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ОПЦЛЯ ХАРАКТЕРИСТИК. РАГОТЫ 

Актуальность темы. Внутренняя структура металлов и сплавов 

определяет их важнейшие характеристики: прочность, пластичность, 

коррозийную стойкость и др. Ее изучение базируется на различных 

физических методах, в том числе и радиационных. Среди последних 

все большео внимание привлекает метод ядерного гамма-резонанса 

(ЯГР), позволяющий получать обширную, а зачастую и уникальную ин-

формацию. Тем не менее, ЯГР-спектроскопия, по-существу, не вышла 

за рамки лабораторного применения. Для проведения мессбауэровс-

ких измерений в производственных условиях необходимо преодоле-

ние ряда методических и технических трудностей, преяде всего по-

вышение экспрессности и обеспечение высокой точности и достовер-

ности результатов при воздействии внешних дестабилизирующих фак-

торов, характерных для производственных условий (механических и 

акустических вибраций, изменении температуры и т.д.). Развитие 

методов резонансного детектирования и технологий приготовления 

источников излучения высокой удельной активности позволяют ус-

пешно решать задачу повышения производительности измерений. В 

последнее время появились работы по применению ЯГР-спектроскопии 

для целей неразрушающего контроля материалов и изделий, которые, 

однако, далеко не исчерпывают возможностей метода, например: 

контроль качества поверхностей металлов с целью развития совре-

менных технологий их обработки (радиационной, ионно-плазменной, 

лазерной и др.); исследование и контроль процессов трения и из-

носа; экспрессный фазовый анализ геологических объектов в поле-

вых условиях и т.д. Решение этих задач сдерживается отсутствием 

мессбауэровских спектрометров, способных работать в сложных экс-

плуатационных условиях. В свете этого актуально создание ЯГР-

спектрометра с высокими точностными и эксплуатационными парамет-

рами для прикладных исследований и ниразрушающего контроля. 

Цель работы. Разработать и обосновать способы улучшения 

основных параметров ЯГР-спектрометра - скоростного разрешения, 

временной стабильности и линейности скоростной шкалы и тем самым 

создать предпосылки для широкого применения ЯГР-спектроскопии в 

промышленности; экспериментально проверить эффективность разра-

ботанных методов и аппаратуры применительно к задачам неразруша-

ющего контроля поверхностных слоев металлов и сплавов. 
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Научная новизна. Предложены и разработаны ЯГР-спектрометры 

модуляционно-временного типа, отличающиеся повышенной защищен-

ностью от внешних дестабилизирующих факторов, предъявляющие су-

щественно менее жесткие требования к параметрам электромехани-

ческого тракта задания движения и обладающие высокой точностью 

измерения гамма-резонансных спектров. 

Предложен и обоснован новый алгоритм функционирования ЯГР-

спектрометров в режиме постоянных скоростей, основанный на ор-

ганизации дополнительной обратной связи по скорости с цифровым 

измерением ее величины. 

Впервые решен вопрос автоматической линеаризации в процессе 

измерения скоростной шкалы ЯГР-спектрометра с гармоническим за-

данием скорости. 

Предложен ряд систем стабилизации коэффициента передачи 

спектрометрического тракта с автоматическим выводом на реперный 

пик. 

Выявлены процессы, ответственные за образование импульсов 

фотоэлектронных умножителей (ФЗУ) в радиационных гамма-полях с 

помощью новой методики для изучения воздействия гамма-излучения 

на спектрометрические параметры ФЭУ. 

Методом электронной мессбауэровской спектроскопии изучены 

структурные особенности тонких поверхностных слоев металлов, 

обусловленные различными технологиями обработки. 

Пректическая гснность. На основе развитых в диссертации 

технических принципов создан автоматизированный двухканальный 

модуляиионно-временной ЯГР-спектрометр, который использовался 

для н вразрушающс г о контроля качества закалки легированных ста-

лей в процессе выполнения хоз. договора с Тульским металлурги-

ческим заводом "Исследование структуры и свойств штамповых ста-

лей с целью повышения прочности штампов". Проведен цикл Исследо-

ваний по модификации свойств поверхности металлов при различных 

технологиях обработки (механическом воздействии, ионной имплан-

тации), показавший возможности ЯГР-спектроскопии как метод? не-

раэрушающего контроля поверхностных слоев материалов и изделий. 

