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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 àâãóñòà 2015 ã.

Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷

ïðè ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ

íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-7 ñ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ïðèñòàâêîé ÏÃÒÌ,

âûïóñêàåìûé ðîññèéñêèì ïðåäïðèÿòèåì ÍÏÏ «Áóðåâåñòíèê», ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî è íàäåæíî

àíàëèçèðîâàòü ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòðóêòóðíûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àâèàìàòåðèàëîâ

(òåêñòóðó, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äð.). ×åòûðå íåçàâèñè-

ìî óïðàâëÿåìûõ ïîâîðîòà ìîãóò áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíû ðàçëè÷íûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò

âûáðàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-

÷åíèå äëÿ ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàãëÿäíîå è èíòåðàêòèâíîå ïðåäñòàâëå-

íèå èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð; ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ãîíèîìåòðè÷åñêàÿ ïðè-

ñòàâêà; ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûé àíàëèç àâèàìàòåðèàëîâ; ôàçîâûé àíàëèç; òåêñòóðû; îñòàòî÷íûå

íàïðÿæåíèÿ; îðèåíòàöèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ; äàò÷èê ÈÌÒÊ.

Ðîññèÿ — îäèí èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â îáëàñòè ïðîèç-

âîäñòâà àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Íà ýòà-

ïàõ ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è ñåðòèôèêàöèè ìàòå-

ðèàëîâ è èçäåëèé ïðåäïðèÿòèÿ àâèàêîñìè÷åñêîé îò-

ðàñëè ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ çàäà÷àìè, êîòîðûå ìîæíî

ëåãêî ðåøèòü ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-

ðèè (ñì. òàáëèöó).
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Ñòàòüÿ ïóáëèêóåòñÿ íà äîãîâîðíûõ óñëîâèÿõ.
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ÍÏÏ «Áóðåâåñòíèê», ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ;

e-mail: ivanova-ti6bourevestnik.spb.ru
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ÎÀÎ «Êëèìîâ», ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.



Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå êîìïàíèè äëÿ àíàëèçà

ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àâèàìàòåðèàëîâ óæå ìíî-

ãî ëåò èñïîëüçóþò ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð îá-

ùåãî íàçíà÷åíèÿ ÄÐÎÍ-7 ñ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé

ïðèñòàâêîé ÏÃÒÌ [1 – 3] (ðèñ. 1). Òàêèå èçâåñòíûå

ïðåäïðèÿòèÿ â àâèàöèè è êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, êàê

ÎÀÎ «ÓÌÏÎ» (ã. Óôà), ÎÀÎ «Ìîòîð-Ñè÷» (ã. Çàïî-

ðîæüå), ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» (ã. Ïåðìü), ÎÀÎ «Êëè-

ìîâ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÎÀÎ «ÊíÀÀÏÎ èìåíè

Þ. À. Ãàãàðèíà» (ã. Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå), Hindu-

stan Aeronautics (Èíäèÿ), íåäàâíî ñîçäàííûé Öåíòð

îáåñïå÷åíèÿ ðàññëåäîâàíèé àâèàöèîííûõ ïðîèñøå-

ñòâèé ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè (Ìîñêâà), à òàêæå îá-

ðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ, ïîäãîòàâëèâàþùèå êàäðû

äëÿ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè (ÌÀÒÈ, ÓÃÀÒÓ,

Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíè-

âåðñèòåò è äð.), ñìîãëè ïî äîñòîèíñòâó îöåíèòü ïðå-

èìóùåñòâà ýòîãî àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå è ôóíêöèîíàëüíûå

âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà

Ïîìèìî ñòàíäàðòíîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà

(ðèñ. 2), äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ïîâî-

ðîòà îáðàçöà âîêðóã ãëàâíîé îñè ãîíèîìåòðà, äèôðàê-

òîìåòð ÄÐÎÍ-7, îñíàùåííûé ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íîé ïðèñòàâêîé, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðíûå

è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ (òåêñòóðó, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåí-

òàöèþ, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äð.), à òàêæå îñóùå-

ñòâëÿòü ïîñòðîåíèå ëàóýãðàìì.

