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Н астоящ ие М етодические ук азан и я  расп р остр аняю тся на тр убо
проводы циркуляционных контуров и корпусное о борудовани е эл ек
тростанций и устан авл и ваю т методику нер азр уш аю щ его  р ен тген огр а
ф ического  определения зн ак а  и величины м акронапряж ений, в том 
числе о стато чн ы х, на поверхности о сновно го  м еталла энергооборудо
вания при помощи переносного р ен тген овского  ап пар ата типа П Р О Н  
и регистрирую щ его устройства для промера полученных р ен тген о в
ских сним ков. М етодика применяется при проведении п ланово-п р еду
предительны х ремонтов и входном контроле трубоп роводов и обору
до ван и я.

Издание официальное П е р е п е ч а т к а  в о с п р е щ е н а



1. Ф А К Т О Р Ы , В Л И Я Ю Щ И Е  НА И З М Е Р Е Н И Я  
М А К Р О Н А П Р Я Ж Е Н И Й

1.1. Р а з м е р  зе р н а  к о н тр о л и р уем о го  м е т а л л а  б о л е е  10 мкм (б а л л  4) 
по Г О С Т  5 6 3 9 -8 2  п ри води т к п ятн и сто й  ст р у к т у р е  д и ф р ак ц и о н н ы х 
линий, ч то  з а т р у д н я е т  и зм ер ени е п ол о ж ени я их м ак си м у м о в. В  этом 
с л у ч а е  д о л ж н а  п р о и зво д и ться  с ъ е м к а  на о д н у  п л ен ку н е ск о л ь к и х  
со се д н и х  у ч а с т к о в  п о вер хн о сти  и зд ел и я .

1.2. Ш е р о х о в а т о с т ь  п о вер хн о сти  и ссл е д у е м о го  у ч а с т к а  д о л ж н а  
с о о т в е т с т в о в а т ь  к л а с с у  R ? 10 д л я  п ер ли тны х и а у ст е н и тн ы х  с та л е й . 
И зм ер ен и е ш е р о х о в а то сти  сл е д у е т  п р о и зво д и ть  при помощ и в и з у а л ь 
н о го  о к у л я р н о го  в и н то во го  м и кр ом етр а по М И  4 1 -7 5  (« М е т о д и к а  в ы 
п олнени я изм ерений п а р а м етр о в ш ер о х о в а то сти  п о вер хн о сти  по 
Г О С Т  2 7 8 9 -7 3  при помощ и п р и бор ов п р оф и льно го  м е т о д а » ) . Ш е р о х о 
в а т о с т ь  п о вер хн о сти  ко н тр о л и р уем о го  м е т а л л а  о к а з ы в а е т  вл и я н и е на 
р е з у л ь т а т ы  изм ерений, если  в ы с о т а  в ы с т у п о в  р е л ье ф а  б о л ьш е ср ед н ей  
гл уб и н ы  п р он и кно вени я р е н т ге н о в ск и х  л учей  в м атер и ал . П ри гр у б о  
о б р а б о т а н н о й  п о вер хн о сти  и ссл ед уем ы й  о б ъ е к т  с л е д у е т  о б р а б о т а т ь  
по м ето д и к е, у к а за н н о й  в п .6 .3 .3 .

1.3. Д л и н а  эл ек тр о м агн и тн о й  во л н ы  и сп о л ьзу ем о го  р е н т ге н о в с к о 
го  и зл учен и я п р ед о п р ед ел я ет угол  ди ф р акц и и , при котором  п рои з
во д и т ся  р е н т ге н о съ е м к а  ко н тр о л и р уем о го  о б ъ е к т а . Т о ч н о с т ь  и зм ер е
ния деф ор м ац и и  е з а в и с и т  от то ч н о сти  и зм ерени я у гл а  ди ф р акц и и , 
при этом с  увел и ч ен и ем  у гл а  0  п о в ы ш а е т ся  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м ето д а 
при изм ерении деф ор м ац и и  е (р ек о м ен д у ем о е  п р и лож ени е I ) .

В  а п п а р а те  П Р О Н  и сп о л ьзу ю тся  д в а  в и д а  и зл уч ен и я : хр о м -К « 
д л я  ста л е й  п ер ли тн о го  к л а с с а  и в а н а д и й -К а ДЛЯ с та л е й  а у ст е н и т н о го  
к л а с с а .

1.4. П л о т н о с т ь  п очер нени я р а д и о гр а ф и ч е ск о й  п ленки л ю б о го  ти п а 
з а в и с и т  от и н тен си вн о сти  р е н т ге н о в с к о го  и зл учен и я и вр ем ен и  э к сп о 
зиции но э к сп о н ен ц и ал ьн о м у  з а к о н у .

Н а п р ак ти к е х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  к р и в а я  п лотности  п очер нени я 
при б о л ьш и х з н а ч е н и я х  экспозиц ии с т а н о в и т с я  нелинейной. П о этом у 
вр ем я  экспозиц ии д о л ж н о  б ы т ь  та к и м , ч то б ы  не в ы х о д и т ь  з а  п р едел ы  
п р ям о л и ней но го  у ч а с т к а  ха р а к т е р и ст и ч е ск о й  кри вой . Д л я  р е к о м е н д у 
ем ы х р а д и о гр а ф и ч е ск и х  п л ен ок  ти п а Р Т -1 , Р Т -1 М , Р М -1 , « С т р у к т у - 
рикс Д 7 »  вр ем я  экспозиц ии при р е н т ге н о съ е м к е  не д о л ж н о  п р е вы 
ш а т ь  10 — 15 мин.

1 5. П о л у ч е н н а я  д и ф р а к ц и о н н а я  ли ни я на р ен тген о вск о м  сн и м ке 
(ч е р т .1 ) им еет п л а вн о  м ен я ю щ у ю ся  и н т е н си в н о ст ь , поэтом у д л я  о п р е
д ел ен и я  п ол о ж ени я м акси м ум а этой линии о тн о си те л ьн о  р еп ер а или 
ди ф р акц и о н н о й  линии от м е т а л л и ч е ск о го  п орош ка сл е д у е т  п о л ь зо 
в а т ь с я  лю бы м  м и кр оф отом етром  (М Ф -2 , М Ф -4  или И Ф О -4 5 1 )  или 
н егато ск о п о м  О Д -П Н  с р еги стр и р ую щ и м  п ор тати вн ы м  уст р о й ст во м . 
При а вт о м а ти ч е ск о й  зап и си  д и ф р акц и о н н ы х линий на д и а гр а м м н у ю  
л е н т у  с л е д у е т  п р и м енять 1 0 — 2 0 — к р а тн о е  у вел и ч ен и е  их л и н ей н о го  
р а зм е р а  с  п роверкой м а с ш т а б а  у вел и ч ен и я . Д л я  к р уп н о зер н и сты х

2



об
t-50

О

Черт 1. Общий вид рентгенограмм, полученных с использованием аппарата ПРОН* 
а) образцов JSfe 1 и 2; б) объекта контроля,

4Lo 4Lso — расстояние между линиями порошка хрома и а  -= железа или вольфрама и 
у — железа при углах съемки 0° и 50° соответственно, Lp eY ~ ' ' ,  расстояние
между репером к дцфр а к шу он ной линией а — или у — железа при углах съемки 0 и 50 
соответственно, L p ’ . ± 6 ,w — расстояние между репером н дифракционной линией 
хрома и вольфрама при =в0 и 50° соответственно

материалов с размером зерна от 10 до 50 мкм расстояния между 
дифракционными линиями следует измерять с помощью микрофото
метра с расфокусировкой изображения пятнистой дифракционной 
линии, при этом точность определения макронапряжений умень
шается в 2—3 раза.

2. НОРМЫ ТОЧНОСТИ И ДИАПАЗОН ИЗМЕРЕНИИ

Допускаемая погрешность результата определения макронапря
жений при размере зерна до 10 мкм не должна превышать ± 3 0  МПа 
при доверительной вероятности 0,95.

Определение макронапряжений производится в диапазоне от 
— 1 до -j- 1 ГПа.

