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и К Е Д Е Н И Е
Иторая половина XIX столетия характерна новыми открытиями в обла­
сти физики. Эти открытия позволили глубже проникнуть в тайны строе­
нии материи и легли в основу материалистического мировоззрения.На- 
пример, воздух считали изолятором» однако тот же воздух при пони­
женных давлениях оказался хорошим проводником тока. Изучение про­
хождения электрического тока при пониженных давлениях проводилось 
но многих лабораториях разными учеными. /

Гкло установлено, что при понижении давления с помощью вакуум­
ного наооса в специальной запаянной трубке образуется несколько 
иидов электрического разряда. Наблюдается характерное свечение 
я форма остаточного газа (воздуха), которые находятся в однознач­
ной связи с разрежением газа (воздуха) в трубке. Пожалуй, самым 
ножным было обнаружение катодного пучка, являющегося носителем 
елоктрического токаг

Немецкий физик Вильгельм Конрад Рентген (1845-1923 гг.), ра­
ботавший в йорцбургском университете, изучая Явление прохождения 
влоктричеокого тока через'разреженные”.газы» обнаружил одновремен­
но о этим появление нового вида излучения. В трех последователь­
ных сообщениях (1895-1897 гг.) Рентген дал исчерпывающее описание 
онойств новых лучей» которые он назвал Х-лучамн. Эти лучи возни- 
кпют одновременно о появлением катодного пучка. После приложения 
постоянного высокого напряжения к электродам они проходят сквозь 
непрозрачные предает!*(бумагу, картон), действуют на фотографи­
ческую пластинку» ионизируют воздух, некоторые минералы светятся 
иод действием этих лучей (явление флуоросценции). Рентген показал 
отсутствие отражения новых.лучей от поверхности, открыл законы 
поглощения лучей и связь поглощения с плотностью тел, дал оценку 
проницательной способности лучей по поглощению их в телах, введя 
термины и жесткое'1' и "мягкое " излучение. Он создал источник из­
лучения - трубку» которая в принципе сохранилась до нашего вре­
мени.

Рентген опубликовал снимки кисти руки и охотничьего ружья.
Это послужило основанием для весьма успешного применения рент­
геновских лучей в медицине сразу после открытия их и развития
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промышленности по созданию рентгеновских аппаратов, трубок и про­
чего медицинского оборудования. Промышленное применение рентге­
новских лучей началась лшь в двадцатых годах XX столетия на базе 
медицинского оборудования.

Первое сообщение Рентгена об открытых им новых лучах было еде-, 
лано 28 декабря 1895 года в "Известиях Вюрцбургского физико-меди­
цинского общества". В январе 1896 года преподаватель Минного,офи­
церского класса Александр Степанович Попов (изобретатель радио) 
совместно с С.С. Колотовым изготовил трубку Крукса ( рис. I) 
и получил в ней Х-лучи. Установлено, что в период 1896 - 1897гг. 
Поповым было изготовлено окало четырех трубок Крукса. В крон­
штадтской газете "Котлин" в номере от 6 февраля 18% года сооб­
щалось о последних опытах, произведенных А»С. Поповым с помощью

лучей Рентгена» Фотографическая пластинка была заключена в двой­
ном конверте из плотной черной бумаги, на которой расположили 

, циркули в футляре, ключи, медали, проводники-, изолированные бума­
гой ж гуттаперчей. Источником напряжения служила слабая рутикорфо- 
ва спираль. После 40~минутяой выдержки получились прекрасные снимки 

28 февраля 1896 года газета "Кронштадтский вестник" сообщала 
об опытах А.С. Попова с лучами Рентгена. Здесь уже отмечалась экс­
позиция при получении снимков в 12 минут. Как видим, обществен - 
зость Кронштадта йроявляла весьма большой интерес к работам А.С. По 
нова. Главным врачом Кронштадтского морского госпиталя В. И. Исае­
вым при активном участии А. С. Попова создается первый, па флоте 
рентгеновский кабинет. Затем;такие кабинеты появляются на кораблях 
русского военно-морского флота. В условиях морского бод дрй Цуси­
ме на .крейсере " Аврора”-старшим врачом B.C. Кравченко было иссле- 

| довано рентгеновскими лучами 40 раненых » Таким.образом, в России 
широкому внедрению рентгеновских лучей в медицинскую диагностику

Рис.1. Трубка 
Крукба, прототип 
рентгеновской 
Трубки

К насосу
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способствовала активная деятельность русского ученого А.С. Поном.
В знак уважения к ученому, сделавшему очень важное открытие в 

науке, ныне X - лучи называются рентгеновскими лучами. Только в 
Англии, США и Франции их до сих пор называют X - лучами.