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñúåìêè äëÿ àíàëèçà ýòèõ õàðàê-

òåðèñòèê âîçìîæíû áëàãîäàðÿ êîíñòðóêöèè ïðèñòàâêè

ÏÃÒÌ, â êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíû äâà íåçàâèñèìûõ ïå-

ðåìåùåíèÿ îáðàçöà: ïîâîðîò ö â ñîáñòâåííîé ïëîñêî-

ñòè îò 0 äî 360° ñ äèñêðåòîé 0,1° è íàêëîí ÷ ïåðïåíäè-

êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà îò –3 äî

70° ñ äèñêðåòîé 0,05°. Îòñ÷åòû ïî îñÿì ö è ÷ îïðå-

äåëÿþò ïîëîæåíèå îáðàçöà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò (ðèñ. 3 – 5). Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêèé

êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç äèôðàêòîìåòðà è ïðèñòàâêè,

èìååò ÷åòûðå ñòåïåíè ñâîáîäû: äâå (2È- è Ù-ïîâîðî-

òû) ó äâóõêðóæíîãî ãîíèîìåòðà è äâå (ö- è ÷-ïîâîðî-

òû) ó ïðèñòàâêè. ×åòûðå íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìûõ ïî-

âîðîòà ìîãóò áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíû ðàçëè÷íûì îá-

ðàçîì â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ

è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè àíàëèçå òåêñòóðû, îïðåäåëåíèè îðèåíòèðîâ-

êè ìîíîêðèñòàëëîâ è ïîñòðîåíèè ëàóýãðàìì èñïîëü-

çóåòñÿ åäèíûé àëãîðèòì ðàáîòû êîìïëåêñà: èçìåðåíèå

èíòåíñèâíîñòè ïðè ÷ – ö-ñêàíèðîâàíèè íà ôèêñèðî-

âàííîì áðýããîâñêîì óãëå 2È. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿþò

áûñòðîå íåïðåðûâíîå âðàùåíèå îáðàçöà âîêðóã îñè ö

è äèñêðåòíûé íàêëîí ïî îñè ÷. Ïðè íåîáõîäèìîñòè

ìîæíî âûáðàòü äèñêðåòíûé ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ ïî

óãëó ö. Ñîîòâåòñòâåííî, â óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ çàäàåò-

ñÿ ëèáî øàã ñêàíèðîâàíèÿ Äö, ëèáî óãëîâàÿ ñêîðîñòü

v
ö
. Äëÿ íàêëîíà ÷ âñåãäà çàäàþò øàã ñêàíèðîâàíèÿ Ä÷.

Ðåçóëüòàò — ïðÿìàÿ ïîëþñíàÿ ôèãóðà (ÏÏÔ), êîòîðàÿ

ñòðîèòñÿ â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ñì. ðèñ. 3 – 5).

Íåñìîòðÿ íà îáùèé àëãîðèòì ñáîð äèôðàêöèîí-

íûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïî-ðàçíîìó. Òàê, ïðè èçó÷åíèè òåêñòóðû èçìåðÿþò íå-

ñêîëüêî ÏÏÔ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ðåôëåêñîâ ïðè ñêàíè-

ðîâàíèè ïî âñåìó èíòåðâàëó óãëîâ ÷ îò 0 äî 70° è ñ

ìíîãîêðàòíûì ïîëíûì îáîðîòîì ïî óãëó ö äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 3).

Ïðè ýòîì øàã ñêàíèðîâàíèÿ âûáèðàþò äîñòàòî÷íî

áîëüøèì (öåëûå ãðàäóñû).
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Çàäà÷è, ðåøàåìûå ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ Çàäà÷è

Ìàòåðèàëû (êåðàìèêà, ìåòàëëû è ñïëàâû) Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé àíàëèç. Àíàëèç òåêñòóð

Äåòàëè, êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå ïîñëå ýêñ-

ïëóàòàöèè è ðàçðóøåíèÿ

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Àíàëèç òåêñòóð. Ôàçîâûé àíàëèç

ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàçðóøåíèÿ

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå çàãîòîâêè èç æàðî-

ïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ âûðàùèâàíèÿ òóðáèí-

íûõ ëîïàòîê (ñòåðæíè, êîíóñû, çàòðàâêè)

Ýêñïðåññ-àíàëèç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè, îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà

ìîíîêðèñòàëëîâ

Äàò÷èêè ÈÌÒÊ Àíàëèç èñêàæåíèé ìåòðèêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â çàäàííîì íàïðàâëåíèè äëÿ