Ряд разработок используется в процессе опытно-конструктор-

ской работы по созданию многомерного параметрического спектро-

метра Мессбауэра (Институт аналитического приборостроения НТО 

A.'I СССР, г. Ленинград). 

Годовой экономический эффект от внедрения результатов дчс-

а _ 



сертаиионной работы составил 27,9 тыс. рублей. 

Апробация результатов работы. Основные результаты работы 

докладывались на: 

- IX Всзсоюзной конференции "Неразруиающие физические методы 

и средства контроля" (г. Минск, 1981 г.); 

- XIII и Х1У Всесоюзных совещаниях по физике взаимодействия 

заряженных частиц с кристаллами (г. Москва, 1983 * 1984 г.г.); 

- III Всесоюзном совещании по физике и технологии упрочне-

ния поверхности металлов (г. Ленинград, 1984 г.); 

- IX Уральской школе металловедов-термистов \г. Сверд-

ловск, 1985 г.); 

- I Всесоюзном совещании по ядерно-спектроскопичсским ис-

следованиям сверхтонких взаимодействий (г. Москва, I98E г.); 

- Республиканской конференции молодых ученых (г. Минск, 

1984 г.). 

Публикации. Основные результаты работы опубликованы в 31 

печатных изданиях. По теме диссертационной работы получены 17 

авторских свидетельств и положительных решений на выдачу автор-

ских свидетельств. 

Структура и объем работы. Диссертация осадим объемом 170 

страниц содержит введение, четыре главы, снабженные краткими 

выводами, заключение,список литературы (133 наименования) и 

приложение. Работа включает 54 рисунка и 2 таблицы. 

Основные научные положения, выносимые на защиту. 

1. Улучшение скоростного разрешения и повышение времонной 

стабильности работе достигаются при рведении в структуру ЛГР-

спектрометра дополнительной системы для цифрового измерения 

скорости и корректировки условий измерения в соответствии с ее 

изменениями как в режиме переменной, так и постоянной скоростей. 

2. Стабилизация параметров и минимизация интегральной нели-

нейности скоростной шкалы достигаются за счет дополнительных 

корректирующих систем в цепи цифрового измерения скорости. 

3. Механическая система движения в сочеталии с блоком циф-

рового измерения скорости позволяет повысить перемещаемую сиг-

темой движения массу и расширить диапазон изменения задаваемой 

скорости при сохранении высокой точности измерения гамма-резо-

нансных спектров. 

4. Возможность минимизации габаритов системы дпиженит 



в ЯГР-спектрометре с гармоническим заданием скорости и автомати-

ческой линеаризацией скоростной шкалы создает техническую основу 

разработки портативного прибора специализированного типе для не-

разрутяающего контроля, например, переносного мессбауэровского 

толщиномера покрытий. 

Б. Разработанная методика для изучения механизмов воздей-

ствия гамма-излучения на параметры ФЗУ ПОЗЕОЛЯРТ исследовать ос-

новные процессы, ответственные за образование выходных импульсов 

ФЭУ при облучении источником °̂Со с целью дальнейшего раззития 

методов резонансного, детектирования применительно к задачам не-

разрушающего контроля. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации и 

сформулирована цель работы, приведено ее краткое содержание и 

основные научные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены общие вопросы построения ЯГР-

спектрометров, а также возможные пути использования ЯГР-спектро-

скопии в прикладных исследованиях и нераэрушающем контроле. 

Кратко изложены особенности построения основных узлов спектро-

метра - системы задания движения, регистрирующего тракта и ус-

тройства синхронизации их работы. Рассмотрены параметры мессба-

уэровских спектрометров - скоростное разрешение, линейность ско-

ростной шкалы, временная стабильность работы и способы их изме-

рения. На основании проведенного анализа выявляются технические 

трудности, связанные с развитием ЯГР-спектроскопии как метода 

неразрушающего контроля. 