3



3. С Р Е Д С Т В А  И З М Е Р Е Н И Й

3.1. О сно вн ы е ср е д ст ва :
ап п ар ат П Р О Н  с коллимационным узлом , кассетой  и приспособ

лением дл я крепления (ч е р т .2 ) . О писание ап п ар ата и хар актер и сти ка 
прилагаем ы х к нему контрольны х о бр азц ов дл я проверки его  работо
способности приведены в инструкции по эксплуатаци и; 

микрофотометр М Ф -4 , М Ф -2  или И Ф О -4 5 1 ; 
негатоскоп  О Д -П Н  по Т У  2 5 -0 5 -2 5 1 3 -8 3 ; 
регистрирую щ ее портативное устр ой ство ; 
стан д ар тн ы е образцы  предприятия для определения м акронап 

ряж ений (о б я зател ьн о е приложение 2 ) .
3 .2 . В сп о м о гател ьн ы е устр ой ства, м атериалы , р еактивы : 

ш тангенциркуль 125 мм по Г О С Т  166-80 ; 
микрометр 0 — 2 5  мм по Г О С Т  6 5 0 7 -7 8 ;
индикатор многооборотный по Г О С Т  9 6 9 6 -8 2 ; 
линейка изм ерительная по Г О С Т  4 2 7 -7 5 ; 
лупа изм ерительная Л Н З -1 0 ;
р ади огр аф и ческая пленка типа РТ-1 по Т У  6 -1 7 -1 2 4 5 -8 3  или 

пленка Р Т -1 2 по ТУ  6 -1 7 -1 1 8 5 -8 3 ;
м и ни-Э ВМ  «Э лектроника М К -56»  или ее а н ал о г; 
лам п а переносная на 36 В  с кабелем  длиной 2 0  м; 
настольны й вентилятор на 36  В ; 
резак или ножницы для нарезания пленки; 
азо тн ая  кислота по Г О С Т  4 4 6 1 -7 7 ; 
со л я н ая  кислота Ч Д А  по Г О С Т  3 1 1 8 -7 7 ;

Черт. 2 . Общий вид портативного рентгеновского аппарата П Р О Н  
для измерения макрронапряжений в металле энергооборудования:
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флюоресцирующ ий экран по Т У  6 -0 9 -1 7 -1 5 8 -7 9 ;
спирт этиловый по Г О С Т  1 7 2 9 9 -7 8 ;
пластилин по О С Т  6 -1 5 -3 9 4 -7 6 ;
ш ли ф овал ьная б ум ага  по Г О С Т  6 4 5 6 -8 2 ;
сви нец  листовой  по Г О С Т  9 5 5 9 -7 5 ;
ал ьф а-ж ел езо  порошковое» м км ,п о  М Т У  3 2 0 1 -5 2 ;
хром порошковый» 1 мкм, по Т У  1 4 -1 -1 4 7 4 -7 5 ;
вольф рам  порошковый» 1 мкм, по М П Т У  2 5 0 9 -5 0 ;
проявитель « Р ен тген -2 »  по Т У  6 -0 9 -8 3 4 0 -7 8 ;
закр еп и тел ь по Т У  6 -0 9 -3 6 1 2 -7 7  (или ф и ксаж  Б К Ф -2 ) ;
ф отобачок размером 1 5 0 x 2 5 0 x 2 5 0  мм;
фильтры обеззоленны е по Т У  6 -0 9 -1 6 7 8 -7 7 ;
технические салф етки ;
резиновы е перчатки;
пинцет;
сито с ячейкам и размером 2 5  мкм.

4 . Т Р Е Б О В А Н И Я  ПО Т Е Х Н И К Е  Б Е ЗО П А С Н О С Т И  
И К В А Л И Ф И К А Ц И И  О П Е Р А Т О Р О В

4 .1 . Р аб о ты  с использованием ап п ар ата П Р О Н  долж ны  прово
ди ться  в со ответстви и  с «П равилам и техники безопасности  при э к с
плуатации теп лом ехани ческого  обор удовани я электростанций и теп 
л овы х сетей» (М .: Э н ер гоатом и здат, 1 9 8 5 ) , «С анитарны м и п р ави л а
ми работы  с источниками м ягких р ентген овски х лучей » ( / ^ М и н 
зд р а в , 1У 68), «О сновны м и санитарным и правилам и аботы  с р ад и о ак 
тивными вещ ествам и  и другими источникам и ионизирующ их излуче
ний» О С П  7 2 /8 0  (М .:Э н ер го ато м и зд ат , 1 9 8 1 ) , докум ентом  «О предели 
тел ь напряж ений рентгеновский портативны й П И ОН. Техни ческое 
описание (Л .:Л Н П О  «Б ур евестн и к », 19 8 6 ) и «П р ави лам и  р ад и а
ционной б езоп асности  при эксплуатации А Э С » (М .:В Т И ,1 9 7 4 ) .

4 .2 . К  работе с  аппаратом П Р О Н  д о п ускаю тся  лиц а, которым р а з 
реш ена р аб ота  с ионизирующим излучением , прош едш ие обучение1 
приемам работы  на этом ап пар ате и еж ек вар тал ьн ы й  и нструктаж  по 
техни ке безоп асности .

П о электр обезопасности  руководитель работ и оператор долж ны  
иметь квалиф икационную  группу не ниж е 1У и III со ответственно .

4 .3 .  При тем пературе контролируемых о б ъ ек то в вы ш е 35, но не 
более 7 0  °С  необходим о применять сп ец иальное огр аж ден и е и теп ло
защ иты  из а сб есто тк ан  и, которые сл ед ует  у стан о ви ть  на контролируе
мом о бъ екте  в м естах, прилегаю щ их к зоне рентгеносъем ки.

4 .4 . З ап р ещ ается  о ста вл я т ь  без присмотра вклю ченный аппарат 
П Р О Н  дл я экспонирования или тренировки.

4 .5 . Хим ическое тр авл ени е контролируемых уч а стк о в  сл ед ует про
изводить в резиновы х п ер чатках.
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5. УСЛОВИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

При выполнении измерений должны соблюдаться следующие ус
ловия:

доступность крепления и настройки излучателя на объекте; 
напряжение питающей сети 220 BJ 
температура окружающей среды не выше 35 °С; 
относительная влажность воздуха не более 90%; 
отсутствие запыленности и паров агрессивных веществ.

6. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

6.1. Подготовка аппаратуры
6.1.1. Произвести подготовку аппарата ПРОН к выполнению из

мерений. Узел коллимации со щупами и кассетой укрепить на торце 
двуханодной рентгеновской трубки (черт.З).

6

t — объект контроля макронапряжений, 2 — полуинлнндрическая 
кассета. 3 — двуханодная рентгеновская трубка. 4 — коллимацион
ный узел с щелевыми диафрагмами, 5 - дистанционные щупы



6 .1 .2 . К а ссета  (черт.З) р асп о л агается  на корпусе рентгеновской 
трубки так , чтобы уд о вл етвор яли сь усл ови я получения сф о ку си р о ван 
ны х диф ракционны х линий. Н а к а ссе т е  имею тся д в а  окна для одно
врем енного получения д в у х  рентгенограм м , со о тветствую щ и х двум  
углам  съем ки xF i— 0 ° , 'F 2= 5 0 ° .  Н а каж дом  окне укреплено по одному 
реперу, представляю щ ем у собой м еталлическую  нить 0  0,1 мм, пере
секаю щ ую  окно к ассеты . Кроме то го , в верхней части  окон имеются 
метки дл я ф иксирования на каж дом  сним ке нап равления оси сим м ет
рии диф ракционной картины (т .е . оси ф отом етрирования и у к а з а т е л ь  
сним ка дл я у гл а  Ч '— О0 ) .

6 .1 .3 . У ста н о ви ть  приспособление дл я крепления блока и зл уч ате
л я  на вы бранном  у ч астк е  контролируем ого о б ъ ек та .