àíàëèçà ëîêàëüíûõ òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà äåòàëè è êîíñòðóêöèè ïðè èõ

ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ

1 2 3

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-7 ñ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ïðè-

ñòàâêîé ÏÃÒÌ: 1 — ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà; 2 — ÷àø-

êà ñ îáðàçöîì; 3 — ùåëåâîå óñòðîéñòâî



Ïðè ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè ìîíîêðè-

ñòàëëîâ èíòåðâàë ïîèñêà îòðàæåíèÿ ïî óãëó ÷ ìîæåò

áûòü íåáîëüøèì (íåñêîëüêî ãðàäóñîâ), ïðè ýòîì ïî

óãëó ö îáÿçàòåëüíî ñîâåðøàåòñÿ ïîëíûé îáîðîò (ñì.

ðèñ. 4, 5). Øàã ïðè ÷ – ö-ñêàíèðîâàíèè âûáèðàþò òà-

êèì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîïóñêà ðåôëåê-

ñà, à âðåìÿ ïîèñêà äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì (îáû÷-

íî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä).

Èçìåðåíèå ëàóýãðàììû îñóùåñòâëÿþò òàêæå â

ïîëíîì äèàïàçîíå óãëîâ ÷ è ö äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà îòðàæåíèé íà ÏÏÔ (ðèñ. 6).

Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå äåòåêòîðà âûáèðàþò òàêèì, ÷òî-

áû â íåãî çàâåäîìî íå ïîïàëî íè îäíîãî áðýããîâñêîãî

îòðàæåíèÿ.

Ïðè àíàëèçå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îáúåìå îá-

ðàçöà àëãîðèòì ñáîðà äàííûõ ïðèíöèïèàëüíî èíîé:

îñóùåñòâëÿþò ðåãèñòðàöèþ îäíîãî è òîãî æå áðýããîâ-

ñêîãî îòðàæåíèÿ â ðåæèìå 2È – È-ñêàíèðîâàíèÿ, ïðè

ýòîì îáðàçåö êàæäûé ðàç óñòàíàâëèâàþò â íîâîå ïîëî-

æåíèå (÷, ö) â çàäàííîì äèàïàçîíå, íà÷èíàÿ c íóëåâî-

ãî. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ — ñîâîêóïíîñòü äèôðàêöèîí-

íûõ ëèíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ îá-
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû (à) è îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà (á ) ìàòåðèàëà ëîïàòêè êîìïðåññîðà èç òè-

òàíîâîãî ñïëàâà

÷

ö

0

270

0
180

90

(111) (200) (220)

Ðèñ. 3. ÏÏÔ, ïîëó÷åííûå îò îáðàçöà àëþìèíèåâîãî ïðîêàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåôëåêñîâ (íà ñõåìå ñïðàâà ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ îòñ÷å-

òà óãëîâ ö è ÷ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ)



ðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ïó÷êó (ðèñ. 7). Äëÿ

àíàëèçà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçóþò, êàê ïðà-

âèëî, äàëüíåóãëîâîé ðåôëåêñ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íûì óãëîì 2È.

Ïðè ðåàëèçàöèè ëþáîãî èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ âðåìÿ èçìåðåíèé ìîæíî ñîêðàòèòü çà ñ÷åò îä-

íîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû.

Ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü

ïðîöåññ èçìåðåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â ñîñòàâ êîìïëåêòà ïðèñòàâêè âõîäèò íåñêîëüêî

äåðæàòåëåé îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàãî-

òîâêè è äåòàëè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ôîðìû, íàïðè-

ìåð, ñòåðæíè äëÿ íàðåçêè çàòðàâîê, çàòðàâêè äëÿ âû-

ðàùèâàíèÿ ëîïàòîê, íåáîëüøèå ëîïàòêè êîìïðåññîðà

è òóðáèíû èëè èõ ôðàãìåíòû, íåîãðàíåííûå ìîíîêðè-

ñòàëëû äèàìåòðîì äî 2 ìì (ðèñ. 8).