Открытие Рентгена послужило стимулом для развития научных ис­
следований, посвященных изучению природы новых лучей. К сожалению, 
иое попытки по измерению длины волны обычно оканчивались неудача­
ми. Экспериментальное доказательство электромагнитной природы но­
вого излучения не удавалось из-за отсутствия соответствующей ди­
фракционной решетки.

Ч. Баркла и Ч.Садлер (1909 г.), изучая интенсивность рентгенов­
ского излучения от разных материалов анода в зависимости'от прило­
женного напряжения к трубке, установили появление дополнительного 
излучения при достижении критического значения напряжения VKp , 
характерного для каждого элемента. Это был лишь качественный экс­
перимент. Однако эти опыты можно считать первым доказательством 
существования в рентгеновском излучении двух видов спектра - сплош­
ного и характеристического.

Немецкий физик Макс фон Лауэ в 1912 году сделал смелое предпо­
ложение: если рентгеновские лучи электромагнитной природы, то для 
явления интерференции необходимо подобрать дифракционную решетку 
с периодом одного порядка с длиной волны. Такой решеткой может 
быть кристалл, который следует рассматривать как дифракционную ре­
шетку трех измерений. Лауэ решил задачу о дифракции электромагнит­
ных лучей в дифракционной решетке трех измерений для кристалла три- 
клинной сингонии, т.е. для самого общего случая. .

Выводы теории Лауэ были подтверждены сайтами Киншшнга и Фрид­
риха. В следующем, 1913 году, английские физики У. Брэгг и У.Брэи\ 
(отец и сын) и независимо от них русский кристаллограф Ю.В. Вульф 
( в том же году) экспериментально получили дифракцию рентгеновских 
лучей от кристаллографических плоскостей на монокристаллах куби­
ческой системы.

На основании этих работ положение рентгеновских лучей и длины 
волн в общем электромагнитном спектре оказались следующими:

Радиоволны 30 км - 0 , 3 ш
Инфракрасное излучение 0,3 мм - 7500 К.
Видимое излучение 7500 - 4000 К
Ультрафиолетовое излучение 4000 - 200 К

2-4352

т
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Рентгеновское излучение 100 - I0-4 %
Гамма - излучения 0,25 - 0,005 Я
I й = 1(Г8 см = 10 “4 MK;

После работ Лауэ, Брэггов и Вульфа возник рентгеновский струк­
турный анализ. Но исследовалась структура только крупных кристал­
лов по методу, получившему название " Метод Лауэ". Применение это­
го метода в кристаллографии позволило ввести в'характеристику кри- 
сталлов вместо относительного параметра - отношение осей - абсо­
лютное значение величины осей кристалла.

В 1917 году немецкими физиками Дебаем и Шеррером и, 'независимо 
от них, американским физиком Гуллем был создан метод исследования 
мелкокристаллического агрегата, кадим являются все металлы и их 
сплавы. С этого времени начинается интенсивное развитие теории 
метода, получившего название "Метод Дебая"; в настоящее время мно­
гие вопросы теории металлов и сплавов развиты на основе изучения 
структуры металлов рентгеновскими методами.
“■ Таким образом, после работы Лауэ (1912 г.) отчетливо наметились 
следующие научные направления: спектроскопия рентгеновских лучей- 
ичструктурный анализ кристаллов при помощи рентгеновских лучей. 
Теперь это два больших самостоятельных научных направления. Второе 
направление, в  свою очередь, с течением времени разделилось на 
две ветви - изучение структуры кристаллов, которое взято на воору­
жение кристаллографами и является неотъемлемой частью кристалло­
графии, и изучение структуры металлов и сплавов,, что является не­
отъемлемой частью современного металловедения.
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Г л а в а  I -s' .

ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ РЕН1ГЕН0ВСКИХ ЛУЧЕЙ
л. сплошной СПЕКТР
(Я. Условия получения рентгеновских лучей
Современные источники рентгеновских лучей - рентгеновские трубки - 
отличаются от первых трубок, главным образом, конструктивными из­
менениями при сохранении следующих, основных принципов получения
лучей:

получения электронов (горячий катод);
ускорения электронов до заданных скоростей (источник постоянного 
высокого напряжения);
условий для свободного движения электронов (вакуум); 
торможения электронов (анод). '

Па рис.2 приведена схема современной рентгеновской трубки. Все её 
части заключены в стеклянную или металлическую колбу, в которой 
создан высокий вакуум - меньше (1 (Г® + 10~' ш  рт.ст.).

J - / 4Рио.2. Схема л*— ^ — * . » -— ----
современной ~ (. | ^  ---
рентгеновской 9 г к л---- 1--- —-s;--- \ч\

трубки I V- к_______ я ) \V

П колбу впаяяв: электроды катод (К) и анод ( А ) . Катод представ­
ив вт ообой особой формы спираль, сделанную из вольфрамовой прово- 
ноки. Для испускания электронов она нагревается до Т=2400-3000°С 
от специального источника тока низкого напряжения ( 10-14 в ).
Зтот ток подводится через два проводника, впаянные В кслбу. Анод 
чродставляет собой полый цилиндр, в наружную часть дна которого 
«ставлен диск йз чистого металла А7 , являющийся источником 
|М>нтгеновскгх лучей, для отвода тепла, выделяющегося на этом 
циане во время работа трубки, предусмотрено охлаждение внутрен­
нем поверхности дна цилиндра проточной водой.Кроме того,весьма 
важную роль в теплоотводе играет контакт между дном медного ци- 
Циндри и вставленным диском из чистого металла*
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Трубки запаянные называются техническими и применяются в техни­
ке, медицине; научно-исследовательских учреждениях. Бывают рентге­
новские трубки разборные, работающие на насосах. Такие трубки при­
меняются только в научно-исследовательских учреждениях и .требуют 
более высокой квалификации обслуживающего персонала, чем. при экс­
плуатации технических трубок.

В медицине различают трубки дай диагностики (напряжение до 80- 
100нв) и  д л я терапии ( напряжения от 100 до 250 кв). Б техни­
ке применяются трубки для структурного анализа ( напряжения до 
60-80 кв) и для просвечивания ( напряжения до 250 кв О.

Для накала катода применяется напряжение 5-12 в от понижающе­
го регулируемого трансформатора. Для ускорения электронов, вылетев­
ших из катода, применяются специальные устройства, состоящие из 
высоковольтного трансформатора, повышающего напряжение с 220 в до 
120 кв и выше, выпрямительной схемы с кенотронами, дающими высокое 
постоянное напряжение, прикладываемое к рентгеновской трубке, и 
регулировочного приспособления. Последнее необходимо для плавного 
регулирования напряжения и силы тока в трубке.

Механизм возникновения рентгеновских лучей можно представить 
схематически следующим образом. Электроны, испускаемые накаленным. 
катодом, ускоряются электрическим полем, созданным между катодом 
и анодом, и двигаются от катода к аноду. Пройдя этот путь без столк 
новений, электроны приобретают запас потенциальной энергии б V , 
который переходит в кинетическую энергию- движения электрона .
Таким образом мы можем подсчитать скорость электрона при ударе его 
о поверхность анода из уравнения п)̂ - - . Движущийся электрон
Достигает поверхности анода и, ударяясь, отдает ему свою кинетичес­
кую энергию,- которая превращается в тепло. Опытами установлено, 
что ударяющиеся электроны могут нагревать поверхность анода до тем­
ператур плавления. На этом принципе в настоящее время созданы про­
мышленные дечи плавления металлов в вакууме при помощи электронно­
го цучка (электронно-лучевая плавка). Экспериментально установлена 
следующая допустимая удельная тепловая нагрузка на анод:

 ̂=260 бт/ммгсек, 
при которой не происходит оплавления поверхности анода.