6 .1 .4 . П рои зводи ть один раз в к вар тал  кал и бр о вку ап пар ата 
П Р О Н  на стан д ар тн ы х о б р азц ах предприятия (С О П ) дл я обеспече
ния точности измерения расстояний м еж ду диф ракционной линией и 
репером (ч е р т .1 ) со  среднеквадр ати чны м  отклонением ± 0 , 0 3  мм с 
целью :

проверки ди ап азон а определяем ы х напряж ений; 
нахож дения кон стан т К» А и В , вход ящ и х в расчетную  ф ормулу; 
оценки значений случайной погреш ности.

П о д го то вк а  стан д ар тн ы х о бр азц ов проводится в соответстви и  с 
о бязател ьн ы м  приложением 2.

К ал и б р овка проводится та к ж е  при изменении марки контролируе
мой стали  или ви да излучения.

6 .2 . К ал и б р овка
6 .2 .1 . Д л я  калибровки ап п ар ата необходим ы  (о б я зател ьн о е  при

лож ение 2 ) :
стан д ар тн ы е образцы  из смеси порош ков перлитной стали  (а л ь 

ф а -ж е л е за ) и хром а (о бр азец  №  3 ) и из см еси порош ков аустенитной 
стали  (га м м а -ж е л е за ) и вольф рам а (о б р азец  №  4 ) ;

стан д ар тн ы е образцы  для испытания на растяж ени е по 
Г О С Т  1497-84  из стали  перлитного к л асса  (ст а л ь  20  обр азец  №  I )  и 
из нерж авею щ ей стали  аустенитного к л а сса  Х 1 8 Н 2 Т  (о бр азец  №  2 ) ;

6 .2 .2 . П роизводится р ентген осъем ка о бр азц а №  3 (при контроле 
стал ей  перлитного к л а с с а ) или о бр азц а №  4 (при контроле сталей а у 
стени тного  к л а с с а ) . При сье м к е  щупы на и зл учател е долж ны  к а с а т ь 
ся  поверхности о бр азц ов (п. 6 .7 ) .

П о полученной рентгенограм м е определяю тся константы . Д л я  
перлитной стали

(I)

гд е  L§\ L§o —  р асстояни я на рентгенограм м е меж ду реперами и д и 
фракционными ЛИНИЯМИ Ка-СгПрИ уГЛЭХ СЪеМКИ 4 f I =  0° И 4*2 “  5 0 ° 
(см .чер т. I ) .
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В вед ем  обозначения к он стан т дл я хрома н а  —  ж ел еза В °  и B aFc:

б с* = - ( ( 2 )

в  - ( 3 )

где Lo\ L 50 —  расстояния на р ентгенограм м е м еж ду реперами и д и 
фракционными линиями К« —  Те при у гл а х  съем ки lF , = 0° и Ч'г— ЗО0.

Вп ■
П е р л

в Са*  в * ' *
( 4 )

где В Сг —  ко н стан та  для о б р азц а №  i из хр ом а и a  —  ж ел еза ; B a Fi—  
к о н стан та  для образц а №  1 из a  —  ж ел еза .

Д л я  аустенитной стали

( 5 )

где L o , Ц о —  расстояния на р ентгеногр ам м е м еж ду реперами и 
диф ракционны м  линиям K a-w при у гл а х  съем ки 0  и 5 0  ° (см .чер т. П 

В вед ем  обозначения ко н стан т дл я  во л ьф р ам а и у— ж ел еза  B w и

гд е  В “* —  ко н сган та  д л я  о б р азц а Ns 2 из во л ьф р ам а; B Y —  к о н ста н 
та  дл я обр азц а Ns 2 из у— ж е л е за ,

6 .2 .3 . П роизводится р ентген осъем ка о бр азц а Ns 1, нагр уж ен н ого  
известной растяги ваю щ ей  силой, и обр азц а №  2. Р а стя ги в а ю щ ее  у си 
лие вы б и р ается  таким образом , чтобы в о бр азц е со зд а ва л и сь  нап р я
ж ения I и 0 ,5  Г П а .

Р ен тген о съ ем к а при данном  усилии производится 5 раз.
П о полученным рентгенограм м ам  о п р еделяется к о н стан та  А и 

ср еднеквад р ати чно е отклонение S  р асстоян и я от диф ракц ионного 
максим ум а до  репера из следую щ их вы раж ений :
8



для перлитных сталей

л .

с г
с£

пер*

JQ
^ n e p y t

3 п ер л («, l  

L j L

7 Л
SO - i f )

(9)

( 1 0 )

где ад — действительное значение заданного напряжения; L $ \ 
и 61 — расстояние между репером и дифракционной линией образ
ца •№ 1 при углах съемки 50 и 0° соответственно; i — число съемок 
при данном усилии;

для аустенитных сталей

с Я ?S ,,ау сГ ( I I )

(12)

где L862 и LgJ* — расстояние между репером и дифракционной линией 
образца № 2 при углах 0 и 50° соответственно. 

Среднеквадратичное отклонение So 
для перлитных сталей

( 1 3 )

где £  *ср _

5
Z  L

o f i L
J&L (14)

Среднеквадратичное отклонение S5 0  (при съемке образца № 1 
под углом 50°)

где ~  4~ / ° ^  l
U**icp _ __ & -Что .

(15)
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При р асчете  So и Sso д л я  аустенитны х стал ей  величины L??lcpt 
Uiolcp, L T '  зам ен яю тся  на Ц 624*, L $ 2cp, Lg62'.

Среднеквадратичное отклонение определяется 1 раз в год.
6 .3 . П о д го то вк а  о бъекта контроля
6 .3 .1 . О п ределить исследуем ы е точки на о б ъекте контроля. Точки 

рентгеносъем ки на объекте цилиндрической формы вы бираю т в 
четы рех м естах по периметру в наиболее нагр уж енн ы х зо н ах  о б ъ 
екта  контроля. Затем  со о тветствен н о  производится вы бор точек 
рентгеносъем ки в зоне терм ического влияния, а та к ж е  на ги б ах тр у 
бопроводов.

6 .3 .2 . О чи сти ть от грязи, краски, окалины  уч асто к  размером 
2 0 X 2 0  мм во к р уг каж дой выбранной точки рентгеносъем ки.

6 .3 .3 . П р овести  хим ическое тр авл ени е вы б р ан н ого  у ч а стк а  
3 0 % -н ы м  спиртовы м  раствором  азотной кислоты д л я  перлитной стали  
и см есью  азотной и соляной кислот в  соотнош ении 1 :3  о бъем ны х ч а с 
тей д л я  аустен и тн ы х сталей , уд ал я я  слой толщ иной не менее 100 мкм. 
Контролируемый участо к  на о б ъ ек те  о гр ан и чи вается  пластилином. 
П осле этого тр авлены й  уч асто к  необходим о о б р аб о тать раствором  
соды , обильно промыть водой, просуш ить ф ильтровальной бум агой 
и 3 -4  р аза  протереть свеж ей  технической салф еткой , у в л а ж н е н 
ной спиртом. К онтроль тр авл ен о го  слоя сл ед ует о су щ ествл я ть  с 
помощ ью  м ногооборотного индикатора с  ценой деления 0 ,001  мм и 
пределом измерения 1 мм.

6 .3 .4 . Н а выбранном дл я исследования месте сл ед ует ж естко  
укрепить крепеж ное приспособление, вклю чаю щ ее цепь с  небольш ой 
платформой для стойки. На стойке с помощью ш арнирных ви нтовы х 
устройств крепится блок и злучателя с узлом коллимации, щупами и 
кассетой  (б ез  п ленки ).

6 .3 .5 . Н а чистую  тр авл еную  повер хность контролируем ого о б ъ екта  
в зоне меж ду щупами нанести тонкий слой дисп ерсного м етал
л и ческо го  порош ка, п редварительно сл егка  с м а з а в  эту зону о р гани 
ческим маслом или техническим вазелином .