Вторая глава диссертации посвящена вопросам разработки 

ЯГР-спектрометров с цифровым измерением скорости и анализу их 

характеристик. Структурная схема такого спектрометра отличается 

от традиционной включением блока цифрового измерения скорости и 

корректировки скоростной шкалы при воздействии возмущающих фак-

торов. Конкретная структура блока определяется видом используе-

мого движения - с переменной или постоянной скоростями. В режи-

ме работы с переменной скоростью его основное назначение - орга-

низовать дискретизацию как оси скоростей, так и оси времени. 3 

соответствии с этим предложено назвать спектрометр модуляционно-

рременным (MB). 
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В п. 2.1 описана структурная схема MB спектрометра. 1лок 

цифрового измерения скорости близок по структуре к следящему 

аналого-цифровому преобразователю. В такой системе реализуется 

процесс измерения моментов времени, когда скорость принимает 

заданные значения через равные интервалы, определяемые величи-

ной шага дискретизации выходного напряжения пиц-ро-аналогового 

преобразователя (ЦДЬа), входящего в состав блока. В эти моменты 

времени производится переключение регистрируьцих каналов устрой-

ства накопления, работающего в режиме временного анализа. Для 

обеспечения одинаковых условий счета по каналам регистратора, 

каждый из них открывается на фиксированное время, равное мини-

мально воэможьому временному интервалу между соседними импульса-

ми стробироьания. Регулировка цены канала скоростной шкалы про-

изводится путем пропорционального изменения чувствительности 

датчика скорости и опорного напряжения ЦАПа. 

3 п. 2,1Л. проводится оценка величины собственного скоро-

стного разрешения Гу MB спектрометра. В отличие от ЯГР-спек-

трометра временного типа, минимально возможная дискретизация 

значений скорости, определяющая скоростное разрешение, зависит 

не только от величины скоростного шума, но и его спектрального 

состава. При частоте возмущений cj ^yjf ( te - ширина 

скоростного канала) блок цифрового измерен л скорости позволяет 

эффективно корректировать параметры скоростной шкалы. В частно-

сти, хаотические внешние вибрации, являющиеся низкочастотными, 

не влияют на величину . Собственное скоростное разрешение 

определяется флуктуациями скорости при частотах со » 
Поэтому воздействие блока цифрового измерения скорости сводится 

к фильтрации частотного спектра скоростного шума по верхним час-

тотам с граничным значением со
0
 * 1

0
 . Передаточная функ-

ция фильтра верхних частот 

CCJ 

Спектральная плотность скоростного шума выбиралась в виде 

' Jf/CJ /CJ/* (O
r 

О >со
г 

S(co)--



где J - постоянная, сс
г
 - верхняя граничная частота, определя-

емая быстродействием аналоговых элементов в усилителе системы 

задания движения. Для этого случая отношение собственного ско-

ростного разрешения MB спектрометра к скоростному разре-

шению ЯГР-спектрометра временного типа Гр равно 

J x . в / h & M - 7 Г 

# |/ 2(frcjr - 1) 

При стандартной организации электродинамического тракта О^Щ" 

~ 10 + 100. Тогда Г? = (0,3 + 0 , 5 ) # . 

На MB спектрометре проводилось измерение ЯГР-спектров эта-

лонных образцов Всесоюзного научно-исследовательского института 

физико-технических и радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ). Шири-

на резонансных линий нитропруссида натрия, аппроксимированных 

функцией Лоренца,- 0,22 £ 0,005мм/с. 

В п. 2.1.2 рассмотрены факторы, влияющие на временную ста-

бильность параметров скоростной шкалы. Основной фактор - дрейф 

параметров блока цифрового измерения скорости, прежде всего ком-

паратора напряжения и ЦАПа, входящих в его состав. Режим работы 

компаратора описывается выражением 

U^U^LU(t) , ( 1 ) 

где И, t Ut - напряжения на его входах, &U(t)- зависящая от вре-

мени систематическая ошибка срабатывания. Дрейф выходного сигна-

ла ЦАПа можно представить в виде двух составляющих: аддитивной и 

мультипликативной, причем последней для ЦАПа в интегральном ис-

полнении можно пренебречь. Вследствие этого, в MB спектрометре 

сравнительно просто достигается временная стабильность цены ско-

ростного канала. Для стабилизации положения нуля скорости вводит-

ся дополнительная система регулирования, обеспечивающая равенст-

во средних значений выходных сигналов датчика скорости и ЦАПа. 

Оценка временной стабильности параметров скоростной шкалы, про-

веденная на эталонных образцах ВНИИФТРИ, дала следующие значе-

ния: дрейф цены канала - менее 10" ̂ мкм/с, смещение положения 

нуля скорости - не более 2 мкм/с за 10 часов работы. 