Движущийся электрический заряд эквивалентен электрическому току, 
вокруг которого всегда возникает магнитное поле. Полная энергия
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движущегося электрона состоит из кинетической и электромагнитной 
энергии. При внезапном торможении движущегося электрона кинети­
ческая энергия превращается в тепловую, а электромагнитная пере­
ходит в квант лучистой энергии в соответствии с законом сохране­
ния энергии. Таким образом, поток электронов при торможении дает 
начало образованию потока квантов рентгеновского излучения. Из при­
веденных рассуждений следует, что природа рентгеновских лучей кван­
товая. • _• ',

Экспериментально установлена связь между скоростью движения 
электрона и величиной кванта лучистой энергии в виде простого со­
отношения „ Iev*h\>, . > ■

ТО (1*1)"где е -заряд электрона, е = 4,803x10 XVJCTC3;
у -  разность потенциалов, приложенная к трубке;
Л - постоянная Планка, Л = 6,626хЮ~^ЭрГ сек>
\> - частота рентгеновского излучения.

Если учесть связь между скоростью света, длиной волны и частотой
, то из уравнения (I. I) можно получить л = ■

л ч ''

После подстановки численных значений констант, входящих в эту форму­
лу, мы получим

A V  V '  а-2)
Здесь разность потенциалов V выражена в киловольтах и значение 
длины волны получается в ангстремах* Эта формула получила хорошее 
экспериментальное подтверждение для широкого диапазона длины волн 
в спектре, излучаемых рентгеновской трубкой при заданной V - .

Приведенная формула справедлива для электронов, прошедших без 
столкновений путь от катода до- анода. 4 ■ ■

Для всех целей технического применения рентгеновских лучей необ­
ходимо иметь точечный источник,для чего необходимо сфокусировать 
пучок Электронов, вылетающих из катода, на малую площадь анода.
Это легко осуществляется следующим образом. Представим себе катод 
в форме полусферы, обращенной к аноду вогнутостью..Если наложить 
электрические потенциалы на катод и анод и создать электрическое 
доле около них, то получим схему, изображенную на рис.З. Вбли­
зи анода и катода эквипотенциальные поверхности (линии одинаково­
го потенциала ) будут воспроизводить форму электродов. По мере 
удаления от катода форма эквипотенциальных поверхностей меняется
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и приближается к системе параллельных плоскостей. Известно, что 
линиями тока, т.е. траекториями движущихся электрических зарядов 
в любом'электрическом поле будут линии, перпендикулярные к экви­
потенциальным поверхностям. Так мы можем построить пути движения 
электронов и обеспечить необходимую степень фокусировки электро­
нов на аноде.

Рис.З. Схема
фокусировки
электронного
лучка в.
рентгеновской
трубке

Однако,следует учитывать, что чрезмерная концентрация электро­
нов на маленькой площади анода обусловит большую удельную тепло­
вую нагрузку на анод и расплавление его поверхности.

Теоретически было показано, что электроны при ударе о поверх­
ность анода могут проникать вглубь металла. Величина максималь­
ного проникновения 
формулой

1 max электронов вглубь ашда определяется

dmax -26'10
r ,s Vj

P ( 1.3 )
где Va - приложенное к аноду напряжение;

„ - плотность материала анода.
К

Вычисленная по формуле (1.3) величина проникновения электронов 
вглубь анода, составляет величину, равную приблизительно несколь­
ким микронам. В табл.1 приведены значения d  тах для реяннГ1 метал­
лов при напряжении в трубке 50 квт.

Таблица I

Элемент П  ' Сг Fe Со N 1 Mo fly IV

dmax МКМ 14,4 9,2 -.8,2 7,6 7,3 6,5 6,2 3,4
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Современные рентгеновские трубки строятся так, чтобы обеспе­

чить- наиболее безопасные условия работы с ней: устранить опасность 
касания с высоковольтной проводкой и облучения рентгеновскими лу­
чами. Первое достигается конструкцией рентгеновской аппаратуры: на 
закрытом со всех сторон столе устанавливается рентгеновская труб­
ка анодом вверх, который заземляется и соединяется с водопроводом 
для охлаждения.К катоду, расположенному ниже уровня стола, подво-' 
дится высокое напряжение. Под стоя устанавливается высоковольтная 
установка с выпрямителем и со всех сторон закрывается щитами, ог­
раждающими обслуживающий персонал от высокого напряжения. Второе 
достигается помещением рентгеновской ̂ рубки в специальный защит­
ный цилиндр, в котором сделано два яяк четыре отверстия диаметром 
около 5 мм для выпуска рентгеновских лучей. Эти отверстия снабжа­
ются специальными заслонками, чтобы свободное окно не излучало лу­
чи в помещение.

