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В ЫБ ОР  С Ц И Н Т И Л Л Я Т О Р А  И ОП Т И МА Л Ь Н О Г О  Р Е Ж И М А
РАБОТЫ ФЭУ-29 Д Л Я  А М П Л И Т У Д Н О Г О  Р А З Д Е Л Е Н И Я  

СИ Г Н А Л О В  Р А Д И О А К Т И В Н Ы Х  И З Л У Ч Е Н И И

И спо льз овани е  метода  меченых атомов д ля  исследования  и з ­
носа де талей маш и н  в последние годы наход ит  все более  широкое  
применение в промышленности.  Способы измере ни я  износа м ето ­
дом отпечатков ,  в ы р еза н н ы х  лунок,  вз веш ив ани я  или м и к р о м ет р и ­
ческого об ме ра  де талей требуют п р одол ж и тельн ы х испытаний,  
д ля  измерения  износа нео бходима остан овк а  р а з б о р к а  и после­
д у ю щ а я  сбо рк а  машин.  Если учесть, что износ зависи т  от м а т е р и ­
ала ,  конструкции и р а зм еро в  тр ущ и хся  деталей,  от условий и з н а ­
ш и в а н и я — удельного  д ав лен ия ,  скорости ско льж ен ия ,  температуры,  
см азки  и других факт оров ,  — то стан ет  понятным стремление  ис­
пользовать  такой метод измерения ,  когда  за сравнительно мал ый  
пр омеж ут ок  времени возм ож н о  исследование  влияния  на износ 
одного или нескольких факторов .

Н а  пр ом ыш лен ны х  пр едприятиях ,  в л а б о р а т о р н ы х  условиях при 
изучении износа дет алей м аш ин  бо ль ш ое прим ене ние  находит  
относительный метод измерения  радиоа кт ив но сти продуктов 
износа.

П ри  регистрации относительной величины ра диоакти вно сти не­
обходимо иметь в виду,  что у- и p-излучения по -р азн ому  п о г л о щ аю т ­
ся, р ассеи ваю тся  по гл о щ аю щ ей  средой.  П о эт о м у  нео бходимы ми 
услови ями пр авиль но го  измер ени я  являются :

1. одина ко вые геометрические  р а з м е р ы  п р еп ар атов  — ф иль тр  
с ра ди о а к т и в н ы м и  пр од укт ами износа и эталон (пл ощ адь ,  т о л ­
щина и др .) ;

2. тождест венн ость  геометрических условий измерения;
3. з ащ ит ны е  устройства  и местоположе ние  д ат ч и к а  изм ери те ­

ля  не д о л ж н ы  изменят ься  в процессе испытания;
4. выполнение  всех измерений на  одном и том ж е  счетчике;
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5. проведение измерений с одной и той ж е  статистической точ ­
ностью;

6. приготовление  ст андартного  и з л учате ля -эт ало н а  о б я з а ­
тельно из одного и того ж е  рад ио акт ивн ого  пр еп ар а т а ,  это особен­
но в а ж н о  д ля  р а ди оа кт и вн ы х  м а те р и а ло в  с примесями;

7. при ра бот е  с ко ро тк о ж и ву щ и м и  р ади оа кт и вн ы м и  м а т е р и а ­
л ам и ,  а р авн о и при дли тел ьн ом  исп ользовании в исследовании 
одного и того ж е  п р еп ар ата ,  сра вне ни е  изм ере ни й скорости счета 
необходимо с дан н ы м и  эт алона ,  измерен ны ми в тот ж е  час  или 
день.  „

О д и н ак о в ы е  условия  измере ния  эталон а  и продуктов  износа 
по зво ляю т установить  сл еду ю щ и е  соотношения:

_ h  -4. О,
' э  “  * .  ~  G, ’

где / 2 — истинная ско рость  счета  им п уль сов  на к о п л ен н ы х  п р о д у к ­
тов износа с акт ивн остью  А г;

/ э — истинная скорость  счета  и м п ул ьс ов  ради оакт ив но го  п р е ­
парата  эталона  с акт ив н ос ть ю  А э ;

G j — вес п р о д у к т о в  износа;
G 3 — вес ради оа кт ив но го  препарата  эталона .