Äâóõîñíûå ïðèñòàâêè çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî

ñðåäè îïöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ äèôðàêòîìåòðîâ,

â òîì ÷èñëå çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðèñòàâêè
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Ðèñ. 4. ÏÏÔ, ïîëó÷åííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè ìåòîäàìè ïîâîðîòà è íàêëîíà ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé (à), ðåçóëüòàòû

îáðàáîòêè ÏÏÔ ñ îïðåäåëåíèåì êîîðäèíàò ðåôëåêñà (á ) è îòáðàêîâêè çàòðàâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè íîðìàòèâàìè ïî ðàçëè÷-

íûì êðèòåðèÿì (â): ñëåâà — ïî êà÷åñòâó (ìîçàè÷íîñòü), ñïðàâà — ïî îðèåíòàöèè (óãîë îòêëîíåíèÿ áîëüøå çàäàííîãî ïðåäåëà)



ïðîèçâîäñòâà òàêèõ ìèðîâûõ ëèäåðîâ, êàê Bruker

(Ãåðìàíèÿ) è Rigaku (ßïîíèÿ) èìåþò áîëåå âûñîêèå

òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îáðàçöà è áîëåå øèðîêèé

äèàïàçîí óãëîâ íàêëîíà ÷. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò

èõ ñòîèìîñòü è íå âñåãäà òðåáóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ

àâèàìàòåðèàëîâ. Âûñîêàÿ óãëîâàÿ òî÷íîñòü ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ê

ïðåèìóùåñòâàì ïðèñòàâêè ÏÃÒÌ ñëåäóåò îòíåñòè åå

áûñòðîäåéñòâèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò çà

ñ÷èòàííûå ìèíóòû è àíàëèçèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî îáðàçöîâ çà ðàáî÷óþ ñìåíó.

Óïðàâëåíèå àíàëèòè÷åñêèì êîìïëåêñîì îñóùå-

ñòâëÿþò ÷åðåç ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Äëÿ ýòîé

öåëè ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ è ñáîðà äàííûõ

DataCol, ïîçâîëÿþùåå çàäàâàòü óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

(ðèñ. 9), ñèíõðîíèçèðîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü äâèæå-

íèÿ ïðèâîäîâ ãîíèîìåòðà è ïðèñòàâêè, îñóùåñòâëÿòü

ñáîð äàííûõ è ãðàôè÷åñêè èõ âèçóàëèçèðîâàòü â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, à òàêæå âûïîëíÿòü îïåðà-

öèè ïî îáðàáîòêå äàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì ÷èñëåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ è ñîñòàâëåíèåì ïðîòîêîëà èçìåðåíèé (ñì.

ðèñ. 4).

Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ìîæíî íàñòðàèâàòü. Ïðè ñúåìêå, íàïðèìåð, òåê-

ñòóðû (ðèñ. 10) âîçìîæíî èçìåíåíèå ìàñøòàáà øêàëû

èíòåíñèâíîñòè (ñ ëèíåéíîãî íà ëîãàðèôìè÷åñêèé),

ñïîñîáà âûäåëåíèÿ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ (çàëèâêîé, ëèíèÿìè), êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû

(ñ ïðÿìîóãîëüíîé íà ïîëÿðíóþ) è öâåòîâîé ãàììû

(ñ öâåòíîé íà ÷åðíî-áåëóþ) (ðèñ. 11). Òàêæå âîçìîæíî

íàëîæåíèå íà ÏÏÔ êîîðäèíàòíîé ñåòêè ñ îïðåäåëåíè-

åì åå øàãà â îêðóæíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.
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Ðèñ. 5. ÏÏÔ ëîïàòêè òóðáèíû, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì íàêëîíà

(â íà÷àëå êîîðäèíàò íàáëþäàåòñÿ âûõîä îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà

êóáè÷åñêîé ðåøåòêè)

Ðèñ. 6. Ëàóýãðàììà êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé â ëîïàòêå êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
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Ðèñ. 8. Äåðæàòåëè, âõîäÿùèå â êîìïëåêò ïðèíàäëåæíîñòåé

ïðèñòàâêè ÏÃÒÌ: à — äåðæàòåëü ñòåðæíåé; á, â — ÷àøêè äëÿ

íåáîëüøèõ èçîìåòðè÷íûõ îáðàçöîâ (
 äî 28 ìì); ã — öåíòðè-

ðóþùèé äåðæàòåëü äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ìàëîãî ðàçìåðà (
 äî

