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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 èþíÿ 2016 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ êîëüöåâûõ ñâàðíûõ øâîâ ìàëîãî äèàìåòðà â ðàçëè÷íûõ êîíñò-

ðóêöèîííûõ ýëåìåíòàõ àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ìåòîäèêà êîíòðîëÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà-

íèè ñîâðåìåííîé îòå÷åñòâåííîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ âûíåñåííîé èç âàêóóìíîãî îáúåìà íà

äëèííîé àíîäíîé òðóáå ìàññèâíîé òîðöåâîé ìèøåíüþ. Êîíñòðóêöèÿ àíîäíîãî óçëà îáåñïå÷èâàåò

ïàíîðàìíûé âûõîä èçëó÷åíèÿ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå øâà ïî âñåé åãî

äëèíå çà îäíó ýêñïîçèöèþ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè è â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåçêîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé â êîíñòðóêöèè òðóáêè

è ãåíåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå òåõíè÷åñêèå

ðåøåíèÿ äëÿ ðåãóëèðîâêè ðàçìåðîâ ôîêóñíîãî ïÿòíà. Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ñïåöèàëèçèðî-

âàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ÐÀÏ-120ÏÌ ñ óêàçàíèåì åãî îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Ïðèâåäåíû îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà â óñëîâèÿõ

ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îäíîì èç îòå÷åñòâåííûõ ìîòîðîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé àâèàêîñ-

ìè÷åñêîé îòðàñëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêàÿ äèàãíîñòèêà; ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü; ïàíîðàìíàÿ

ðåíòãåíîâñêàÿ ñúåìêà; êîëüöåâîé ñâàðíîé øîâ; ðåíòãåíîãðàôè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; ðåíòãå-

íîâñêèé àïïàðàò; ìàññèâíàÿ òîðöåâàÿ ìèøåíü; ôîêóñíîå ïÿòíî.

Â ñîâðåìåííîé àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå øèðîêî ïðè-

ìåíÿþò êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåíòû, ñîäåðæàùèå

êîëüöåâûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ äèàìåòðîì îò äåñÿò-

êîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëëèìåòðîâ è áîëåå. Êàê èç-

âåñòíî, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñâàðíûõ øâîâ èñïîëüçó-

þò ðàäèàöèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ è â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ðåíòãåíîãðàôèþ [1]. Îäíàêî îáøèðíàÿ íîìåíê-

ëàòóðà ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, áîëüøîé ðàçáðîñ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ñëîæíàÿ ôîðìà êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿþò

ïðèìåíÿòü äëÿ èõ êîíòðîëÿ âûïóñêàåìûå ñåðèéíî

ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ

ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê. Ïîýòîìó èñïîëüçóþò ñïåöèàëü-

íî ðàçðàáîòàííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ðåíòãåíîâ-

ñêîé äèàãíîñòèêè [2, 3].

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü êîëüöåâûõ ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé â êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ òðóá÷à-

òîé ôîðìû ïðîâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåíòãåíîîïòè-

÷åñêèìè ñõåìàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1 [4].

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåò-

ñÿ â ñëó÷àå ïàíîðàìíîé ñõåìû ñúåìêè (ñì. ðèñ. 1, å),

ïîçâîëÿþùåé íà îäíîì (ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè) èëè íåñêîëüêèõ

ñíèìêàõ çà îäíó ýêñïîçèöèþ ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå

âñåãî øâà. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ åå ðåàëèçàöèÿ òðåáó-

åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ðåíòãåíîâñêî-

ãî àïïàðàòà, ãåíåðèðóþùåãî ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ñ óãëîì

ðàñòâîðà 360° â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðî-

äîëüíîé îñè ïðèáîðà (ïàíîðàìíûé ïó÷îê).

Ïðè êîíòðîëå ñâàðíûõ øâîâ â òðóáàõ áîëüøîãî

äèàìåòðà (îêîëî 1000 ìì) íåôòåãàçîïðîâîäîâ ïîäîá-

íûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû

ïðèìåíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì èçëó÷àòåëü íà ñàìîäâèæó-

ùåéñÿ òåëåæêå («êðîóëåðå») ïåðåìåùàåòñÿ âíóòðè

òðóáû [5]. Îäíàêî âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ

èçëó÷àòåëÿ ìèíèìàëüíûé äèàìåòð êîíòðîëèðóåìîãî

øâà ñîñòàâëÿåò (íàïðèìåð, äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ðåíòãå-

íîâñêîãî êðîóëåðà ÀÐÃÎ-3 [6]) 530 ìì.