И стин н ая  скорость счета опр ед еляется  по п о к аза ни ю  регист­
ри рую ще го  при бора  с учетом поп равок  на р а з р е ш а ю щ е е  время 
установки,  фон и другие  факт оры.  -

От веса продуктов  износа G i м о ж н о  перейти к линейной в е ­
личине  изн оса  дета лей.  Д л я  к а ж д о г о  конкретного  случая  ра бо ты 
дет алей маш и н линей ная  величина  износа  Л опред еляет ся  ка к  
средняя  при рав ном ерном  износе по поверхности

А - - ^ - Ю Л  V*.

З д е с ь  А — лин ей ны й износ  и с с л е ду е м о г о  места,  pk;
S — п л о щ а д ь  пов ерхн ости  трения ,  с м 2; ^

— у д ел ь н ы й  вес матер иа ла  детали,  г /с м \
Б о л ь ш а я  чувствительность  и сравните льно высока я  точность 

метода  ради о ак ти в н ы х  индикаторов  [1] поз воляют  на р а б о т а ю ­
щих из делия х оп ре де лят ь  ресурс  отдельн ых  узлов или м аш и ны  в 
целом. Метод  меченых атомов  при усовершенст вов ани и счета 
сци нтилляций позвол яет  оп ределят ь  износ нескольких де талей м а ­
шин одновременно.

И с с лед ов ани ю  х ар акт ер и сти к  д атчиков  р а ди оак тив ны х изл уч е ­
ний д л я  ра зд ельно й регистрации износа нескольких дета лей в 
дви га те л я х  посвящен р я д  р або т  [2]. В нас тоя щ ей  статье  пр и ­
ведены резу льт ат ы  работы,  выполненной в отраслевой научно-ис­
следо вательско й л а бо р а т о р и и  «П р о м ы ш л ен н о е  применение  р а д и ­
оакти вн ых  изотопов» института.
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Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С Ц И Н Т И Л Л Я Ц И О Н Н Ы Х  Д А Т Ч И К О В  Д Л Я  
И З М Е Р Е Н И Я  Т - И З Л У Ч Е Н И Я
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И зм ере ни е  ра ди оакти вн ости  счетчиками Ге йг ера -М ю ллера  не 
позволяет  полностью исп ользо ват ь  возможн ости метода  р а д и о ­
акт ивных индикаторов .  В само м деле,  им п ульсы  счетных трубок 
имеют одну а м пл ит уд у  от лю б ы х  ион изирую щи х излучений н е з а ­
висимо от энергии последних.  Способ счета сцинтилляций,  кроме 
увеличения чувствительности,  позвол яет  по величине  сигналов,  
а мпл ит уд ы импульсов судить об энергии частиц и квантов  р а д и о ­
активного  излучения .

В основу п р е длага ем ого  метода  п о л о ж ен  принцип а м п л и т у д ­
ного разд ел ен ия  сигналов  от ра зл ич ны х изотопов.  Д ейс твуя  на 
кр и сталл ,  у -кванты те ря ю т  часть  энергии и вы зы ва ю т  свече­
ние м а т е р и а л а  сци нтилл ято ра .  Чем б о ль ш а я  часть  энергии пе ре­
дае тс я  а т о м а м  к р и ста л л а ,  тем бо льший световой поток, тем б о л ь ­
ш а я  величина ам пл ит уд ы импульса  на выходе фотоумн ож ителя .  
Д атч ик ом  д ля  регистрации ядерн ых  излучений при амплитудной се­
лекции сигнал ов  м ож ет  быть только  спектрометрический сцинт ил­
л ято р  с фотоэлектрон ным  
умнож ителем.  В рабо те  пр и ­
менялись  монокрис тал лы 
N a J[T1] 4 0 X 5 0  мм,  NaJ[TI]
14x30 мм  и «Стильбен»
2 5 x 3 0  м м  с ФЭУ-29, р а б о ­
тающ им  в спе к тр ом етрич е ­
ском режиме.

Ре ш ен ие  з а д ач и  по р а з ­
дельному опред елению из н о­
са нескольких поверхностей 
трения  потребов ало  совер­
шенствования  схем вк л ю ч е ­
ния сц и н ти л л яц и о н н о го сч ет ­
чика,  вы бора  оп ти мал ьн ых  
значений н а п р я ж е н и я  п и та ­
ния и в*, подбора  сопр отив­
ления  нагрузк и R „  и сци н­
тилл ято ра .  Перечисленн ые  
ф акт оры  о к а з ы в а ю т  з а м е т ­
ное влияние  (на величину 
н а п р я ж е н и я  импульса ,  р е ­
гистрируемого счетной а п п а ­
ратурой.  При исследовании 
хара кте ри ст ик  ФЭУ были использ ованы  три р ади оа кт ив ны х  изотопа  
F e 59, S n 113 и Сг51. Выбор изотопов обусловлен м а те ри ало м  исследуе­
мых детал ей,  а т а к ж е  ха ракт ерист икой ра ди оакт ив ны х  изл уч е ­
ний.

