Higginbotham G. J. S. From research to cost-effective direc-

tional solidification and single-crystal production — an integra-

ted approach � Mater. Sci. Technol. 1986. Vol. 2. P. 442 – 460.

2. Êàáëîâ Å. Í., Òîëîðàéÿ Â. Í., Îñòðîóõîâà Ã. À. è äð.

Èññëåäîâàíèå ðîñòîâûõ äåôåêòîâ íà ïîëîñ÷àòîñòü â ìîíî-

êðèñòàëüíûõ îòëèâêàõ èç áåçóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ

ñïëàâîâ � Äâèãàòåëü. 2010. ¹ 6(72). Ñ. 14 – 16.

3. Ñèäîõèí Ô. À., Ñèäîõèí À. Ô., Ñèäîõèí Å. Ô. Îá îïðåäå-

ëåíèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ

ìåòîäîì Ëàóý � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðè-

àëîâ. 2009. Ò. 75. ¹ 1. Ñ. 35 – 37.

4. Ñèäîõèí Å. Ô., Ñèäîõèí Ô. À., Õàþòèí Ñ. Ã. Î ñóáñòðóê-

òóðå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ÃÒÄ � Àâèàöèîííàÿ

ïðîìûøëåííîñòü. 2009. ¹ 1. Ñ. 34 – 36.

5. Jones A. T., Baxter C. The Rolls Royce ‘Scorpio’ system �
Meas. Sci. Technol. 1995. N 6. P. 131 – 133.

6. Êàòàëîã ïðîäóêöèè General Electric Company [Ýëåêòðîííûé

ðåñóðñ]. URL: http:��www.ge-mcs.com

7. US Patent 7822177. Bilderback D. H. Back-reflection X-ray

crystallography method and system. 2010. Multiwire Labora-

tories, Ltd.

8. Îñåñ Ð., Ëèôøèö Â. À., Ïîòðàõîâ Å. Í. è äð. Ïðîãðàììà

ðàñøèôðîâêè îáðàòíûõ ëàóýãðàìì ÃÖÊ-ìîíîêðèñòàëëîâ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè îáðàç-

öîâ (ÊÃÎ-àíàëèç) � Ñâèä. î ãîñ. ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ

ÝÂÌ ¹ 2011614448, 2011.

9. Õàþòèí Ñ. Ã. Î ðàçîðèåíòàöèè çåðåí ïðè íàïðàâëåííîé êðè-

ñòàëëèçàöèè � ÌèÒÎÌ. 2007. ¹ 6. Ñ. 42 – 43.

REFERENCES

1. Higginbotham G. J. S. From research to cost-effective direc-

tional solidification and single-crystal production — an integra-

ted approach � Mater. Sci. Technol. 1986. Vol. 2. P. 442 – 460.

2. Kablov E. N., Toloraya V. N., Ostroukhova G. A., et al. Is-

sledovanie rostovkh defektov na poloschatost’ v monokristal’-

nykh otklikov iz bezuglerodistykh zharoprochnykh splavov

[The investigation of growth defects on the banding in the single-

crystal castings from nickel-base carbon-free superalloys] �
Dvigatel’. 2010. N 6(72). P. 14 – 16 [in Russian].

3. Sidokhin F. A., Sidokhin A. F., Sidokhin E. F. Ob opredelenii

kristallograficheskoy opientatsii monokristalov metodom Laué

[Determination of the crystallographic orientation of mono-

crystals by Laue method] � Zavod. Lab. Diagn. Mater. 2009.

Vol. 75. N 1. P. 35 - 37 [in Russian].

4. Sidokhin E. F., Sidokhin F. A., Khayutin S. G. O substruk-

ture monokristallicheskikh lopatok GPD [About substructure of

single crystal blades of GTE] � Aviats. Promyschl. 2009. N 1.

P. 34 – 36 [in Russian].

5. Jones A. T., Baxter C. The Rolls Royce ‘Scorpio’ system �
Meas. Sci. Technol. 1995. N 6. P. 131 – 133.

6. General Electric Company Product Catalog [Electronic resour-

ce]. — Access: http:��www.ge-mcs.com

7. US Patent 7822177. Bilderback D. H. Back-reflection X-ray

crystallography method and system. 2010. Multiwire Laboratori-

es, Ltd.

8. Hoses R., Lifshits V. A., Potrakhov E. N., Potrakhov N. N.

Programma rasshifrovki obratnykh lauégramm GTsK-mono-

kristallov dlya opredeleniya kristallograficheskoi orientatsii

obraztsov (KGO-analiz) [Program for decryption of reverse Laue

patterns of FCC single crystals to determine the crystallographic

orientation of the samples (CGO-analysis)] � Certificate on the

state registration of the computer program N 2011614448, 2011

[in Russian].

9. Khayutin S. G. O razorientatsii zeren pri napravlennoy kristal-

lizatsii [About disorientation of grains during directional solidifi-

cation] � MiTOM. 2007. N 6. P. 42 – 43 [in Russian].

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��




