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Настоящий стандарт распространяется на детали машин, образ
цы и покрытия из металлических конструкционных материалов на 
основе железа, меди или их сплавов и композиций с относительным 
содержанием других элементов не более 20% по массе.

Стандарт устанавливает метод непрерывного или периодическо
го измерения в процессе испытаний и эксплуатации местного, а так
же интегрального линейного износа по уменьшению интенсивнос
ти гамма-излучения, связанному с изменением при изнашивании 
толщины предварительно активированного в месте измерения по
верхностного слоя детали или вставки.

Стандарт не распространяется на детали машин, изнашивание 
которых состоит исключительно в пластическом деформировании 
поверхностей без отделения продуктов изнашивания, а также на 
детали машин, в процессе работы которых продукты изнашивания 
не удаляются с поверхности трения.

1. АППАРАТУРА

Для измерений рекомендуется использовать спектрометр гам
ма-излучения СЭГ-СЗ—01 в комплексе с цифро-печатающим ус
тройством УВЦ-2—95 или им подобные, позволяющие изучать 
энергетический состав спектра гамма-излучения и измерять интен
сивность в заданном диапазоне энергии.

Допускается вместо указанного прибора применение набора из 
функциональных блоков, собранного по схеме черт. 1 рекоменду
емого приложения 1.
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Сцинтилляционный детектор 6931 —19 («Лимон») или ему по
добный.

Дифференциальный дискриминатор ПД-2—1 или ему подобный.
Пересчетный прибор ПП-9 или ему подобный, обеспечивающий 

измерение интенсивности счета при ее оценке с экспозицией, за
данной по времени или по количеству импульсов, с выводом на 
цифропечать.

Стабилизированный высоковольтный блок питания ВС-22, БВ-2 
или им подобный, обеспечивающий питание фотоэлектронного ум
ножителя в сцинтилляционном детекторе.

2. ПОДГОТОВКА К ИСПЫТАНИЯМ

2.1. Выбирают размеры контролируемых (активируемых) пло
щадок и места их расположения с учетом предполагаемого износа 
и поставленной задачи.

Необходимые размер и форма облучаемого участка детали (об
разца, вставки) обеспечиваются конструкцией применяемой оснаст
ки.

Для активации участков, имеющих наибольший размер менее 
20 мм, используют оснастку статического типа без перемещения 
детали, позволяющую регулировать размер и форму пятна диаф
рагмированием пучка и его проектированием под различными уг
лами на активируемую поверхность.

Для активации участков, имеющих наибольший размер более 
20 мм, используют оснастку приводного типа, которая обеспечива
ет перемещение детали. При этом активируются участки, последо
вательно проходящие под пучком (полоса, винтовая поверхность, 
сфера и т. п.).

Выбранные участки на поверхности детали должны создавать 
возможность активации прямолинейным пучком заряженных час
тиц. Угол падения пучка между вертикалью к активируемой по
верхности и направлением пучка ускоренных заряженных частиц 
должен быть не более 75°. Пучок не должен перекрываться неак- 
тивируемыми поверхностями детали.

2.2. Поверхность детали подвергают в пределах выбранных 
участков бомбардировке протонами, ускоренными до энергии 
Ер — 11,4 ±0,2 МэВ на циклотроне У-150 либо других ускорите
лях.

Продолжительность активации выбирают в зависимости от зна
чения электрического тока, протекающего через деталь при акти
визации и требуемой активности детали.

2.3. Режим активации должен отвечать следующим требовани
ям.
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Должно обеспечиваться получение радионуклида 56Со для спла
вов и композиций на основе железа и радионуклида 65Zn для спла
вов на основе меди.

Суммарная активность детали не должна превышать уровней 
активности, предусмотренных нормами радиационной безопаснос
ти (НРБ-76) и действующими санитарными правилами. Началь
ная интенсивность излучения от изотопа-индикатора активирован
ного образца должна превышать уровень естественного фона в 
месте проведения испытаний не менее, чем в 2 раза.

П р и м е ч а н и е ,  При несоответствии этих требований деталь, активирован
ную до уровня, превышающего нормы, выдерживают в течение времени, необхо
димого для снижения суммарной активности с соблюдением необходимых мер 
предосторожности.

Должно обеспечиваться охлаждение детали при облучении с 
тем, чтобы нагрев ее при активации не вызывал необратимых яв
лений в поверхностном слое (изменение микротвердости и т. п.), 
влияющих на фрикционные свойства материала на поверхности.

Для определения угла падения пучка рассчитывают чувстви
тельность S по формуле

_Afl0TH
Д h

Обозначения показателей, принятых в стандарте, приведены 
в справочном приложении 2.

Для плоских поверхностей выбирают угол падения пучка час
тиц при рекомендуемой энергии, исходя из требуемой чувствитель
ности измерений и ожидаемой предельной величины износа по но
мограмме 1 или 2 справочного приложения 3.

2.4. Задание на активацию деталей оформляют по формуле, при
веденной в рекомендуемом приложении 4.

2.5. При активации партии одинаковых деталей, предназначен
ных для повторных испытаний с целью получения статистических 
оценок износостойкости деталей данного вида, должно быть обес
печено воспроизведение угла падения а пучка протонов и других 
параметров активации.

2.6. Активированные детали консервируются пластичным сма
зочным материалом.

2.7. Допускается в случае измерения износа крупногабаритных 
нетранспортабельных деталей (направляющие станков и прокат
ных станов, детали крупных судовых двигателей и т. п.) применять 
вставки-свидетели износа.

Активацию и измерение износа вставок осуществляют аналогич
но активации и измерению износа деталей. Активированную встав
ку устанавливают в деталь заподлицо с контролируемой поверхнос
тью трения перед испытаниями. Совпадение поверхностей трения 
вставки и детали обеспечивается совместной окончательной обра-
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боткой. Обработка вставки после установки ее в деталь должна 
уменьшать толщину активированного слоя не более чем на 20%. 
Уменьшение активности при обработке вставки должно контроли
роваться и учитываться как износ, предшествующий началу испы
таний. Размер активированной поверхности вставки выбирают в 
соответствии с п. 2.1.

2.8. После установки детали, преобразователь устанавливают 
вблизи исследуемого объекта так, чтобы расстояние между чувст
вительным элементом и активированным участком поверхности 
было как можно меньше, а взаимное расположение зафиксировано 
на все время испытаний (см. справочное приложение 5) или воспро
изводилось постоянным от измерения к измерению.

При контроле износа деталей плавающего типа (например, 
поршневые кольца) для обеспечения постоянных условий измере
ния следует использовать один из приемов: 

установить преобразователь по оси кольца; 
активировать кольцо по всему периметру;
учесть диапазон перемещений кольца, как дистанционную пог

решность Апд и установить преобразователь на расстоянии, умень
шающем влияние данного перемещения до допустимых значений.

При выборе расположения преобразователя относительно ак
тивированного участка детали руководствуются требованием полу
чения максимальной скорости счета от детали данной активности.

Дистанционную погрешность относительной скорости счета, воз
никающую в результате изменения расположения преобразователя 
относительно источника излучения, определяют по формуле

Д«д- 20 ОМ

Если значение Дпд, найденное по этой формуле больше требуемо
го, то рассчитывают расстояние I, на которое следует удалить пре
образователь от исследуемого участка поверхности, задаваясь пог
решностью воспроизведения положения преобразователя относи
тельно источника излучения, чтобы уменьшить Дпд до заданных 
размеров.

При установке в эксплуатации преобразователя внешние воз
действия в месте установки (вибрация, температура и пр.) ограни
чиваются техническими условиями на эксплуатацию фотоэлектрон
ного умножителя и сцинтиллятора.

3. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ

3.1. Выбирают режимы работы аппаратуры 
следующий порядок измерения:

и устанавливают
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на сцинтилляционный преобразователь подают высокое напря
жение согласно техническим условиям на него или на фотоэлект
ронный умножитель (ФЭУ);

с помощью дифференциального дискриминатора снимают ап
паратурный спектр гамма-излучения от активированной детали, 
который должен иметь характер, близкий к показанному на 
черт. 1 или 2 справочного приложения 6;

равномерное размещение спектра в пределах всего диапазона, 
охватываемого спектрометром, достигается регулировкой усиления 
(в том числе увеличением уровня высокого напряжения на ФЭУ 

до появления счета в последних каналах спектрометра).
3.2. На основе спектра, полученного после регулировки, опре

деляют пороги дискриминации Ки Къ (черт. 1, 2 справочного при
ложения 6) с целью настройки на измерения по радионуклиду-ин
дикатору (верхний и нижний пороги дискриминации — установлен
ные значения амплитуды импульсов, пропускаемых дискриминато
ром) .

3.3. Регулировкой усиления добиваются такого положения, при 
котором пик поглощения регистрируемых гамма-квантов размес
тился бы в диапазоне а (черт. 1, 2 справочного приложения 6), при
мерно равном 10 В (диапазон значений амплитуды импульсов меж
ду верхним и нижним порогами).

П р и м е ч а н и я :
1. При измерении деталей малой активности, допускается определять ско

рость счета в интегральном режиме с порогом дискриминации К\ в интервале Ь.
2. Измерения могут производиться, если выбранный режим измерения, ак

тивность детали и расположение преобразователя обеспечивают превышение ско
рости счета над фоном не менее, чем в 2 раза.

3.4. Определяют продолжительность единичного измерения в 
импульсах

3.5. Продолжительность отдельных измерений, выраженную в 
единицах времени или в количестве импульсов, принимают одина
ковой для всех последующих измерений.

Рекомендуется проводить измерения продолжительностью по 
времени, соответствующей постоянному набору количества импуль
сов N.

Один раз в сутки измеряют уровень фона. Для измерения фона 
преобразователь фиксируют в одном и том же положении на рас
стоянии не менее 2 м от источника излучения и производят изме
рения фона в одно и то же время.

3.6. Задаваясь постоянным значением продолжительности на
бора импульсов ДГзад при статистически неравноточных измере
ниях или количеством импульсов Л̂зад при статистически равноточ-
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ных измерениях, определяют, соответственно, количество импуль
сов N  или продолжительность измерения Afjn на основании полу
ченных данных рассчитывают скорость счета по выражениям:

Л£ =*АТ з
N

-̂ Т'зад “  р •

Результаты измерения заносят в протокол по форме, приведенной 
в рекомендуемом приложении 7.

3.7. При определении износа циклически движущихся деталей 
измерение начальной скорости счета п0 и текущей n t необходимо 
проводить в процессе движения.

4. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИИ

4.1. Вносят поправки на фон и естественный распад разных по* 
календарному времени измерений по формулам:

п (n i— Чп)еи  .
1—(/п—гсф*)е -̂тм

-Яф
Т м “  2(П1— Пф){п2 — Пф) *

где индексы 1 и 2 соответствуют двум контрольным источникам,, 
скорость счета которых измерена отдельно, а индекс 1,2 — изме
ренных вместе. Измерения рекомендуется проводить в следующей 
последовательности: пх; пх,2 ; п2. В качестве контрольных источников 
могут быть использованы активированные образцы или детали. 
При определении тм необходимо обеспечить постоянные геометри
ческие параметры измерения каждого источника.

4.2. Рассчитывают значения относительной скорости счета из 
выражения

П о т н ^ -М О И .«ио
4.3. По найденным значениям скорости счета с помощью тари- 

ровочных диаграмм (черт. 1, 2 справочного приложения 8) уста
навливают соответствующие частным значениям времени (наработ
ки) при испытаниях или эксплуатации уровня среднего линейного 
износа в месте активации и, при необходимости, строят кривую на
копления износа во времени. При определении весового износа учи
тывают плотность материала поверхности детали,
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4.4. Рассчитывают погрешность Д h линейного износа по фор
муле

Чувствительность может быть найдена также как первая произ
водная от тарировочной функции (см. черт. 1,2 справочного прило
жения 8).

4.5. Если активация проводилась под углом падения пучка, от
личным от указанных на номограммах (черт. 1,2 справочного при
ложения 8), значения износа, полученные для а = 0  по тарировоч- 
ным диаграммам, умножают на cos а. При активации криволиней
ных поверхностей пересчет производят по среднему значению cos а 
в пределах активированного участка.

П р и м е ч а н и е .  Криволинейные активированные поверхности, для которых 

отношение можно считать плоскими. В этом случае относительная пог
решность не превышает 1%.

4.6. При необходимости уточнения оценки износа следует прово
дить специальную тарировку для получения тарировочных зависи
мостей. Для этого образцы, изготовленные из материала детали, 
активируют в том же режиме. Их подвергают форсированному изна
шиванию, например, истиранию на доводочных плитах с примене
нием мелкодисперсных абразивных порошковых паст, периодичес
ки контролируя изменения активности и толщину снятого слоя. 
Для этого используют ту же аппаратуру, что и при натурных ис
пытаниях.

Следует стремиться к воспроизведению геометрических пара
метров натурных испытаний (расстояние до центра активируемого 
пятна, наличие экранирующих стенок корпуса и т. д.). Толщину 
снятого слоя, соответствующую измеренному значению активности, 
определяют оптико-механическим прибором (интерферометром, оп
тиметром и др.). Периодичность измерений активности образца по 
мере изнашивания рекомендуется выбирать из условия 15—20 эк
спериментальных точек для построения тарировочной кривой. По 
результатам этих измерений с учетом поправки на естественный 
распад и фон определяют относительную активность и строят та- 
рировочную зависимость относительной активности от толщины 
снятого слоя.

Допускается тарировочные кривые, полученные для одной мар
ки стали (или даже эталонную кривую для чистого железа), ис
пользовать для других марок с содержанием других компонентов 
в сплаве не более 20%, если оба материала активированы части
цами одного и того же вида с одинаковой энергией. Если матери
алы активированы под разными углами падения пучка ai и а2 и 
требуется провести расчет для угла а 2, то допускается преобра-
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зование уже имеющихся тарировочных кривых, для чего абсциссы 
исходной кривой при угле си необходимо умножить на коэффи
циент

„  cos а г

5. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

5.1. При применении метода поверхностной активации необхо
димо руководствоваться действующими нормативными документа
ми по санитарным правилам работ с использованием радиоизотоп
ных методов.

5.2. При соблюдении данных правил выполнение настоящих ме
тодических указаний не требует специальных мер защиты от ра
диации активированных деталей, не превышающей допустимых 
норм.

5.3. О применении метода поверхностной активации необходимо 
поставить в известность местную санэпидемстанцию.

5.4. Определение суммарной активности детали (образца) дол
жно осуществляться и указываться в ее паспорте дозиметричес
кой службой на месте активации.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Рекомендуемое

БЛОК-СХЕМА АППАРАТУРЫ

сеть
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

ОБОЗНАЧЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, ПРИНЯТЫХ В СТАНДАРТЕ

Наименование показателя Обозначение Размерность

Энергия бомбардирующих протонов Ер МэВ
Глубина активации К мкм
Угол падения пучка на поверхность 

при активации а •

Чувствительность S %/мкм
Результирующая погрешность от

носительной скорости счета Дл0тн %
Требуемая предельная погрешность 
измерения линейного износа A h мкм

Дистанционная погрешность отно
сительной скорости счета ДЯд %

Погрешность базирования датчика д/ мм
Расстояние между геометрическим 

центром активированного участка и 
датчиком h мм

Количество зарегистрированных им
пульсов при единичном измерении N имп

Угол падения, для которого извест
на тарировочная зависимость т

Угол падения, для которого произ
водится пересчет тарировочной зави
симости <*2

о

Заданная статистическая погреш
ность счета импульсов ANCT

% (рекомендуемая 
принять ДЛ^ст=1%)

Продолжительность набора импуль
сов при статистически равноточных 
измерениях АТ  зад с

Количество импульсов при статис
тически равноточных измерениях Л̂ зад имп

Продолжительность единичного из
мерения At с

Начальная скорость счета H q имп/с

Текущая скорость счета щ имп/с
Скорость счета импульсов при из

мерении активности детали при дан
ных условиях измерений п имп/с
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Наименование показателя Обозначение Размерность

Исправленное значение текущей 
скорости счета Wui имп/с

Исправленное значение скорости 
счета в начале испытаний (при f=0) Лио имп/с

Фоновая скорость счета Лф| имп/с

Постоянная распада изотопа ин
дикатора еа

В 
^II сут

Период полураспада Я / 2

Время от начала испытаний до те
кущего (i-ro) измерения t сут

«Мертвое время» мин
Радиус кривизны поверхности R мм
Длина хорды, стягивающей акти

вированный участок на криволиней
ной поверхности 1 мм

Коэффициент пересчета тарировоч- 
ной зависимости к* —
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ПРИЛОЖЕНИЕ Э 
Справочное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА

Номограммы для определения угла падения а  при активации протонами с 
энергией £ р =11,4 МэВ сплавов на основе меди (черт. 1) и сплавов на основе 
железа (черт. 2) в зависимости от глубины активации Ла или ожидаемого ли

нейного износа

Черт. .1 Черт. 2

Пример.
Требуется определить износ образца из сплава на основе меди в диапазоне 

от 0 до 80 мкм с погрешностью ±10 мкм. Результирующая погрешность опреде
ления относительной скорости счета —5%. Следовательно, требуется на протя
жении всех испытаний обеспечить чувствительность не менее S=5%/10 мкм =  
=0,5%/мкм.

Проведем горизонталь на уровне h=80 мкм (см черт. 1). Точка пересечения 
горизонтали с линией равной чувствительности S=0,5%/mkm, соответствует 
а=7(У*. Это означает, что требуемая точность в заданном диапазоне будет обес

печиваться при активации под углом падения 70° и менее. При пересечении в 
двух точках горизонтали с линией равной чувствительности, найденные значения 
а являются границами области углов падения, где обеспечиваются заданные 
требования по точности и диапазону измерения износа.

Если горизонталь касается кривой равной чувствительности, то определяют 
единственно приемлемое значение а  ,

П р и м е ч а н и е .  Номограмма может быть использована при расчете в обрат
ном порядке для оценки точности текущих измерений. Допускается проводить 
интерполяционные кривые равной чувствительности.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Рекомендуемое

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ЗАДАНИЯ НА АКТИВАЦИЮ
ПАРАМЕТРЫ АКТИВАЦИИ ДЕТАЛИ НА ЦИКЛОТРОНЕ

Активированная деталь

Индекс
детали

Наименова
ние Материал № паспорта на 

активацию

02—34 Втулка ст. 45 1

Дата анти- 
вации Вид частиц

Энергия
частиц,

МэВ
Угол падения час

тиц, ° Средний ток, мкА

25.10.80 Р H.4 40 По согласованию 
с исполнителем, ис
ходя из допусти
мого нагрева дета
ли

Дата полу
чения

Активность 
на момент 
получения, 

мкКи

Радионук-
лидиндика-
тор

Период полураспа
да, сут

Количество облу
чения, мкА-ч

10.11.80 10 и Со 77,3 Исходя из 
пп. 9 и 11

Схема акти-
вации
(эскиз)

Ответственный за проведение испытаний Подпись

Дозиметрист Подпись

Исполнитель Подпись
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Справочное

ТИПИЧНЫЕ СХЕМЫ УСТАНОВКИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Крепление на кронштейне

1

Крепление в стакане в смотровом окне 
червячного редуктора

f—активированный участок; 2—стакан:Л?-^сцинтилляцион- 
ный преобразователь
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Слравочное

Аппаратурные спектры гамма-излучения поверхностей деталей из сплавов 
на основе железа (черт. 1) и сплавов на основе меди (черт. 2)

Черт. I Черт. 2



ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Рекомендуемое

ОБРАЗЕЦ ПРОТОКОЛА ИЗМЕРЕНИЯ ИЗНОСА МЕТОДОМ ПОВЕРХНОСТНОМ АКТИВАЦИИ
а) Исходные данные

Текущие измерения интенсивности г&мма-излучення активированной детали и обработка результатов

Вид
испытаний

Индекс
детали

Активность 
на момент 
установки, 

мкКи

Основной
радионуклид

Постоянная 
распада, ч

Начальная 
скорость 

счета, имп/с

Скорость 
счета фона, 

имп/с
Начало отсчета 

времени
Параметры

тарировочной
кривой

Контроль - 
ные

02-34 8 «Со 3 ,7 -10-4 50 5 15.11.76
9Ч

£р= 11 ,4 
а = 0

б) Текущие данные

Дата Время

Н
ар

аб
от

ка
,

мо
то

ча
с

И
нд

ек
с 

эт
ап

а 
ис

пы
та

ни
й

Скорость счета, ипм/с.
Время 

с начала 
испытаний, 

ч

Поправка 
на распад

Приведенная 
скорость счета
» * nt=n-e ,

имп/с

Относи
тельная
скорость

счета
nulinuo*

%

Износ,
мкм Примечание

измеренная средняя .чистая*

ni /V
п1

* ~
п̂ п{~пф

15.11.76 9 ч 7 1 50
48
52

50 45 1 1 45 100% 0 Начало ис
пытаний. 
При отлад
ке стенда 
наработки 
7 ч

Ответственный за проведение испытаний 
Подпись

Дозиметрист
Подпись

Исполнители
Подписи

ГО
СТ 23.М

9—
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8  
Справочное

Тарнровочные диаграммы для сплавов на основе меди (черт. 1) и для спла
вов на основе железа (черт. 2), активированных протонами с энергией

Ец =  11,4 МэВ
С и+ Я е *= 11,4 МэВ

N
Na 100 95 90 85 80 75 70 65 50 55

h 0 8,51 17,63 26,33 35,16 44,2 53,51 67,72 71,65
t

80,91

N
No 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

h 90,96 100,95 110,71 120,65 157,37 145,0 157,36 170,32 187,1 207,3

Черт. 1

1. При активации под углом а  значения абсцисс умножить на cos а .
2. При исследовании деталей из сплавов, плотность которых отличается от 

плотности меди более чем на 3%, значения абсцисс умножить на /У Л ь где 
Pi — плотность мели. Яг— плотность сплава на основе меди.
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F e + ^ е  — 114 МэВ

N
Na 100 95 90 85 80 75 70 85 60 55

h 0 7,75 15,54 23,26 31,01 38,81 46,72 54,72 62,97 71,44

N
No 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

h 80,17 89,18 98,57 108,6 119,2 139,63 143,75 157,18 173,53 194,7

Черт. 2
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