В п. 2.1.3 проведен анализ линейности скоростной шкалы 
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МБ спектрометра. Отмечается, что основным источником нелинейно-

сти является погрешность работы датчика скорости. Описан метод, 

позволяющий существенно уменьшить величину интегральной нелиней-

ности. В общем случае связь между текущим значением скорости V 

и номером канала П скоростной шкалы может быть выражена в виде 

п
 - T * f ( % ) . (2) 

где - некоторая функция скорости, определяющая нелиней-

ность скоростной шкалы, f - постоянная, I
г

ф
 - максимальная ско-

рость. Пренебрегая нелинейностью работы ЦАПа, зависимость его 

выходного напряжения U„ от П запишем в виде: 

, ( 3 ) 

где (V - постоянная. Если модулировать значения уровней дискре-

тизации ЦАПа по закону 

< J „ / f f m ) , ( 4 ) 

то из (3) и (4) следует, что 

t (t) 

то есть новые значения U'
n
 линейно связаны с текущими значени 

ями скорости, что обеспечивает линейность скоростной шкалы. Мож-

но показать, что закон модуляции (Б) выполняется при изменении 

опорного напряжения ЦАПа и'
й
 по закону 

и , / f ( m ) . 
В первом приближении с достаточной для практических целей точ-

ностью, функция /(У/у) может быть аппроксимирована прямой. 

Рассмотрен конкретный алгоритм минимизации интегральной нели-

нейности скоростной шкалы при наличии / точек в мессбауэров-

ском спектре. Для эталонного образца В11ИИФТР1! , количест-

венная обработка спектров дала следующие значения: интегральная 

нелинейность "h 0,07 % ; среднеквадратичное отклонение 

6 * 0,05 Т. 

В п. 2.2 рассмотрена возможность реализации больших значе-

ний скорости и повышенной мощности системы движения в MB спектро 

метре. Основой для его построения является включение блока циф-

рового измерения сигнала датчика скорости, размещенного на под-



вижной части механической системы движения. В этом случае до-

пустимо использование произвольного периодического закона дви-

жения f(G)t) , где f(ut} и ее производная - гладкие и мо-

нотонные в каждом полупериоде изменения функции. При автомати-

ческой линеаризации скоростной шкалы, осуществляемой блоком циф-

рового измерения скорости, в зависимости от вида f ( o ) t ) > те-

ряется некоторая часть физической информации £ . Показано, 

что 
£Я/й> 

- е = 1 ~ * г « * > 1 - < е ) 

где G) - круговая частота, (f (иt)[
тх

 - максимум функции 

j f ( o i t ) j . Возможность применения практически произвольного 

закона f(cot) радикально меняет подход к выбору системы дви-

жения. Главны//, критерием становится ее простота. Можно испольэо. 

вать, например, устройство для преобразования вращательного дви-

жения в возвратно-поступательное. В соответствии с (б), в этом 

случае теряется ~ 1/3 информации. Действующий макет ЯГР-спектро-

метра с повышенной мощностью системы движения был апробирован нц 

эталонных образцах В11ИИФТРИ. При нагрузке на шток вибратора 0,5 

кГ, интегральная нелинейность \ ^ 0,15 

В режиме постоянных скоростей использование механической 

системы сочетается с цифровым измерением относительного смеще-

ния. Цифровой код временного интервала, за который происходит 

изменение смещения на фиксированную величину, задает номер реги-

стрирующего канала. При такой организации регистрирующей систему 

каждый канал многоканального запоминающего устройства соответ-

ствует определенному значению скорости независимо от ее возмож-

ных отклонений от заданного закона за счет несовершенства меха-

нической конструкции и вибраций от трения. 

В п. 2.3 рассмотрен алгоритм функционирования ЯГР-спектро-

метра с цифровым измерением постоянной скорости. Измерительный 

блок представляет собой двухуровневую систему, одна из которых 

является системой автоматического регулирования для стабилиза-

ции скорости, а вторая оптимизирует величину скоростного разре-

шения. Эффективная стабилизация скорости возможна при условии, 

когда точность измерения ее текущих значений выше, чем точность 

ее отработки в отсутствие блока цифрового измерения скорости. 

* - 10 -



Измерение скорости производится путем сравнения точного треу-

гольного сигнала с выходнш напряжением датчика скорости. В ре-

зультате на выходе компаратора формируется импульс,длительность 

которого пропорциональна текущему значению скорости. Цифровой 

код этой длительности сравнивается с опорным цифровым кодом, и 

в случае их неравенства, формируется соответствующий управляющий 

сигнал на задающий генератор. Основными источниками временной не-

стабильности работы системы является изменение режима работы ком-

паратора в соответствии с (I), й. также дрейф аддитивной и мульти-

пликативной составляющих сигнала ЦАПа,с помощью которого выраба-

тывается треугольный сигнал. По аналогии с № спектрометром,раз-

вивается метод повышения временной стабильности параметров блока 

цифрового измерения скорости. Показано,что дисперсия скорости, 

возникающая за счет введения дополнительной системы регулирова-

ния, существенно меньше скоростного шума. 

В п. 2.4 излагаются методы повышения разрешения и линейно-

сти скоростной шкалы ЯГР-спектрометра с цифровым измерением пос-

тоянной скорости. Для оптимизации скоростного разрешения в сос-

тав измерительного блока вводится дифференциальный дискриминатор 

с автоматическим выбором порогов срабатывания, близких к выход-

ному напряжению датчика скорости. Когда сигнал скорости выходит 

за пределы обозначенной полосы,запрещается поступление импульсов 

со спектрометрического тракта и прерывается счет таймера,измеря-

ющего время экспозиции в каналах. Автоматическая установка поро-

говых напряжений производится по тоздественной процедуре сравне-

ния, используемой для задания текущих значений скорости,с тем же 

самым треугольным сигналом, но с несколько отличными значениями 

опорного цифрового кода. Рассмотрены условия,при которых обес-

печивается эффективная работа системы. Показано, что собствен-

ное разрешение может быть меньше скоростного шума. 

Метод повышения линейности скоростной шкалы развивается 

на той же основе,что для MB спектрометра. При амплитуде треу-

гольного сигнала Ц
0
 и длительности Т связь межгу задаваемым 

значением опорного цифрового кода и выходным напряжением 

датчика скорости Ц„ имеет вид 

U'„-и. ( 1 - Щ / Г 9 ) ,
 ( 7 ) 

где ) - частота заполнения измеряемых временных интервалов, 



соответствующих длительности выходных импульсов компаратора. 

Соотношение между скоростью % и напряжением 

К - Г{(*/*)% , (8) 

где {(tr/v,) - функция, характеризующая нелинейность преобразова-

ния значений скорости в напряжение. Из (8) следует, что при мо-

дуляции амплитуды треугольного сигнала по закону 

4'" <4 f f ( * / g > ) (9) 

новые значения U'
N
 линейно связаны с относительной скоростью. 

Для обеспечения условия (9) необходимо и достаточно модулировать 

опорное напряжение U'
m
 ЦАПа, вырабатывающего треугольный си-

гнал , по закону 

В п. 2.5 рассмотрена возможность построения ЯГР-спектромет-

ра без измерительной катушки в системе движения. Колебание ис-

точника производится по гармоническому закону, для. организации 

обратной связи по скорости используется принцип электромеханиче-

ской обратной связи с автокомпенсационной мостовой схемой. Это 

позволяет реализовать малогабаритные варианты системы движения 

с целью создания портативных специализированных приборов для 

промышленного применения, в которых не требуется прецизионная 

точность измерений. Рассмотрены методы автоматической линеари-

зации скоростной шкалы при гармоническом задании скорости в хо-

де самого измерения. Наиболее последовательный метод - измере-

ние цифрового кода гармонической функции, изменяющейся синфазно 

со скоростью, и формирование импульсов Временной развертки на 

равные изменения этого кода. 

В действующем макете ЯГР-спектрометра с уменьшенными габа-

ритами системы движения (вес вибратора 400 Г, размеры 

fi 50 мм х 120 мм) скоростное разрешение по нитропруссиду натрия 

- 0 , 3 0 мм/с, интегральная нелинейность & I % . Полученные пара-

метры вполне достаточны для решения прикладных задач, например, 

неразрушающего контроля толщины покрытий методом ЯГР. Описана 

структурная схема толщиномера и некоторые результаты измерения 

толщины покрытий из нитрида титана на сталях. 

В третьей главе представлены результаты работы по совер-

шенствованию регистрирующего канала спектрометра, включающего 

в себя спектрометрический тракт и устройство накопления чнфор-
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мации, и развитию методов детектирования излучения, сопровожда-

ющих эффект резонансного взаимодействия. 