Äëÿ êîíòðîëÿ øâîâ ìàëîãî äèàìåòðà öåëåñîîáðàç-

íî èñïîëüçîâàòü àïïàðàòû íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ

òðóáîê ñ âûíåñåííîé èç âàêóóìíîãî áàëëîíà ìèøå-

íüþ [7, 8]. Ýòî ïîçâîëèò â òîì ÷èñëå îáåñïå÷èòü íåîá-

õîäèìóþ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,

îñîáåííî â ñëó÷àå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ëåãêîàòîìíûõ

ìàòåðèàëîâ (òèòàíà, àëþìèíèÿ, ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-

òîâ è äð.).

Ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

ïðè ïàíîðàìíîé ñúåìêå òàêæå äîëæåí îòâå÷àòü îïðå-

äåëåííûì òðåáîâàíèÿì — ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåðåçêîñòü

èçîáðàæåíèÿ äåôåêòîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïîëîâè-

íû òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè

ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêà [9].
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ýñêèç ôðàãìåíòà àëþìèíèå-

âîé êîðïóñíîé äåòàëè, ñîäåðæàùåé êîëüöåâûå ñâàð-

íûå øâû ðàçíîãî äèàìåòðà. Äëÿ èõ êîíòðîëÿ èñïîëü-

çîâàëè ñïåöèàëèçèðîâàííûé ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò

ìîíîáëî÷íîãî òèïà ÐÀÏ-120ÏÌ ñ ìîäåðíèçèðîâàííîé

ìåòàëëîñòåêëÿííîé òðåõýëåêòðîäíîé ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêîé ñåðèè ÁÏÂ (ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæå-

íèå òðóáêè — 120 êÂ, ìàêñèìàëüíûé òîê — 1,2 ìÀ,

ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ôîêóñíîãî ïÿòíà — 0,1 ìì).

Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ ïîñòîÿííûì êîëü-

öåâûì ìàãíèòîì.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ â ïàíî-

ðàìíûõ òðóáêàõ êîíóñíûõ ìèøåíåé, ðàñïîëîæåííûõ

âíóòðè âàêóóìíîãî áàëëîíà, â ÐÀÏ-120ÏÌ èñïîëüçî-

âàíà âûíåñåííàÿ íà àëþìèíèåâîé àíîäíîé òðóáå ïëî-

ñêàÿ (òîðöåâàÿ) âîëüôðàìîâàÿ ìèøåíü (ðèñ. 3, à) [10].

Òàêàÿ ìèøåíü îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ðàâíîìåð-

íîñòü èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ

â óãëå ðàñòâîðîì 360 × 40° è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî âñåé

äëèíå êîíòðîëèðóåìîãî øâà.

Àíîä òðóáêè ñîåäèíåí ñ êîðïóñîì ìîíîáëîêà è

çàçåìëåí. Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîé

ïîëÿðíîñòè ïîäàåòñÿ íà åå êàòîäíî-ñåòî÷íûé óçåë îò

ñïåöèàëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 3, á),

â ñîñòàâ êîòîðîãî, ïîìèìî âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷-

íèêà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, âõîäÿò èñòî÷íèêè

ïèòàíèÿ íàêàëà êàòîäà è óïðàâëÿþùåãî (ñåòî÷íîãî)

íàïðÿæåíèÿ.

Â êîíñòðóêöèè ìîíîáëîêà (ðèñ. 4) ïðèìåíåíû ñî-

âðåìåííûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ: íåïîñðåä-

ñòâåííîå âûïðÿìëåíèå ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðå-

îáðàçîâàíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòå

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîãåðö, ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûé

ðåæèì ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ìîäóëÿöèè âûïðÿì-

ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ), ìíîãîêàñêàäíîå óìíîæåíèå ìî-

äóëèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýëåìåíòû âûñîêîâîëüò-

íîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ çàëèòû â ýïîêñèäíûé

êîìïàóíä, çàçîð ìåæäó ñòåíêàìè áàëëîíà òðóáêè è

âûñîêîâîëüòíîãî ãíåçäà â ìîíîáëîêå çàïîëíåí òðàíñ-

ôîðìàòîðíûì ìàñëîì [11]. Ãàáàðèòû: ìîíîáëîêà —

400 × 100 × 160 ìì (ìàññà — 5 êã); ïóëüòà óïðàâëå-

íèÿ — 300 × 200 × 130 ìì (ìàññà — 4 êã). Äëèíà êà-

áåëÿ ñâÿçè ìåæäó ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ è ìîíîáëîêîì

(12 ì) ïîçâîëÿåò óäàëèòü ïåðñîíàë íà áåçîïàñíîå ðàñ-

ñòîÿíèå, îïðåäåëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì äîçèìåòðè÷å-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîîïòè÷åñêèå ñõåìû êîíòðîëÿ êîëüöåâûõ ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé: à – ã — ñúåìêà «÷åðåç îäíó ñòåíêó»; ä, æ, ç —

ñúåìêà «÷åðåç äâå ñòåíêè»; å — ïàíîðàìíàÿ ñúåìêà (1 — èñòî÷-

íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; 2 — îáúåêò êîíòðîëÿ; 3 — êàñ-

ñåòà ñ ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêîé)