2 ìì); ä — ÷àøêà ñ îòâåðñòèåì â îñíîâàíèè äëÿ óñòàíîâêè

óäëèíåííûõ îáðàçöîâ



Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà ê ðåøåíèþ ðàçëè÷íûõ çàäà÷

â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè

Îòáðàêîâêà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çàòðàâîê ïî èõ

îðèåíòàöèè è êà÷åñòâó. Ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèå îðè-

åíòàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ çàíèìàåò îò íåñêîëüêèõ ñå-

êóíä äî íåñêîëüêèõ ìèíóò â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé

îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ïðîâîäèòü

ìåòîäàìè íàêëîíà ÷ – ö èëè ïîâîðîòà Ù – ö (ñì.

ðèñ. 4, à). Â ìåòîäå íàêëîíà ñêàíèðîâàíèå îñóùå-

ñòâëÿþò äâóìÿ ïðèâîäàìè ïðèñòàâêè ÏÃÒÌ, à â ìå-

òîäå ïîâîðîòà — îäíèì ïðèâîäîì ãîíèîìåòðà è îä-

íèì ïðèâîäîì ïðèñòàâêè.

Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ïîñòðîåíè-

åì ÏÏÔ ïðîâîäÿò îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ,

âêëþ÷àþùóþ ñãëàæèâàíèå, ïîèñê ðåôëåêñîâ, îòäå-

ëåíèå ôîíà è ðàñ÷åò êîîðäèíàò ÷ è ö ïî ìàêñèìàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè è öåíòðó òÿæåñòè ðåôëåêñà (ñì.

ðèñ. 4, á ). Îäíîâðåìåííî îöåíèâàþò êà÷åñòâî ìîíî-

êðèñòàëëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè (ñì. ðèñ. 4, â).

Àêòóàëüíîñòü äàííîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿåòñÿ íå-

îáõîäèìîñòüþ îòáîðà êà÷åñòâåííûõ çàòðàâîê çàäàí-

íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè äëÿ âûðàùè-

âàíèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê. Èç ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî îá-

ðàçåö îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà è îðèåíòàöèè.

Êîîðäèíàòà ÷, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå åäèíñòâåííî-

ãî ìàêñèìóìà, óêëàäûâàåòñÿ â äîïóñòèìûé èíòåðâàë.

Îáðàçöû, ÏÏÔ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, â, áûëè

îòáðàêîâàíû èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ íîðìàòèâàì ëèáî

ïî êà÷åñòâó, ëèáî ïî îðèåíòàöèè.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõî-

äèìîñòè âûïîëíÿòü ïîäðîáíîå ÷ – ö-ñêàíèðîâàíèå ñ

ìàëûì øàãîì íåáîëüøîé îáëàñòè ÏÏÔ äëÿ äåòàëüíî-

ãî àíàëèçà êà÷åñòâà çàòðàâîê — âûÿâëåíèÿ ñóáçåðåí

(ñì. ðèñ. 4, â) è îïðåäåëåíèÿ óãëà ìåæäó íèìè. Òàêîå

ñêàíèðîâàíèå îáû÷íî ïðîâîäÿò ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-

íîãî áûñòðîãî ïîèñêà îòðàæåíèÿ.

Íåñòàáèëüíîñòü ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ ñòðóêòóðû

ëîïàòêè èç çàòðàâêè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ ãîòîâîé äåòàëè. Îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè

ëîïàòêè ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì

ñ ïîñëåäóþùåé îòáðàêîâêîé ãîòîâîãî èçäåëèÿ îñó-

ùåñòâëÿþò ïî òîìó æå àëãîðèòìó, ÷òî è îïèñàííûé

âûøå àíàëèç çàòðàâîê, îäíàêî êðèòåðèè îöåíêè êà-

÷åñòâà ëîïàòîê îòëè÷àþòñÿ.