В п. 3.1 описаны разработанные методы регистрации конверси-

онных электронов для мессбауэровской спектроскопии. Когда толщи-

на образца сравнима с пробегом мессбауэровских гамма-квантов, 

для регистрации электронов может быть использован сцинтилляцион-

ный детектор с тонким пластмассовым сцинтиллятором. При этом об-

разец помещается вплотную на поверхность сцинтиллятора. Показано, 

что при толщине последнего £ 0,1 мм, эффективность регистрации 

гамма- и рентгеновского излучений, составляющих фон измерения, 

близка к нулю. Для случая произвольной толщины образца предложен 

метод регистрации конверсионных электронов, основанный на измере-

нии световых характеристик микроразрядов, вызываемых электронами 

в разреженном воздухе. Образец размещается параллельно входному 

окну ФЭУ на малом расстоянии от него. Электростатическое поле в 

зоне вылета электронов определяется разностью потенциалов фото-

катода ФЭУ и образца. Облучение последнего производится касатель-

ным пучком гамма-квантов. . 

Показано, что определенный вклад в фоновую скорость счета в 

обоих методах регистрации электронов вносят радиационные шумы 

ФЭУ. 

В п. 3.2 приводятся результаты изучения механизма радиацион-

ных шумов ФЭУ при облучении источником °'Со на основе метода раз-

деления световых и нес.ветовых процессов, дающих вклад в амплитуд-

ное распределение выходных импульсов ФЭУ. Исследования показали, 

что заметный вклад в фоновую скорость счета вносит черенковокое 

излучение в стекле ФЭУ высокоэнергетических электронов, рождае-

мых гамма-квантами примесного изотопа ^Со. Поэтому для повыше-

ния производительности низкофоновых измерений ( регистрации кон-

версионных электронов, резонансном детектировании), основанных 

на применении сцинтилляционных детекторов, к источнику °'Со долж-

ны предъявляться повышенные требования на изотопную чистоту. 

В п. 3.3 описаны принципы построения систем стабилизации 

коэффициента передачи спектрометрического тракта ШТ-спектромет-

ра. Предложена дифференциальная система стабилизации по пику 

мессбауоровского излучения с автоматическим выводом системы в 

рабочий режим. 

В п. 3.4 рассмотрены некоторые принципы автоматизации гам-
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ма-реэонансных измерений. Проведен краткий анализ способов об-

мена данными между ЭВМ и экспериментальной установкой. Описана 

структурная схема автоматизированного MB ЯГР-спектрометра на 

основе обмена данными через канал прямого доступа в память ЭВМ. 

В четвертой главе представлены результаты , полученные при 

использовании разработанной аппаратуры для целей неразрушающего 

контроля структурного и фазового состояния поверхностей железо-

содержащих сплавов при различных технологиях обработки. 

В п. 4.1 описан автоматизированный комплекс мессбауэровс-

кой аппаратуры, включающий два MB спёктрометра, на котором про-

водились исследования. ' 

В п. 4.2 приводятся результаты контроля физико-химических 

изменений на поверхности чугуна (СЧ 21-40) при различных режи-

мах шлифования. Цель этих исследований - выяснение возможностей 

гамма-резонансной спектроскопии как метода неразрушающего кон-

троля режимов механической обработки, с учетом состава смазоч-

ных композиций и класса шероховатости. Представляет интерес 

связанная с этим возможность контроля процессов трения и изно-

са, изучение их влияния на фазово-структурное состояние повер-

хности и т.п. 

Исследуемые образцы обрабатывались на плоско-шлифовальном 

станке с кругом из карбида кремния в присутствии смазочно-охлаж-

дающей жидкости. Один образец оставлен как контрольный, второй 

образец был подвергнут сухому шлифованию до 9 класса шерохова-

тости. При шлифовании третьего образна применялась смазка 

БНЗ-4, четвертого - композиционная металлизированная смазка на 

основе ЕНЗ-4, в которую были введены порошки меди (1Б вес. f) 

и никеля (3 вес. %) дисперсностью 71 мкм. Измерения ЯГР-спек-

тров проводились с регистрацией конверсионных электронов (тол-

щина зондируемого слоя ~ 10^ А) и характеристического рентге-

новского излучения железа 6,3 КэВ (толщина зондируемого слоя 

-10 мкм). Полученные спектры показали, что основные изменения 

структуры происходят на глубине до Ю
3

 А. При сухом шлифовании 

образуется аустенит, при использовании ЕНЗ-4 и EII3-4 + Си + Ni 
аустенит практически полностью превращается в ферромагнитные 

фазы системы ОС- Fe . Обнаружено частичное внедрение частиц 

меди и никеля в решетку 0(-Fe . Выявлено благоприятное воз-

действие частиц пластичных металлов на структуру обрабатываемой 
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поверхности,что проявляется в относительном увеличении фактора 

f при шлифовании в металлизированной смазке. Изменение содер-

жаний р - Fe и 1Х-,се в поверхностном слое, а также относи-

тельное изменение фактора / , оцениваемое по общей площади 

спектров, могут служить критериями для оценки качества обраба-

тываемой поверхности, так как их корреляции с физико-химичес-

кими свойствами контролируемых объектов хорошо известны. 

В п. 4.3 исследуется связь параметров гамма-резонансных 

спектров с хорошо изученными свойствами полированных поверхно-

стей . Для этой цели были выбраны образцы из стали 45 цилиндри-

ческой формы (izf IB мм х IG мм). Их торцевые поверхности шлифо-

вались на плоско-шлифовальном станке с кругом из карбида крем-

ния. Затем одна из поверхностей была подвергнута полировке, на 

последней стадии которой использовалась алмазная паста с величи-

ной зерна абразива ~ 0,25 мкм. Анализ гамма-резонансных спектров, 

измеренных при регистрации конверсионных электронов, выявил пол-

ное превращение аустенита в карбида железа, а также ряд других, 

менее интенсивных фазовкх превращений. Поскольку структуры Т-

и (У - Fe имеют разные плотности, магнитные и другие свойства, 

то f - ос и другие превращения приводят к значительному изме-

нению свойств полированных поверхностей, отмеченному ранее мно-

гими авторами. В частности, повышенная твердость слоев Бейбли 

при полировании углеродистых сталей в определенной мере связана 

с превращением аустенита в карбиды. 

В п. 4.4 приведены результаты неразрушающего контроля об-

разцов стали РбМБ, имплантированными ионами W с энергией 

КО КэЗ. Измерение мессбауэровских спектров проводилось при реги-

страции конверсионных электронов и характеристического рентгенов-

ского излучения. Полученные.ЛГР-спектры в первом приближении пред-

ставляют собой суперпозицию (У -фаз железа (феррита и мартенси-

та) и аустенита. При облучении поверхности стали по всей контро-

лируемой глубине ( ~ 10 мкм) происходит перестройка структуры 

мартенсита. В слое ~ 10 мкм концентрация аустенита практически 

не изменилась. 3 слое ~ 10° А концентрация f-Fe почти в два 

раза возросла. Характер этих превращений позволяет заключить, 

что облучение поверхности металла ионами вызывает эффекты, в оп-

ределенной степени аналогичные локальной термической обработке. • 

Общая толщина слоя, на которой наблюдаются фазовые превращения, 

TF _ 1U 



по крайней мере на два порядка превышает пробег ионов в мишени. 

В п. 4.5 анализируются результаты неразрушающего контроля 

фазового состава поверхностей штампов, изготовленных из высоко-

качественных легированных сталей при различных режимах аакалки. 

По ЯПР-спектрам проводилось измерение соотношений концентраций 

J - и Ос - фаз железа и мартенсита к чистому ОС - железу. Глу-
бина контролируемого слоя ~ 10^ А. В предположении, что фактор 

Дебая-Валлера одинаков для всех состояний железа, отношение ис-

комых концентраций равно отношению площадей под ЯПР-спектром 

соответствующих фаз. Оценка относительной погрешности измерения 

площади S при 256 каналах накопления проводилась по формуле 

л I' Мр ' 

где 8 -число точек на линии, Хр - число импульсов в канале 

вдали от резонанса. По результатам исследования серии образцов 

установлено, что отношение концентраций мартенсита и ОС -железа 

приблизительно линейно растет с увеличением концентрации легиру-

ющих добавок и зависит от их типа. При температуре закалки выше 

некоторой критической, это отношение остается примерно постоян-

ным. Результаты мессбауэровских исследований поверхностей штам-

пов, наряду с данными электронной микроскопии, использовались 

для отработки технологии вакалки штамповых сталей на одном из 

предприятий г. Тулы. Фактический экономический эффект от исполь-

зования этих результатов составил 27,9 тыс. рублей. 

В п. 4.6 представлены результаты измерения содержания ос-

таточного аустенита ( А
ост

 ) в образцах быстрорежущей стали 

Р6М5, изготовленных в Институте прикладной физики (ИПФ) АН 

БССР. Работа проводилась с целью эталонирования образцов по 

А
ост

 , которые в дальнейшем использовались для опробирования 

развитого в ИПФ АН БССР метода шумов Баркгаузена для экспрес-

сного контроля количества A
Q C T

 в инструменте. Измерения мес-

сбауэровских спектров проводились в геометрии рассеяния с реги-

страцией 6,3 КэВ рентгеновского излучения железа. Содержание 

о̂ст.
 оп

Р
е

Д
ел

ялось как отношение площади под ЯГР-спектром аус-

тенита к общей площади под ЯГР-спектром.. На этих же образцах 

проводилось измерение количества А _ с помощью рентгеновско-
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го и магнитного ( по намагниченности насыщения) методов. 

Рентгеновские измерения образцов проводились в Институте 

надежности и долговечности машин АН БССР на дифрактометре 

ДР0Н-2,0 в монохроматизировонном Coty излучении. Намагничен-

ность насыщения в образцах определялась в ИПФ АН БССР на бал-

листической установке БУ-3 с помощью пермеаметра сильных полей. 

При сравнении результатов измерения содержания А
ЛГ1
_, в об-о ст • 

резцах по трем методам наблюдается качественное согласие во 

всей области измеряемых значений А
()СТ

 ( от 0 до 30 % ). В диа-

пазоне изменения A
Q C T

 от 8 % до 30 % имеется количественное 

соответствие между данными ЯГР и рентгенографией. В области ма-

лых содержаний A
Q C T

 ( 5 % ) результаты измерений с помощью 

ЯГР-спектроскопии дали завышенные значения по сравнению с рент-

геновским и магнитным методами. Одной из причин такого расхож-

дения результатов, по-видимому, является то, что аустенит в ста-

ли Р61»б может находиться в виде высокодисперсной фазы, которая 

не регистрируется рентгеновским методом. В этом случае ЯГР-спек-

троскопия и рентгенография могут выступать как методы, дополня-

ющие друг друга. 

В ЗАКЛЮЧЕНИИ излагаются основные результаты диссертационной 

работы: 

1. Предложены, разработаны и реализованы принципы построения 

нового типа ЯГР-спектрометров с переменной скоростью - модуляци-

онно-временного. Высокие точность измерений, защищенность от 

внешних дестабилизирующих факторов и сравнительная простота ре-

ализации открывают возможность для их широкого применения в при-

кладных исследованиях. 

2. Надежная стабилиеация параметров и минимизация интег-

ральной нелинейности скоростной шкалы MB спектрометра достига-

ются корректирующей системой в цепи цифрового измерения скоро-

сти. 

3. Применение механических систем движения в MB спектромет-

ре позволяет повысить массу перемещаемого объекта и расширить 

диапазон задаваемых значений скорости без снижения высоких точ-

ностных характеристик скоростной шкалы. 

4. Технической основой разработки портативного Я1Т-прибора 
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специализированного типа для неразрушающего контроля служит 

спектрометр с гармоническим заданием скорости и автоматической 

линеаризацией скоростной шкалы, допускающий малогабаритные ва-

рианты системы движения. 

5. Новый алгоритм функционирования ЯГР-спектрометра в ре-

жиме постоянных скоростей, основанный на организации дополни-

тельной обратной связи по скорости с цифровым измерением ее 

величины, обеспечивает стабилизацию задаваемых значений скоро-

сти и минимизацию интегральной нелинейности скоростной ШКАЛЫ. 

6. Разработаны, реализованы и исследованы методы регистра-

ции конверсионных электронов для мессбауэровской спектроскопии, 

позволяющие осуществить экспрессный неразрушающий контроль тон-

ких поверхностных слоев материалов. 

7. Стабилизация коэф<5ициента передачи спектрометрического 

тракта с автоматическим выводом на реперный пик повышает на-

дежность эксплуатации ЯГР-спектрометра. 

6. Исследованы процессы, ответственные за образование вы-

ходных импульсов ФЭУ в гамма-полях. Показано, что для
 б7

Со ос-

новным источником радиационного шума является высокоенергети-

ческое излучение примесного изотопа ^Со. 

9. Электронная мессбауэровская спектроскопия может слу-

жить методом неразрушающего контроля структуры тонких поверх-

ностных слоев металлов ( ~ 10^ А ), наиболее чувствительной к 

внешним воздействиям. 

10. Разработанная аппаратура использована для неразрушаю-

щего контроля фазового состава поверхностных слоев изделий из 

штамповых сталей. Полученные результаты внедрены на одном из 

предприятий г. Тулы. 
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