6 .4 . Р ен тген о вск ую  тр убку с анодом (излучение которого о б ес
п ечивает получение диф ракционных линий от кр и сталлогр аф и чески х 
плоскостей о б ъ ек та  под большими углам и ) вы бираю т с учетом 
конструкционного м атериала контролируемых о б ъ ек то в по табл.1-

Т а б л и ц а  1

Клаа с^али Рекомендуемое Длина волиц- Инъексы Угол днфрак- Упругие
излучение излучения X А отражений цнн в , константы

Е.МПа

Перлитный Хром 2,2896 21! 78,05 2 ,2 - Ю6 0,27
Кобальт 1,7889 310 80,69 1.9- 10s 0,33

Аустенитная Ванаднй 2,5035 220 83,40 2 .1 0 s 0,30
нержавеющая
ста л ь
ш

Хром 2,0848 311 75.94



6 .5 . К о ти р о во ч н ы е съем ки перлитной стал и  п роводятся с  ис
пользованием  хр ом ового  К«-излучения вм есте  с порошком хрома с 
углом дифракции 0 = 7 6 , 4 ° ;  аустенитной стал и  —  с использованием 
ван ад и ево го  К^-излучения вм есте с порошком молибдена или во л ь 
ф рам а с  углам и дифракции 0 = 7 7 , 0 °  или 0 = 7 5 , 6 3 °  со ответственно .

6 .6 . К ал и б р овка ап пар ата П Р О Н  п роизводится в  соответстви и  с
т 6.2.

6 .7 . Н а коллимационном устр ой стве имеются д в а  щ упа, к а с а 
ние которых с исследуемой повер хностью  проверяется с помощ ью 
контрольной стал ьной  пластины толщ иной 0 ,0 5  мм, которая не 
до л ж н а проходить м еж ду щупом и п овер хностью  м еталла.

Д л я  определения осевой компоненты напряж ений блок и зл уч а
теля сл ед ует ориентир овать та к , чтобы  щупы были располож ены  в 
плоскости, проходящ ей через о сь  о б ъ ек та  контроля. Т ан ген ц и ал ь
ная ком понента напряж ений определяется при измененном расп оло
жении блока и зл учател я, когд а уп ом янутая п лоскость п ересекает 
о севую  линию о б ъ екта  контроля перпендикулярно к ней.

6 .8 . Р ен тге н о вск а я  пленка в ст а в л я е т ся  перед вклю чением ап па
р ата в к а ссету  д л я  фиксации диф ракционны х линий.

6 .9 . Н еобходим о произвести проверку наличия пучков р ентге
новски х лучей при минимальном реж име (вы соко м  напряж ении 
2 0  к В ) .

6 .1 0 . Р ен тге н о вск а я  тр убка н агр у ж ается  д о  ном инального ре
ж им а; вы сокое напряж ение 3 0  к В . Врем я экспозиции у ст а н а в л и в а е т 
ся в пределах 1 0 -15  мин, после чего  необходим о вы клю чить ап парат 
на 15 мин для о хл аж д ен и я рентгеновской  трубки до тем пературы 
окруж аю щ ей среды . При необходим ости для этой цели мож но приме
нять настольны й вентилятор.

В  каж дой последую щ ей точке по п .6 .3 .1 необходим о получить не 
менее 3 р ентген овски х сним ков, проверяя перед каж дой р ен тге
носъемкой касан и е щ упов узла коллимации и попадание в эту то чку 
д в у х  п учков р ен тген овского  излучения одинаковой интенсивности.

6 .1 1 . Д л я  измерения макронапряж ений в други х то чках на 
о б ъ ек те  необходим о перем естить изл учател ь с коллиматором и к а с 
сетой и повторить операции пп. 6 .7 — 6 .1 0 .

6 .1 2 . Ф о то о б р аб о тк а  экспонированной пленки производится в 
со ответстви и  с указаниям и заво д а-и зго то ви тел я .

7. П Р О М Е Р  Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Х  С Н И М К О В

7 .1 . Промер р ентген овски х сним ков с помощ ью микрофотометра
7 .1 .1 . Вклю чи ть в с е ть  напряж ением 2 2 0  В  микрофотометр М Ф -4  с 

фотодиодным датчи ком  и регистрирующ им потенциометром К С П -4.
7 .1 .2 . У стан о ви ть  рентгенограм м у на предметном столике так . 

чтобы о сь  симметрии дифракционной картины  со вп ад ал а  с осью  
ф отом етрирования (см . п .6 .1 .2 ).
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7.1.3. Установить рабочие щели фотометрирования размером 
0,1 Х 2 мм.

7.1.4. Включить микрофотометр МФ-4 и самописец КСП-4. З а
фиксировать дифракционную линию от контролируемого объекта и 
расстояние до репера, при съемке с металлическим порошком эта
лона — дифракционную линию от этого эталона и расстояние от по
лученной линии до репера, а также расстояния между дифракцион
ными линиями от контролируемого объекта и от металлического 
порошка.

7.1.5. Обработку фотометрической кривой с определением коорди
наты ее максимума провести методом параболы (рекомендуемое 
приложение 3, черт. 4) или методом центра тяжести (черт.5).

Черт. 4 Определение положения дифрак
ционного максимума (координаты центра 
дифракционной линии) на фотометричес
кой кривой по методу параболы:
1 — кривая (парабола), описываемая уравнением 
y = a x *- f  dx +  d. jci, x i. Xj — координаты абсциссы 
максимальной высоты на промежуточной н половинной 
высоте максимума парабболы, которые соответствуют 
ординатам у», уз, >э (ос» у совпадает с положением 
репера)

Черт. 5. Определение положения дифрак
ционного максимума (координаты центра 
дифракционной линии) по фотометричес
кой кривой по методу центра тяжести 
(У совпадает с положением репера):
Ах — интервал разбиений, х, — координата ло оси 
абсцисс («того  разбиения фотометрической кривой, 
соответствующая ординате у,, I — положение репера
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7 .1 .6 . Резул ьтаты  измерения расстояний от репера до центров 
дифракционных максимумов при угл ах  ^ = 0  и 50° долж ны бы ть зан е
сены в  таблицу результатов измерения (обязательное приложение 4 ) .  
Измерения проводят не менее чем по трем снимкам, каж дый из кото
рых долж ен бы ть промерен не менее д в у х  раз.

7 .1 .7 . Увеличение при записи на К с П -4  определяют промером 
известного расстояния на прозрачной линейке.

7 .2 . Д л я  к онтр ол я  п р ави л ьн о сти  вы п ол нен и я р ен тген о съ ем ки  
р ек о м ен д у ет ся  с р а в н и т ь  р а сст о я н и е  ДЦ}\ Д1_Й, ДЦ [, ДЦо между 
дифракционными линиями, соответствую щ ими двум  порошковым 
образцам при угл ах  съемки 4 ^ = 0  и Ч Ь =50?  Они долж ны быть 
одинаковыми, допустимое различие —  не более 0,1 мм.

Р езул ьтаты  измерения расстояний меж ду репером и дифракцион
ными линиями о бработать в  соответствии с  разделом 8 настоящ их 
методических указаний.

7 .3 . Промер рентгеновских снимков при помощи негатоскопа и 
регистрирующ его устройства Р П У  (черт.6)

Черт. 6. Блок-схема регистрирующего портативного устройства Р П У :

I —  осветитель: 2 —  рентгеновский снимок, 3 —  фотоприемный блок: 4 —  блок обработки инфор
мации
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7 .3 .1 . П о дго то ви ть негатоскоп  и устр ой ство  Р П У  к р аботе, а та к ж е  
устан о ви ть на экране негатоскоп а рентгеновский снимок.

7 .3 .2 . П рилож ить к рентгенограм м е фотоприемный блок и, контро
лируя ви зуал ьн о  совп адени е оси дифракционной картины  с н ап р авл е
нием р азвер тки  ви део си гн ала, отм еченного м аркерной линией в  ви 
д ео и скател е  Р П У , до би ться  изображ ения ф отом етрического профиля 
ди ф р актогр ам м ы  на экране о сциллограф а.

7 .3 .3 . С ним ая п оказания с сетки экр ана осц и ллограф а (или поль
з у я с ь  линейной ш калой с ценой деления не более I м м ), измерить ор
ди н аты  ф отом етрического профиля не менее чем в 5 0  то ч к а х .

7 .3 .4 . П роизвести  обр аб отку си гн ал о в анал о ги чно  методике, у к а 
занной в  п. 7 .1 .5 .

7 .3 .5 . В  сл у ч а е  исп ользования Р П У  со вм естно  с  м и кр оЭ В М  ввести  
в со ответстви и  с  программой необходим ы е д ан н ы е об о бъ екте  контро
ля и после окончания вычислений сч и ты ва ть  д ан н ы е о величине н а 
пряж ений с  дисплея.

8. О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И Й

8 .1 . О б р аб о тк а  ф отом етрических кривы х
К оординату Х «т м аксим ума ф отометрической кривой определяю т 

методом центра тяж ести ;
ф отом етри ческая кривая за  вы четом  ф она р азб и вается  по оси 

X, на 24 р авн ы е части (чер т.5)$
изм еряю тся с помощ ью линейки значени я со о тветствую щ и х коор

ди н ат Х (, У,. К оордината по-оси м аксим ум а ф отометрической кривой 
определяется из вы р аж ения

В  сл у ч а е  сильно разм ы ты х диф ракционны х линий полож ение 
м аксим ум а оп ределяется по методу параболы  (реком ендуем ое прило
ж ение 3 ) .

8 .2 . О пределение макронапряж ений
8 .2 .1 . Величина макронапряж ений определяется по ф ормуле

гд е  А ,В ,К  —  константы , определяем ы е при кал и бр о вке ап п ар ата 
П Р О Н  (п .6 .2 .2 .)  ; 1 Й, 136 —  средние расстоян и я от м аксим ум ов ди
фракционной линии контролируемого м еталлр до  реперной линии, 
определяем ы е в соответстви и  с пп 8 .2 .2 — 8 .2 .4 .

г*

(1 6 )

(1 7 )
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8 .2 .2 . Р ассто я н и я  Lso', L 86 (ч е р т .1) измеряю т не менее чем по 
трем различны м  сним кам , при этом на каж дом  сним ке измерения по
втор яю т не менее д в у х  раз.

П олученны е р езул ьтаты  измерений зап и сы ваю т в протокол (о б я 
зател ьн о е прилож ение 4 ) .

8 .2 .3 . П ровери ть р езул ьтаты  измерений на наличие пром аха по 
критерию Р о м ан о вск о го  (о б я зател ьн о е  прилож ение 5 ) .  В се  промахи 
исклю чить из дал ьн ей ш его  рассм отрения.

8 .2 .4 . О ставш и еся  р езул ьтаты  измерений д л я  к а ж д о го  д и ф р ак 
ционного максим ум а о б р аб о тать по Г О С Т  8 .2 0 7 -7 6 . Д л я  этого необ
ходимо произвести р асчеты , указан н ы е в пп. 8 .2 .4 .1 — 8 .2 .4 .5 .,

8 .2 .4 .1. В ы чи сли ть среднеариф м етическое значени е расстояний 
I о и Цо от диф ракционны х м аксим ум ов до  края репера по формулам

п

(1 8 )

п

( 19)

где Lot, L 501 —  р асстоян и я от центра диф ракционны х м аксим ум ов при 
=  0° и ХГ 2 =  5 0 °  д о  края репера; п —  число р езул ьтато в изм ере

ний, о ставш и хся  после исклю чения п ром ахов.
8 .2 .4 .2 . В ы чи сл и ть ср едн еквад р ати чн о е отклонение Slo, S I 50 ср ед  

него значени я величин Lo и L50 по ф ормулам :

(20)

8 .2 .4 .3 . В ы чи сли ть п огреш ность определения к а ж д о го  значении 
S t ,  S * .  к ак  композиции случай ны х и неисклю ченны х си стем ати ч ес
ких со ставл яю щ и х погреш ности по формулам

(22)

(2 3 )



Н еисклю ченны е си стем атически е Значения погреш ности опреде
л я ю тся  на о сн о ве  ан ал и за  следую щ их ф акто р о в:

Х| —  погреш ность в  р езул ьтате  неточного  определения полож ения 
диф ракц ионны х м аксим ум ов за  сч ет  их р азм ы тости , р а вн а  ± 0 , 1  мм;

х 2 —  п огреш ность з а  сч ет  неточного измерения расстояний по 
оси аб сц и сс, р авн а  ± 0 , 0 5  мм;

х 3 —  п огреш ность з а  счет искаж ения полож ения диф ракцион
ной линии на сним ке и з-за  отклонений в  хар актер и сти к ах  пленки, 
н есо вер ш ен ств конструкции к ассеты , н естан д ар тн ы х реж им ов ф ото
обработки , р а вн а  ± 0 , 0 5  мм;

Хо, хм  —  сум м ар н ая  неисклю ченная си стем ати ч еская  п огреш ность 
при доверительной вероятности 0 ,9 5  для Lo и Lso оп р едел яется по 
ф ормуле

V  X *  = Xz f (2 4 )

и р а в н а  0 ,1 3  мм при у к а з а н н ы х  з н а ч е н и я х  Х|, х 2, х 3.
8 .2 .4 .4 . В ы чи сли ть доверительны й интервал случайной погреш 

ности отдел ьно  дл я каж дой величины L0 и Г&о по ф орм улам :

Л Lg = -1.96 S lg
(2 5 )

j L .  *  ± 1 ,9 6  S i  So So • ( 2 6 )
8 .2 .4 .5 . В ы чи сли ть коэффициент С , зави сящ и й  от соотнош ения 

случайной и неисклю ченной систем атической  погреш ности, по ф ор
мулам :

Со*
Д LQ +

( 2? )

С *
Л L0 + X.so

(2 8 )

где х, — i ая со ставл я ю щ ая  неисклю ченной систем атической  погреш 
ности (см . Хь х 2, Хз в  п .8 .2 .4 .3 ) .

8 .3 . О п ределить погреш ность измеряемых величин с учетом 
коэффициента

*  L o ш -  с0 * 6 . (2 9 )

A L = t
So 'So S L so
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8 .4 . Вычислить величину макронапряжений о в данной точке в  
выбранном направлении по формуле (1 7 ) .

8 .5 . О пределить абсолю тную  погреш ность измерения макро
напряжений по формуле

J  ^ *  \ [ ° >г ( Ц о У + 2 5  \  { 3 1 )

где коэффициенты 0 ,8 ; 0 ,2 ; 25  получены на основе формул (5 3 -6 5 ) 
приведенных в обязательном  приложении 6.

8 .6 . Р езул ьтаты  каж дого  измерения величин макронапряжений о и 
соответствую щ ей погрешности До зан о сятся  в протокол по форме 
обязательного  приложения 4.

ПРИЛОЖЕНИЕ / 
Рекомендуем ое

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О ВЫ  
Р Е Н Т Г Е Н О В С К О Й  Т Е Н ЗО М Е Т Р И И

Рентгеновский метод определения макронапряж ений о  базируется 
на экспериментальном измерении деформации кристаллической ре
шетки е контролируемого металла, т.е . на измерении относительного 
изменения меж плоскостного расстояния Adf/d i в заданном  нап равле
нии п(. Т о гда

<5Г* -  —  . (3 2 )
1 v dL

где Е и v —  модуль нормальной упругости и коэффициент П уассона.
Значения меж плоскостных расстояний d, свя зан ы  с углом диф рак

ции в  и длиной волны \  используемого рентгеновского излучения 
(черт.7)

17
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Черт, 7. Схема получения ренггено- 
днфракционных отражений по формуле 
Вульфа Брегга;
I — падающий пучок рентгеновских лучей. 2 — 
отраженный пучок, 3 -  угол дифракции в . 4 
межилоскоетное расстоинне

2d -  st.fiв - пЛ , (зз)
где п — порядок отражения; п¥=1 можно исключить, введя порядок 
отражения в межплоскостные расстояния соответствующих кристал
лографических плоскостей.