Ðèñ. 2. Ýñêèç ôðàãìåíòà êîðïóñíîé äåòàëè

à á

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà 0,144ÁÏÂ33-120 ñ ïàíîðàìíûì

âûõîäîì èçëó÷åíèÿ (à) è ãåíåðàòîðíîå óñòðîéñòâî ðåíòãåíîâ-

ñêîãî àïïàðàòà ÐÀÏ-120Ì áåç íàðóæíîãî êîðïóñà (á )

à á

Ðèñ. 4. Ìîíîáëîê ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ÐÀÏ-120ÏÌ íà

øòàòèâå (à) è ïîëíûé êîìïëåêò àïïàðàòà â òðàíñïîðòíîé ñóì-

êå (á )



ñêèõ èçìåðåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå áåçîïàñíûå óñëîâèÿ

ðàáîòû ïåðñîíàëà ïðè ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòà îáåñïå-

÷èâàþòñÿ ðàñïîëîæåíèåì àíîäà òðóáêè âíóòðè êîí-

òðîëèðóåìîé äåòàëè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîãëîùåíèåì

ïîòîêà èçëó÷åíèÿ åå ñòåíêàìè, à òàêæå ðåêîðäíî ìà-

ëûì òîêîì òðóáêè âî âðåìÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñúåìêè êîëüöåâîãî

ñâàðíîãî øâà ìàëîãî äèàìåòðà êîðïóñíîé äåòàëè

(àíîä ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè â ñîñòàâå ìîíîáëîêà 1

ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè êîíñòðóêöèîííîãî ýëåìåíòà 2

íà óðîâíå ñâàðíîãî øâà). Íà ðèñ. 6 — ðåíòãåíîâñêèé

ñíèìîê (íåãàòèâ) ïî âñåé äëèíå íàðóæíîãî êîëüöåâîãî

øâà (íàðóæíûé äèàìåòð øâà — 165 ìì, ñì. ðèñ. 2).

Òîëùèíà àëþìèíèåâûõ ñòåíîê â îáëàñòè ñâàðíîãî

øâà (ðàäèàöèîííàÿ òîëùèíà) ñîñòàâëÿëà áîëåå 9 ìì.

Äëÿ ñúåìêè èñïîëüçîâàëè ðóëîííóþ ðåíòãåíîâñêóþ

ïëåíêó D7, êîòîðàÿ êîëüöîì (äèàìåòð îêîëî 170 ìì)

ðàñïîëàãàëàñü âîêðóã øâà. Ðåæèì ñúåìêè: íàïðÿæå-

íèå — 70 êÂ, òîê — 1 ìÀ, âðåìÿ ýêñïîçèöèè — 90 ñ.

Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàí ôðàãìåíò ðåíòãåíîâñêîãî

ñíèìêà øâà ñ îáíàðóæåííûìè äåôåêòàìè ñâàðêè â

âèäå ïîð.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñúåìêè

îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ êàíàâî÷íîãî ýòàëîíà ¹ 1 [4].

Ïðè ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ

ñíèìêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåãàòîñêîïà íà ïîëó÷åí-

íîì èçîáðàæåíèè ñâàðíîãî øâà (ñì. ðèñ. 7, á ) ÿñíî

âèäíà êàíàâêà ýòàëîíà ãëóáèíîé 0,1 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî

ÀÐÃÎ-3 àïïàðàò ÐÀÏ-120ÏÌ ïîçâîëÿåò êîíòðîëè-

ðîâàòü øâû ìàëîãî (îò 50 ìì) äèàìåòðà ñ íåîáõîäè-

ìîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Òåõíè-

÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèìåíåííûå â

ïðîöåññå åãî ðàçðàáîòêè è àïðîáàöèè, îáåñïå÷èâàþò

âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ òðåáîâàíèé ïî íàïðÿæå-

íèþ, òîêó, ðàçìåðó ôîêóñíîãî ïÿòíà, à òàêæå ãàáàðè-

òàì è âåñó ê èñòî÷íèêó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

ïðåäíàçíà÷åííîìó äëÿ êîíòðîëÿ êîëüöåâûõ ñâàðíûõ

øâîâ ïî ïàíîðàìíîé ñõåìå ñúåìêè.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìîíîáëîêà

ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ÐÀÏ-120ÏÌ (1 ) è

ïðîñâå÷èâàåìîé êîðïóñíîé äåòàëè (2 ) ïðè

êîíòðîëå ñâàðíûõ øâîâ

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîâñêèé ñíèìîê ïî äëèíå êîëüöåâîãî øâà àëþ-

ìèíèåâîé êîðïóñíîé äåòàëè (ìàñøòàá 3:1)

à

á

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíòû ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ êîëüöåâîãî ñâàðíî-

ãî øâà ñ äåôåêòàìè ñâàðêè (à) è êàíàâî÷íîãî ýòàëîíà (á )
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