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû äåòàëè ïî ìåòðèêå

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè ðàçðàáîòêå, èñïû-

òàíèÿõ è ñåðòèôèêàöèè àâèàöèîííûõ ãàçîòóð-

áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) íåîáõîäèìî çíàòü òåìïå-

ðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé èëè ïîä ïîêðûòèÿìè

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

Ðèñ. 9. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû DataCol â êîíôèãóðàöèè

ÄÐÎÍ-7 ñ ïðèñòàâêîé ÏÃÒÌ

Ðèñ. 10. Íàñòðîéêè ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ÏÏÔ â îêíå

ñáîðà äàííûõ

à á â ã

Ðèñ. 11. Âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ ÏÏÔ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 10 â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ìíîãîöâåòíîé çàëèâêîé â ëèíåéíîé

øêàëå: à — â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ñ ìàñøòàáíîé ñåòêîé; á — â èçîëèíèÿõ èíòåíñèâíîñòè; â — â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ;

ã — â îäíîöâåòíîé øêàëå



â ïðîöåññå ðàáîòû ÃÒÄ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò äàò÷èêè

ÈÌÒÊ (èçìåðèòåëü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû

êðèñòàëëè÷åñêèé), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íåáîëüøèå

(
1 – 2 ìì) ìîíîêðèñòàëëû êàðáèäà êðåìíèÿ SiC

êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè, îáëó÷åííûå â ÿäåðíîì ðå-

àêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå ~80 °C. Ðåàêòîðíîå îáëó÷åíèå

ñîçäàåò â ìàòåðèàëå ÈÌÒÊ øèðîêèé ñïåêòð äåôåêòîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè êàðáèäà êðåìíèÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïðè ïî-

ñëåäóþùåì îòæèãå êðèñòàëëîâ âîññòàíîâëåíèå èõ

èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (ÏÝß)

ïðîèñõîäèò ïëàâíî. Ýòà îñîáåííîñòü ñîõðàíÿåòñÿ

â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è äëèòåëüíîñòåé

îòæèãà, ïîýòîìó ÏÝß äàò÷èêîâ ìîãóò ñëóæèòü íàäåæ-

íûì ïîêàçàòåëåì ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû â ìåñòàõ èõ

êðåïëåíèÿ íà äåòàëÿõ.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñëåäóþùåì. Çàêðåïëåííûé â äåòàëè äàò÷èê

ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ èçâëåêàþò,

ïîñëå ÷åãî ïðîâîäÿò ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå ïà-

ðàìåòðà ðåøåòêè êðèñòàëëà íà äèôðàêòîìåòðå

ÄÐÎÍ-7 ñ ïðèñòàâêîé ÏÃÒÌ. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäÿò áû-

ñòðûé ïîèñê ñèëüíîãî ðåôëåêñà 420 êóáè÷åñêîé

ðåøåòêè ìåòîäîì íàêëîíà è îïðåäåëÿþò åãî êîîðäèíà-

òû ö è ÷ (ðèñ. 12). Ïî êîîðäèíàòàì ðåôëåêñ âûâîäÿò

â îòðàæàþùåå ïîëîæåíèå ïðèâîäàìè ïðèñòàâêè è îñó-

ùåñòâëÿþò 2È – È-ñêàíèðîâàíèå äëÿ òî÷íîãî îïðåäå-

ëåíèÿ åãî áðýããîâñêîãî óãëà. Ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷å-

íèþ ðàññ÷èòûâàþò ïàðàìåòð a êóáè÷åñêîé ðåøåòêè

äëÿ âûáðàííûõ äëèíû âîëíû è èíäåêñà hkl èçìåðåí-

íîãî ðåôëåêñà.

Â ïðîãðàììíîì èíòåðôåéñå ïðåäóñìîòðåíà âîç-

ìîæíîñòü ðàñ÷åòà óãëîâûõ ïîëîæåíèé îñòàëüíûõ

ðåôëåêñîâ ïî çíà÷åíèþ ÏÝß, êîòîðûå ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ âûâîäà ðåôëåêñîâ â îòðàæàþùåå ïîëî-

æåíèå äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ìåòðèêè ðåøåòêè

(åñëè òðåáóåòñÿ).

Â èòîãå ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ òåìïå-

ðàòóðó â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà. Íà ðèñ. 12

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ðåøåò-

êè äâóõ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ ÈÌÒÊ. Ðàçëè÷èå â ìåò-

ðèêå èõ ðåøåòîê ñîñòàâëÿåò 0,00153 Å, ÷òî äàåò âîç-

ìîæíîñòü îöåíèòü ðàçíèöó â òåìïåðàòóðíîì âîçäåé-

ñòâèè íà 132 °C.