Ж е л е з о  — Fe59 имеет же сткое  у ' и з л Учение с энергией
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Рис. I .  С ч е т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  Ф Э У - 2 9  

с  к р и с т а л л о м  „ С т и л ь б е н * .



1,29 Мэн олово — S n 113 — 0,396 М эн и хром — Сг5' х а р а к т е р и з у ­
ется сравните льно мягким  ^-излучением — 0,32 М эи.

Скорость  счета  и а м пл ит уд а  импуль са  при в ы б р ан н ы х  р а д и о ­
акти вн ых  излучениях зависит  ка к  от  свойств к р и с та л л а  и ф о то у м ­
ножителя ,  j aK и от регулиру емых  условий эк с п е р и м е н т а - н а п р я ж е ­
ния на Ф ЭУ  (коэ ффи циент а  усиления)  и установленной нагрузки 
в аноде  фотоумн ож ит ел я .

При из мерениях  ради оакти вно сти одного  источника  обычно 
за д аю т ся  целью найти тако й ре жи м работ ы датч ик а ,  который 
позвол яет  измер ить  скорость  счета с задан ной  точностью при 
мин им альн ом  времени измерения .  С этой целью снима ется  счет­
ная х а р акт ери сти ка  д ат чик а  по н а п р яж е н и ю  (рис. 1).

Ш у м о в ы е  импульсы при выб ран ном  дел ите ле  н а п р я ж е н и я  ог ­
раничиваю т область  рабочей ха ра кте рис тик и н ап р яж ен и ем  1150 в,

нижний предел — 950 в  
определен по на ча лу  
счета импульсов от р а ­
диоактивного  хрома-51,  
имеющего меньшую 
энергию у-квантов.

Д л я  амплитудного  
разд ел ен ия  сигналов  от 
различны х р а д и о а к т и в ­
ных изотопов,  кр оме 
счетной х а р а к т е р и с т и ­
ки, необходимо по лу­
чить хара кт ери стик у 
изменения ам плитуды 

импульсов  от уп р а в л я е м ы х  па раметров ,  т. е. найти такой режим,  
где ра зличие  в а м пл ит уд ах  импульсов  наибольшее.

Н а  рис. 2 пр едстав лена  схема установки д л я  снятия  такой х а р а к ­
теристики.  Схема собр ан а  из ФЭУ-29 с дели тел ем  н ап р яж ен и я  
д ля  спектрометрического  р е ж и м а  работы,  катодного  по вто рит е­
ля  на л а м п е  6Н15П,  блока  питания  и моста сопротивлений.

Таблица 1

г Г\ г3 Г3 г* Г-, б; г- Гн г» По Гц Г |.. г 1з гц Г1-, Tie

ком 20 150 15 120 51 51 51 51 51 51 51 51 100 100 100 100

Я» Ri R . R 3 R 4 Яь Rc, Ri R« R, R io Rn Ri , Rio Rn Rn Rio

ком 10 22 30 39 51 61 73 82 110 150 200 220 360 380 680 1000

Рис.  2. Схема установки для измерения ампли­
туды вы ходного  импульса.
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Н а п р я ж е н и е  выходного  импуль са  из мерялос ь  ос циллограф ом  
-Ю-58М. Н о м ин ал ьн ое  значение  сопротивлений делителя  н а п р я ­
жений ФЭУ-29 и моста  сопротивлений сведены в т аб лиц е  1.