Деформациюе, в данном направлении, равную относительному 
изменению межплоскостного расстояния Дф/d ,, можно связать с 
изменением угла дифракции 0, если продифференцировать соотно
шение (2)

€ . * с
= -  ctq в  • Л 9

<7 *
t О  А \  \O tJ

1. Связь измеряемой деформации 
с напряженным состоянием

В соответствии с законом Гука связь деформации е, с компонен
тами тензора напряжений имеет вид:

+ ■ З 1 п 2 4 > + 6 'ц  s c n f J ’S i ^ f  *

х sin Ч> + 2S * k£- 6̂ • cos*? t + 6~y t &z ]  i

* 2  S z * *  ( $~хж c °S<f 4‘ 6gx ■ Sin < / )  [ OS^-fi-n f ,  (35)

где фи ' К — сферические координаты направления п, в котором про
изводится измерение деформации (черт. 8).
18



Черт. 8. Оси координат для определения 
напряжений о ,̂ а Ф а ¥_ а;
п —  направление, в котором производится измере
ние деформации, ф —  азимутальная координата 
направлении п в плоскости х,у, V  —  сферическая 
координата направления ГГ

О бозначени я /  / * S+ Р  4 „ hkg  /  О \ h k £
2 SZ ■ ( — > i 2*. -(-fj . (36)

2. Плоское напряженное состояние

С л аб ая  проникаю щ ая сп особн ость р ентген овски х лучей в м етал 
л а х  позволяет пренебречь влиянием компонент напряж ений о хг,оуг,ог 
Т о гд а  вы р аж ени е (3 5 )  принимает вид:

- j r  ( 6 ' i f 6 'y )>

где -c o s* ? + 9 ^  + - s i n 24> J'

М ето д р ентгеновской  тензометрии позволяет определить ком 
поненты м акронапряж ений в произвольно вы бранном  направлении 
на поверхности о б ъ ек та . Теории прочности и м ехани ка разруш ения 
тр ебую т знания значений и направлений гл авн ы х напряж ений. П оэ
том у дл я  их определения необходим о провести съем ки дл я  тр ех ази 
м утальны х направлений ср; < р + а ; (р— а  (ч ер т .8 ) и и сп ол ьзо вать 
формулы

(5 t  =  <5С + ~ ( б ; а - \ м  .1 Y  2 1 S in 2 o C  5 ( 3 9 )

^  -  « V . . . ,
) .  еЧ  *  •
' Л л  * (4 0 )

19
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~ &<,***.
( 4 1 )

* 9 * J a ■ *9 06

Н а п рактике использую т угол a — 4 5 ° , то гд а  формулы (3 9 )  — (4 1 )  
принимают более простой и удобный для исп ользования вид.

В  издели ях симметричной формы (например, тр убо п р овод ах и 
цилиндрических со с у д а х ) после м еханической и терм ической о б р а
боток гл авн ы е  оси возникаю щ их о стато чн ы х напряж ений ч асто  
определяю тся геом етрической формой о б р аб аты ваем о го  изделия. 
Н апример, нап равления гл авн ы х напряж ений на поверхности тр убо 
п ровода со вп ад аю т с осевы м и и тангенц иальны м и (окруж ны м и) 
напряж ениям и.

3. — метод

И з вы р аж ени я (3 7 )  сл ед ует, что зави си м о сть е.ГФ— f( s in 2yF ) 
я вл я е тся  линейной, а та н ге н с  угл а  наклона этой функции р авен :

о тк уд а сл ед ует , что

Е

( 4 2 )

i  + y) d  s in г Ч>
С  учетом  (3 )  ф орм ула (1 2 )  б удет иметь ви д: 

Е  d
^  ~ i t  у) d  si/>2f

9 .

( 4 3 )

( 4 4 )

П р акти чески  s in * '! ' —  метод за к л ю ч а е тся  в  получении 6 -8  з н а ч е 
ний у гл о в  диф ракции при различны х у гл а х  Ч7 ( см . ч ер т .9 ) в  экстр а-

£ 4 < ,V
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поляции полученны хвч/ д о  угл о в  Ч ^— ^ и  Ч '^ О ^ 'Т о г д а  о к о н ч ател ь
но р аб очая  ф орм ула дл я определения напряж ении отбудет иметь вид:

Д л я  измерения напряж ений, к а к  видно из вы р аж ени я (4 5 ) ,  
необходим о иметь7по крайней м ер е,д ва  зн ачен и я полученные при 
съ ем к е  под д вум я  углам и V ; то гд а  ф ормулы д л я  определения нап р я
жений по м етоду д в у х  сним ков б уд ут иметь вид:

5 . Практические способы определения напряжений

Н а практике встр ечаю тся  д в а  сп осо ба рентген осъем ок д л я  опре
делени я м акронапряж ений: способ, использую щ ий схем у Q — гонио
м етра, и сп особ по схем е Ч*— гониом етра, ко гд а  о сь  изменения угл а  
Ф  перпендикулярна плоскости, в которой л е ж а т  падаю щ ий и о тр а 
ж енный р ентгеновски е лучи (чер т. 1 0 ).

В  ап п ар ате П Р О Н  исп ользуется схем а Ч* —  гониом етра с  в а р и а 
цией угл а  W (0  и 5 0 ° ) .

Черт,10. Схема рентгеносъемки по методу Q -гониометра ( I )  и Чг —гонио
метра ( 2 ) :
1-1 iKt. ним I hi и iMi'Hi'iiiiH \i i.i ш» I ч*‘ч* U iixiiniMcrjM 2-2 мн I vi'Mf *i' Ionmtsu’Tj>.i

( 4 5 )

4 . Метод двух снимков

( 4 6 )



6 . И змерение макрочапряжений с использованием 
ап п ар ата П Р О Н

П р и м ер ны й  ви д  р ен тген о гр ам м * к о то р ы е п о л у ч а ю тся  при и сп о л ь
з о в а н и и  а п п а р а т а  П Р О Н , п р и вед ен ы  н а  ч е р т .1 .

Д л я  вы чи слени я^ м ак р о н ап р я ж ен и й  в  м е т а л л е  н ео б хо д и м о  и зм е
р и ть р а с с т о я н и я  Lo и Ц о (ч е р т .1 )  и п о д с т а в и т ь  в ф о р м ул у

<5~
С - * ? ) ] ,  т

гд е  А и В  —  к о н ста н ты , з а в и с я щ и е  от п а р а м е тр о в  съ ем к и  и уп р уги х 
к о н с т а н т  и ссл е д у е м о го  м а т е р и а л а . К о н с т а н т а  В  б л и зк а  к нулю , 
то ч н о е  з н а ч е н и е  В  о п р е д е л я ет ся  в  р е з у л ь т а т е  ю сти р о во чн о й  съ ем к и  
э т а л о н н о го  о б р а зц а  с порош ком  (см .ч е р т . 1 а ) .

( 4 8 )

К о н с т а н т а  А  и з-за  н а к л о н н о го  п ол о ж ени я к а с с е т ы  им еет сл о ж н ы й  
ви д , е е  вы ч и сл е н и е  в о бщ ем  ви д е  п р о и зво д и тся  по ф о р м ул е

Е eta в • к (оС, р)
й  = TY >  Y r  '  <49)

где is и  А U - L  . • CcoS* ctaZ%S0. * Sin ы-f .
( >?J casoc SLnZ% .  sL n , %

a  —  уго л  н а к л о н а  к а с с е т ы  о тн о си те л ьн о  р е н т ге н о в с к о го  л у ч а ;

Т ) = 9 0 °  - - 0 ;  R  —  р ад и у с к а с с е т ы .