Àíàëèç îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Íàïðÿæåíèÿ,

ïðèâîäÿùèå ê óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ äåòàëè,

âîçíèêàþò â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîä äåéñòâèåì îñåâîé íàãðóçêè, êðóòÿùåãî

ìîìåíòà, âûçûâàþùåãî èçãèáíûå ñèëû, è ðàñòÿãè-

âàþùåé íàãðóçêè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå öåí-

òðîáåæíîé ñèëû, à òàêæå â öèêëàõ íàãðåâàíèÿ – îñòû-

âàíèÿ.

Àíàëèç îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäÿò ïî

ñäâèãó äàëüíåóãëîâîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ îò èñ-

õîäíîãî çíà÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ ïåð-

âè÷íîãî ïó÷êà íà îáðàçåö (ñì. ðèñ. 7). Ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé â îáúåìå òèòàíîâîé ëîïàòêè ðàññ÷èòûâà-

ëè â ïðîãðàììå MacroStress êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî

êîìïëåêñà PDWin. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå

â òàáëèöå âíèçó ïðîãðàììíîãî îêíà (ñì. ðèñ. 7), ïîêà-

çûâàþò, ÷òî íà èññëåäîâàííóþ ëîïàòêó âîçäåéñòâóþò

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, íåîäíîðîäíî ðàñïðå-

äåëåííûå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå èçäåëèÿ.

Àíàëèç òåêñòóðû àâèàìàòåðèàëîâ. Ïðèìåðîì

ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëåíèå òåêñòóðû ïðåññîâàííûõ

ïîëîñ èç âûñîêîïðî÷íîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñèñ-
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Äàò÷èê 1

Äàò÷èê 2

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äâóõ äàò÷èêîâ ÈÌÒÊ ïî ðåôëåêñó 420



òåìû Al – Cu – Li. Öåëü — ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê. Äëÿ ýòîãî íà äèôðàêòîìåò-

ðå ÄÐÎÍ-7 ñ ïðèñòàâêîé ÏÃÒÌ áûëè èçìåðåíû ÏÏÔ

â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ (110), (200) è

(220) (ñì. ðèñ. 3). Àíàëèç ÏÏÔ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü,

÷òî äîìèíèðóþùàÿ îðèåíòèðîâêà — êîìïîíåíò òèïà

{110}[112] [3].

Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé àíàëèç.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè äåòàëåé è êîíñòðóêöèé â õîäå ýêñïëóàòà-

öèè è ïîñëå èõ ðàçðóøåíèÿ âàæíàÿ çàäà÷à, ñòîÿùàÿ

ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè, — ýòî êà÷åñòâåííûé è êîëè-

÷åñòâåííûé àíàëèç èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà. Àíàëèç

äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, ïîëó÷åííîé îò ëîïàòêè êîì-

ïðåññîðà (ñì. ðèñ. 2), ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü íàëè÷èå

äâóõ ìîäèôèêàöèé òèòàíîâîãî ñïëàâà (ãåêñàãîíàëüíîé

è êóáè÷åñêîé), íàõîäÿùèõñÿ â ñîîòíîøåíèè 4:1. Êîí-

öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñïëàâà ðàññ÷èòûâàëè ìåòîäîì

êîðóíäîâûõ ÷èñåë.

Ðåøåíèå îïèñàííûõ âûøå àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷

äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ (äî 300 ìì â äèà-

ìåòðå è ìàññîé äî 50 êã) âîçìîæíî íà ðåíòãåíîâñêîì

äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-8 ñ âåðòèêàëüíûì òåòà-òåòà ãî-

íèîìåòðîì, îñíàùåííûì ÷åòûðåõîñíûì xyzö-äåð-

æàòåëåì áîëüøèõ îáðàçöîâ. Äâå ìîòîðèçèðîâàííûå

xy-êàðåòêè äåðæàòåëÿ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ôàçîâûé

ñîñòàâ è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à ñèñòåìà àâòîìàòè÷å-

ñêîé þñòèðîâêè ïëîñêîñòè îáðàçöà îáåñïå÷èâàåò âû-

âîä ëþáîé òî÷êè íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè íà îñü

ãîíèîìåòðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ

ïðè èçìåðåíèè.
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