Исс лед овани я  показали,  
что при лю б ы х  значениях  5J)
П|1Х и R H абсолютное  з н а ч е ­
ние ампли туды импульса  
больш е на сравнительно 
плотном и «толстом» к р и ­
стал ле  N a J  [Т1], т ак  к ак  б о ль ­
шая  часть энергии изл уч е ­
ния пре образуе тся  в свето­
вую энергию. Н а  кр и ста лле  
Стильбеп» величина ампли-  

| \ д ы  сравните льно меньше 
(рис. 3) ,  т. к /  плотность 
«Стильбена»  в три раза  
меньше плотности NaJ[Tl],

Изм ен ен и я  сопротивления  
нагрузки позволили вы брат ь  
оп ти м ал ьн у ю  величину R„,
равную д ля  дан н ы х  условий эксперимента  100 ком,  д альн ейш ее  
увеличение нагруз ки  не вл ия ет  на величину ам пли туды  импульса.  
Абсолютные значения  а  д ля  двух значений рабочего  н ап р яж ен и я  
сведены в т абл иц у 2.

А мпл ит уда  импульса  в вольт ах  при двух  н а п р я ж е н и я х  п и та ­
ния ФЭУ-29 (1150, 1000 в) .

Таблица 2

Рис. 3. Изменение амплитуды импульса  
для кристалла „Стильбен” 25 30 мм .

Таким о б р аз о м ,  кр и ста лл  NaJ[Tl] 14 X 3 0  непригоден,  т ак  
как  при t/вх =  1150 в ам пли туды  от ради оа кти вн ог о  олова-113  и 
хрома-51 равны. И з  трех исследуемых сц и нт ил лят оро в  лучшим 
для  амплитудной селекции являет ся  кр и ста лл  « С т и л ь б е н » — 
2 5 X 30 мм,  ра зн и ца  в а м п л и т у д ах  имрульсов  (рис. 4) от вы б р ан ­
ных трех изл уч ателей в относительных величинах на и бо л ь ш а я  на 
любой точке  рабочих на п р яж ен и й  счетной хар ак терис ти ки  ФЭУ-29.
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П о  трем х а р акт ерис тик ам  дат ч и к а  установлено,  что бло к  дат-  ; 
чика  д о л ж е н  сос то ял ,  и i ФЭУ-29 со спектрометрическим кри стал-  ■ 
ло м  «Стильбом» 25x30, нагрузочного  сопротивления  в 100 ком,  J

вместо 50 кож, ре к о м е н ­
дован ны х  в паспортных 
дан н ы х ф о т о у м н о ж и ­
теля ,  н а п р яж е н и е  пи та ­
ния у с тан авл и ва етс я  в 
1150 в  по счетной х а ­
рактеристике .

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  
П Р О В Е Р К А  

О П Т И М А Л Ь Н О ГО  
Р Е Ж И М А  

Р А Б О Т Ы  Д А Т Ч И К А

Рис. 4. Р а з н и ц а  в  а м п л и т у д а х  и м п у л ь с о в  о т  Исследовани е  про- 
F e 59> S n » * ,  С  г51 в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х .  цесса из н аш и ван и я

трех деталей од н о в р е ­
менно выполнено на дви г а те л е  внутреннего сгорания  ЗИ Д -4 ,5 .

Б лок -схема  электронной части установки д ля  регистрации н а ­
копления продуктов из!Носа на фи льт ре  (рис. 5) в к л ю ч а л а  в себя 
б ло к  дат ч и к а  с ка тодн ым повторителем 1, д ели тел ь  импульсов 2, 
одностабильные  ж д у щ и е  мул ьти виб рато ры 3, усилители по ст оян­
ного тока  4, блок  питания  8, п о к а з ы в а ю щ и й  6 и з а п и с ы в а ю щ и й  7 
приборы.  В п р е д лага ем ой схеме все блоки стан да р т н ы е  з а  и с к лю ­
чением датч ик а ,  р а б о т а ю щ е г о  на выб ран ном  опт им альн ом  р е ж и ­
ме, и амплитудного  а н а л и з а т о р а ,  п ри нц и пи альн ая  схема и работ а  
которого приведены в работ е  ав то ра  [3].

J

Рис. д. Б л о к - с х е м а  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы  п р и  
р а з д е л ь н о й  р е г и с т р а ц и и  F e 5*, S n 118, С г 51 в  с м е с и .