В  а п п а р а т е  П Р О Н  Л  Н П О  « Б у р е в е с т н и к »  уго л  а — 2 0 ° , р а д и у с  
R = 9 0  м м ; т о г д а , нап рим ер, д л я  пер литной ст а л и  коэф ф и ц и ент 
А =  3 0 ,6 7 .  Р а д и у с  к а с с е т ы  R  д о л ж е н  б ы т ь  р а в е н  р а сст о я н и ю  от 
к а с с е т ы  %до о б ъ е к т а . Т о ч н о е  зн а ч е н и е  R  в ы ч и с л я е т с я  по ф о р м ул е

- /

гд е г _  -------------------- --------------------- ;--------
cosoC * ctg2 t sin ос

( 5 0 )

ф ун кц и я у гл о в  02 , а ;

К ’ co$«L
- -  ф ун кц и я  у гл о в  0 | ,а  #

гг

■ ct$ * ? 3Ti * SineL

З н а ч е н и е  А Ц Т и зм ер я ется  по ю сти р о во ч н о й  с ъ е м к е  (ч е р т . 1 а ) .



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
О бязательное

П О Д ГО ТО ВК А  С Т А Н Д А РТ Н Ы Х  О Б Р А З Ц О В  П Р Е Д П Р И Я Т И Я  
(С О П ) Д Л Я  П О В ЕР К И  И К А Л И Б Р О В К И  А П П А РА ТА ПРОН

1. Технические требования

1Л . С тандартны е образцы (п .6 .2 .1) использую тся для периодичес
кой проверки работоспособности и калибровки аппарата П РО Н .

1.2, Геометрические размеры стандартны х образцов №  I и т а к 
же технология их изготовления долж ны со о тветство вать  требованиям 
Г О С Т  1497-84 (черт. 11 и черт. 12). Геометрические размеры о б р аз
цов-копий принимаются равными 3x 30 x 3 0  мм.

RI5 2

соы
а

I

го±о,5

Rz20 
s/f V)

4 0 0 - 0,15

Черт. И . Стандартный образен №  I. сталь 13X1МФ

Rz 20

Черг . 12. Стандартный образец №  2. сталь ОМКППМ
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Черт. 13.Стандартные образцы из смеси 
металлических образцов (№3 и 4):
1 —  пресс-форма m  оргстекла. 2 —  стандартный обра
зе». 3 —  поперечное сечение пресс-формы

С т а н д а р т н ы е  о б р а з ц ы . № 3 и 4 (ч е р т . 13) д о л ж н ы  б ы т ь  и з го т о в 
л е н ы  п утем  п р е ссо в а н и я  см еси  п о р о ш к о вы х м е т а л л о в  в  пропорции 2 :1  
(в е с о в ы х  ч а с т е й ) в  к ю в е т а х  к о м п л ек та  см ен н ы х ч а ст е й  а п п а р а т а  
П Р О Н .

1.3 . О д н о вр ем ен н о  с  и зго то вл ен и ем  с т а н д а р т н ы х  о б р а з ц о в  №  1 и 
2  из т е х  ж е  з а г о т о в о к  с о о т в е т с т в е н н о  д о л ж н ы  б ьггь  и зго т о в л е н ы  о б 
р азц ы -к о п и и  д л я  м е т а л л о гр а ф и ч е ск о го  о п р ед ел ен и я  р а з м е р о в  зе р ен .

1 .4 . С т а н д а р т н ы е  о б р а зц ы  Л ? 1 и 2  и о б р азц ы -к о п и и  д о л ж н ы  б ы т ь  
п о д ве р гн у т ы  о т ж и гу  при те м п е р а т у р е  6 0 0 ° С  в  теч ен и е  2 ч с  п о сл е д у ю 
щ им о х л а ж д е н и е м  вм е с т е  с  п ечью .

1.5 . Ш е р о х о в а т о с т ь  п о вер хн о сти  с т а н д а р т н ы х  о б р а зц о в  № 1 и 2  
и о дной  сто р о н ы  о б р а зц а -к о п и и  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  к л а с с у  R * 10.

1 .6 . С т а н д а р т н ы е  о б р а зц ы  №  1 и 2  и о б р азц ы -к о п и и  д о л ж н ы  
и м еть р азм ер  з е р н а  не б о л е е  10  мкм.

1.7 . Р а з м е р  ч а сти ц  в  о б р а з ц а х  №  3  и 4  д о л ж е н  б ы т ь  не б о л е е  
2 5  мкм.

1 .8 . В с е  с т а н д а р т н ы е  о б р а зц ы  д о л ж н ы  б ы т ь  вл о ж е н ы  в  п ол и эти л е
н о в ы е  п а к е т ы , р а зм е р ы  к о то р ы х н а  3  мм д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  с о о т в е 
т с т в у ю щ и е  р а зм е р ы  о б р а з ц о в .

2. Маркировка
2 .1 . М а р к и р о в к а  со сто и т  из н а ч а л ь н ы х  б у к в  н а и м е н о в а н и я  с т а н 

д а р т н о го  о б р а з ц а  и т р е х з н а ч н о г о  ч и сл а , с о о т в е т с т в у ю щ е го  р е ги с т р а 
ц ионном у ном еру в е го  с в и д е т е л ь с т в е . Н ап р и м ер , м а р к и р о в к а  
2 4



К О М -1-257 со о тветству ет  контрольном у о бр азц у для м акр о нап р яж е
ний № 1, имеющ ему регистрационный номер 2 5 7  в сви д етел ьстве.

2 .2 . М ар ки р овка о бр азц ов №  1 и 2  наносится краской  с обоих - 
концов после терм ообработки о бр азц ов.

3. Хранение

3 .1 . С танд ар тн ы е образц ы  долж ны  хр ани ться  в сухом о тап л и вае
мом помещении при тем пературе от + 1 0  до  + 4 0 ° С  и относительной 
вл аж но сти  до  8 0 %  при о тсутстви и  в  во зд у х е  паров кислот, щ елочей и 
ядови ты х в е щ е ств .

3 .2 . При хранении стан д ар тн ы е образцы  сл ед ует о б ер егать  от м е
хан и чески х воздействий.

3 .3 . П осле проведения рабочих операций стан д ар тн ы е образц ы  
вк л а д ы ва ю тся  в полиэтиленовые пакеты  и после этого ук л ад ы ваю тся  
в  ж есткий п л астм ассовы й  или деревянны й ф утляр.

4 . Методы н средства проверки

4 .1 . С тан д ар тн ы е образц ы  после изготовления долж ны  б ы ть 
проверены органам и ведом ственной  м етрологической сл уж бы . П осле 
истечения ср о ка годности, у к азан н о го  в паспорте, проводится повтор
ная проверка обр азц ов.

4 .2 . П роверка стан д ар тн ы х о б р азц о в до л ж н а проводиться при 
тем пературе во зд у х а  от 10 до  3 5 °С , относительной вл аж но сти  д о  
8 0 %  при 2 5 °С  и атм осф ерном давл ен и и  8 4 -1 0 7  кП а.

4 .3 . При проверке стан д ар тн ы х о бр азц о в долж ны  проводиться 
следую щ ие операции:

4 .3 .1 . Внеш ний осмотр с целью  вы я вл ен и я возм ож ны х п овреж 
дений, царапин, изгибов на о б р азц ах .

4 .3 .2 . П р о вер ка геом етрических р азм ер ов С О П  1,2 и о бр азц ов- 
копий о сущ ествл я ется  при помощи ш тангенц иркуля, микрометра 
или металлической линейки.

4 .3 .3 . В ы я вл ен и е и определение р азм ер а зер на в обр азц ах-ко п и ях 
п роводится по О С Т  3 4 -7 0 -6 9 0 -8 4 , хи м со став проверяется по М У  
3 4 -7 0 -0 4 0 -8 3  (М .: С о ю зтехэнерго , 1 9 8 4 ).

4 .3 .4 . К онтроль ш ер оховатости  поверхности о бр азц ов №1 и 2 , 
а т а к ж е  образцов-копий п роизводится по методике М И  ‘4 1 -7 5 .

4 .3 .5 . К онтроль концентрации ком понентов и разм еров частиц 
в порош ковых о б р азц ах  проводится в  процессе изготовления путем

2 5



взвеш и ван и я  на л абораторны х в е са х  порог ков перед их см еш и ва
нием и просеиванием через сито с ячейкам и 2 5  мкм.

4 .4 . О бр азц ы  считаю тся прошедшими аттестац и ю , если их п а
рам етры  со о тветству ю т техническим  тр ебованиям  н асто я щ его  прило
ж ения.

П о р езул ьтатам  проверки со ста в л я е тся  протокол.
4 .5 . Н а стан дар тны й  образец, прошедший п роверку, вы д ается  

паспорт с указани ем  срока годности.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Реком ендуем ое

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Л О Ж ЕН И Я  Д И Ф Р А К Ц И О Н Н О Й  Л И Н И И  
М ЕТ О Д О М  П А Р А Б О Л Ы

В  том сл у ч а е , если диф ракционная линия сильно р азм ы та, для 
определения полож ения ее максим ум а мож но и сп о л ьзо вать метод 
параболы . Д л я  этого  ч а с т ь  линии вы ш е половины ее  вы соты  аппро
ксимирую т параболой (ч ер т.4 )

а Л  ё* + d .

Н а ф отометрической кривой вы бираю т три точки вы ш е половины 
вы соты  профиля, измеряю т их координаты  хь у, и из систем ы

у  «  а + 6хй + с/

Уг *

н ахо д я т величины a, a, d t
Т о гд а  полож ение максим ума б удет в точке

X  =  - 8 / 2 а .
Д л я  более точно го  определения координаты  X  нуж но на аппрокси
мированном у ч а стк е  линии взя т ь  10-15 точек и во сп о л ьзо ваться  ме
тодом наим еньш их квад р ато в .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
О бязательное

Предприятие____________
Л аборатория м еталлов_________________ » ,L___  ________ 198_____г.

П Р О Т О К О Л  №
рентгеноконтроля макронапряжений

М есто проведения контроля 
О бозначение объекта контроля 
Система Д иаметр
О ператор-дефектоскопист 
Номер удостоверения оператора 
Р або чая  инструкция по контролю 
Тип используемого рентгеноаппарата 
М атериал мишени (ан ода)
Режим рентгеносъемки (к В , мА)
Тип рентгеновской пленки 
И спользованны е вспомогательные средства

Характеристика З н ак  и величина Примечания
исследуемого макронапряжений,
объекта М П а

Н ачальник лаборатории металлов
(подпись)

О ператор-деф ектоскопист
(подпись)

Приложение: таблица результатов измерения положения дифракционных макси
мумов на фотометрической кривой (для одной точки!

2 7



Т а б л и ц а  2
Результгш  положения дифракционных максимумов

мп фи»ом* грической кривой (для одной точки)

!Ь №
снимка намерении Д1 о Л1 50 (ДЬ5о — A U i) , ft у Примечание

мм мм * мм к г /м м *

j i
2
3
4
5

2 \
2
3
4
5

3 1
2
3
4
5

Оператор-дефектоскоп ист ----------------
(подпись)

П рим ечание. В  экстренны х случаях проводить три измерения.

Приложение 5 
Обязательное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОМАХОВ ПО КРИТЕРИЮ 
РОМАНОВСКОГО

1. Из ряда измерений выделить результат х*+ ^который вызывает 
сомнение и предварительно исключить его из данного ряда.

2. Для оставшихся результатов определить 
2.!. Среднее арифметическое

п

где п — оставшееся после исключения сомнительного результата 
количество измерений; х< — результаты отдельных измерений данной 
величины.

2.2. Среднее квадратичное отклонение
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Т а б л и ц а  3

знамения коэффициента t в зависимости от Р*. п

п

р 2 3 4 5 6 7 Н 0 10 11 12 13 14 15

0,05 15,56 4.97 3,56 3.04 2.78 2.62 2,51 2 43 2,37 2.33 2,29 2,26 2.24 2.22

0,02 38,97 8.04 5,08 4,10 3.64 3.36 3,18 3.05 2.96 2.89 2,83 2.78 2.74 2.71

0,01 77,96 11.46 6,53 5,04 4,36 3,96 3,74 3.54 3.44 3.31 3.23 3.17 3.12 3.08

0,005 779,7 36,5 14,46 9.43 7.41 6.37 5.73 5,31 5.01 4.79 4.62 4,48 4.37 4,28



2.3. В зависимости от г< определяем по табл.З коэффициент t, за
даваясь выбранной вероятностью Рк, которая показывает, что раз
ность xrt+i —xn не превышает значения t.

2.4. Определяем величину I

£  _  ~X

2.5. Сравниваем I и L
2.6. Если l > t ,  то результат х п + \ отбрасывается; если l < t  — ре

зультат учитывается.

ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
О бязател ьн ое

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О ГР ЕШ Н О С Т И  И З М Е Р Е Н И Я  
М А К Р О Н А П Р Я Ж ЕН И Й

1 А бсолю тная погреш ность макронапряж ений Да как косвенно 
измеряемой величины (формула 17) определяется из вы раж ения:

2. А бсолю тная погреш ность ДА в соответствии с выраж ением (9 ) 
р ассчи ты вается  по формуле:

3 . А бсолю тная погреш ность величины [B-J-K(L55e — L gj) опреде
л я ется  по ф ормуле:



4 . П о гр е ш н о ст ь  вел и чи н ы  В  в  со о т в е т с т в и и  с  р асч етн о й  ф орм улой
д л я  п ер ли тн ы х ст а л е й

4 £ - \ / ( , в * / ' ( > й а /  «6 5 >

д л я  а у ст е н и т н ы х  ста л ей

А В -  \1 (А В **)** (А В ")г '  ̂ <56)

тае А В Л  = \ J А ( к  i * f  г  (А А *  )  \  (57)

, (58)

А в " - \ / ф ^ Т  + ( л  l - i Y  ' (59)

П о гр еш н о сти  А ( К Ц С) ,  А ( К Ц Г) ,  А ( К Ш  о п р е д е л я ю тся  по ф о р м у
л е  (6 0 )  а н а л о ги ч н о  A (K L 8 6) ,  при з а м е н е  U r  с о о т в е т с т в е н н о  на Ц %  L § r 
1 $  и з а м е н е  A L 86 н а  Д Ц С, ALSr, A i-У.

5 . А б со л ю т н а я  п о гр еш н о сть  вел и ч и н ы  (K L 8 6 —  Ц $ )  о п р е д е л я ется  
по ф о р м ул е:

* * * ( * ? ) * ‘ ®

гд е  AL88, AL8* о п р е д е л я ю тся  в  с о о т в е т с т в и и  с  пп 18.2 .4 —8 .3 . Т а к ж е  
о п р е д е л я ю тся  A L ?\  A Lor, A I T

6 . А б со л ю т н а я  п о гр еш н о сть  А К  р а в н а

A k " =  <£, • К } ( 6 2 )

где для п ер ли тны х ста л ей

л к
Ь-с-з  ) 7 - г (63)

а  д л я  а у с т е н и т н ы х  ста л е й

к -  № № * ) ] - +  4 '4 4 ) Т

7

(64)
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(65)где S '  . & - W  \

„ A fa Lo )
A  L F e - W

Аналогично определяются погрешности 6 (АЦо_С;[ 6(AL6e_Cr)t 
6(A LITW).
Погрешности A(ALoP~ Cr) и аналогичные A(ALoe_w), А(АЦо~Сг), 
A(AL^7W) определяются в соответствии с пп. 8.2.4-8.3 при замене L0 
на (ALFe_Cf) и т.д. N

7. Абсолютная погрешность 6Д как величины,равной™ определя
ется по формуле г

л < $ - \ '■ 1661

J F‘ l/ (h*)(‘f  *6* (*ht  > (67)
где N — растягивающее усилие, H; F — площадь поперечного сече
ния образца, мм2, Ь, И— линейные размеры поперечного сечения, мм; 
AN — погрешность определения растягивающего усилия, взятая по 
паспорту разрывной машины; АЬ=АЬ — погрешность измерения 
линейных размеров при использовании микрометра составляет 
±0,01 мм.

П р и м е ч а н и е  При использовании в расчетных формулах (53-67) значений 
линейных размеров (например расстояний ЬйЛ или M V - 1 '*) следует подставлять их 
средние значения, полученные как среднеарифметические из данного ряда
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