И сп ы тан и я  на изн аши ван ие  де талей д ви гате л я  (рис. 6) по зво ­
лил и опред елить  износ трех де талей одноврем енно д а  разли чн ых 
р е ж и м а х  работ ы установки.  При повторном измерении р а д и о а к ­
тивности исследуемого п р е п ар а т а  обычно по лучаются  различ ные
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числа  импульсов  в единицу времени.  Это значит ,  что к а ж д о е  о т ­
дельное  измерение д а е т  значение  величины интенсивности и з л у ­
чения с некоторой ошибкой.  П ри  измерениях радиоакт ивн ости с л е ­
дует учитывать  к а к  
ошибки,  з а в и с я щ и е  от -£ i.  
фона ,  т ак  и случайные 
ошибки измерения ,  з а ­
вися щие от не совер­
шенства  и з м е р и те л ь ­
ной'  а п п ар атур ы ,  неточ­
ности отсчета  и з м е р я е ­
мой величины и т. п. *

Д л я  определен ия  н а ­
дежно ст и метода п р о ­
веден ря д  повторных 
испытаний на одних и %
тех ж е  р е ж и м а х  р а б о ­
ты дв иг ате ля  и выпол-  ,
нена статистическая  
об р аб о т к а  результат ов  о 2

измерения.  р ис_ График износа трех деталей двигателя
П р и м е р ы  обраб от ки  при пятнадцатичасовом испытании,

сведены в т абл иц е  3.
Оценкой наилу чш его  значени я  среднего  арифметического  п о­

лученных значений скорости счета является  средняя  к в ад р ат и ч н ая  
ош ибка ,  о п р е д е л яе м а я  равенством

£А/а 
п ( п  - 1) ’

Н а  основании дан н ы х  т а бл и ц ы  3 о = ± 5 9 .  Истинное з н а ­
чение скорости счета равно  29 1 6 ± 59 имп/мин.  Относит ельна я  
ош иб ка  измерения  радиоакти вно ст и соста вляет  2 % .

Таблица 3

Результаты измерения интенсивности радиоактивных продуктов износа 
подшипника шатуна по шести испытаниям

№ измерения
Число импульсов, 

им п/ ми н

Отклонение от 

среднего арифмет.

Квадраты отклонений  
от среднего а ри ф ­

метического

1 2900 г 16 256
2 3148 - 2 3 2 53824
3 2780 - 1 3 6 18496
4 2750 -1 6 6 27556
5 2978 - 6 2 3844
6 2940 - 2 4 576

Сумма . . . 17496 0 104552

2з а



О д н ако  измерение  износа поверхности деталей в о зм о ж н о  с 
меньшей точностью. Ч а с ть  продуктов износа остается  в двиг ате ле  
и не по п ад ает  на фил ьт рую щ ий  элемент . Фи льтр  не обеспечивает  
пол1ного сбора  частиц износа,  н е б о л ь ш а я  часть  их (около 2 % )  из-за 
малости  ра зм е р о в  п р о д о л ж а е т  ц и рк улир овать  в масле .  Таки м  о б ­
разо м,  з а м е р е н н а я  скорость счета отличается  от истинной. Учет 
влия ни я  этих  ф акт о р о в  позвол яет  повысить точность в измерении 
величины износа.  В л а б о р а т о р и и  установлено,  что при стендовых 
ис п ыт ан и ях  дв иг ате ля  в течение не менее двух  часов о ш и б к а  не 
п ре в ы ш а е т  ± 1 0 % .

в ы в о д ы

1. Примен ен ие  р а ди оа кт и вн ы х индикаторов  для  исс ледования  
процесса  из н аш и ван и я  и определения  ресурса д в и г а те л я  в целом 
или его узлов позво ляет  непрерывно на р а б о т а ю щ е м  изделии ре­
гистрировать  накопление  продуктов износа от нескольких пов ерх­
ностей трения.

2. П р е д л а г а е м а я  методика  выбора  оп ти мал ьн ых п ар ам етр о в  
ра бо ты  д ат чик а  д ля  ампли тудного  разд ел ен ия  сигнал ов  от трех 
р а ди оа кт ив ны х изотопов обеспечивает  получение  результ ато в  и з­
мерений с относительной ош иб к о й ,н е  п рев ы ш аю щ ей ± 1 0 % .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Ю. С. 3  а с л а в с к н й н др. О точности исследования износа двига­
телей методом радиоактивных индикаторов. «Известий Академии наук СССР», 
ОТН, № 1, 1954.

2. П. Е. Д ь я ч е н к о .  Методика проведения исследований износа дета­
лен машин при помощи радиоактивных изотопов, Машгиз, 1956.

3. В. А. П а н ф и л о в .  Одновременное определение износа нескольких д е ­
талей в двигателе методом меченых атомов. Г'ОСИНТИ, выпуск 5, тема 17. 
-№ Р-62-214/5, 1962.