Очень важную роль в конструкции рентгеновских трубок играет 
водяное охлаждение внутренней части анода (рис.4).

Обычно материалом для ста­
кана служит чистая медь.
Молибденовый и вольфрамо­
вый аноды делаются путем 
впрессовывания дисков из 
этих металлов в нижнюю 
часть медного цилиндра.
Наибольшую трудность в 
технологии изготовления 
таких анодов представляет 
зоздание очень хорошего 
теплового контакта между 
«едью и впрессованным ме- 
■аллом.

Вместо впрессовывания 
южно применить алектрн- 
[еское осаждение слоя ме­
талла. Тогда толщина этого слоя должна быть не меньше глубины 
[роникяовеяия электронов вглубь материала анода в сооТвметвии 
| формулой (1,3).

Рис.4. Схема охлаждения анода 
рентгеновской трубки
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§ 2. Закономерности в сплошном спектре
Когда были построены рентгеновские спектрографы^оказалось возмож­
ным исследовать спектральный состав излучении, возникающего в 
рентгеновской трубке. Разложение рентгеновского пучка в спектр на 
спектрографе является экспериментальным подтверждением электромаг­
нитной природы рентгеновских лучей. Таким образом рентгеновские 
лучи обладают двойственной природой.

Если бы электроны в рентгеновской трубке двигались от катода 
до анода без столкновений с молекулами газа, то следовало ожидать 
появления монохроматического излучения с одной длиной волны л . 
Однако экспериментально было показано, что существует спектр, т.е. 
набор длин волн от Л-£л,до л ̂  . Это, видимо, является следствием
столкновения с молекулами газа электронов при движении от катода 
к аноду и скоростью их торможения в материале анода.

Первые работы в этой области были выполнены Бенкеном. Он иссле­
довал распределение интенсивности рентгеновских лучей в спектре в 
Зависимости от приложенного на трубку напряжения, силы тока и ма­
териала анода. Результаты его исследований удобнее всего предста­
вить в виде графиков.

На рис.5 доказано распределение интенсивности рентгеновского из­
лучения Е л . при постоянных напряжении на трубке V , и материа­
ле анода г , но при разных силах тока в ней L . Во-первых, 
спектр начинается от определенной минимальной длины волны, х min и 
интенсивность резко .повышается: по достижении максимума происходит 
плавный спад с асимптотическим приближением кривой к оси абсцисс. 
Во-вторых, при увеличении силы тока I , т.е. числа электронов, 
испускаемых катодом, кривая начинается из одного места, но вдет 
тем выше, чем больше сипа тока; характер кривой сохраняется.

Полная энергия излу­
чения будет равна пло­
щади, ограниченной кри­
вой и осью абсцисс. Та­
кая интенсивность назы­
вается интегральной и_ 
обозначается" буквой Е . 
Путем планиметрирования 
кривых, полученных при 
разных напряжениях,уста­
новлено следующее воот- 
ношение:

-С

\ h

Рис.5.Распределение интенсивности в 
сплошной спектре при равных значениях 
силы тока (но при постояиннх напряже­

ниях) и материале анода
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фи V- const, 2 = const E  = a l ,  (1.4)
со есть интегральная интенсивность при постоянном напряжении V  ,
Iрилолеином к трубке, пропорциональна силе тока I  или количеству 
электронов» Здесь а - коэффициент пропорциональности.

На рис.6 построена зависимость интенсивности излучения £д от

длины волны Л • при 
постоянных силе тока t 
и материале анода Z , 
по При разных напряже­
ниях у .приложенных 
к трубке. Характер . 
распределения оста - 
стоя тем же» лишь при 
повышении напряжения 
начало спектра и мак- 
зимум кривых смещают­
ся в сторону коротких 
длин волн. Для значения
лшшмальной длины волны 'в спектре очень хорошо выполняется урав­
нение (1.2) ■

Д .mj rt у 3r ф

Рис.6. Распределение интенсивности в 
сплошном -спектре при разных значениях 
напряжения на трубке я постоянных 

силе,тока и материале анода

min у
Экспериментально установлено» что длина волен» соответствующая 

маяеимуму интенсивности в спектре Д та;е , приблизительно в I,5 
раза больше минимальной длины волны в спектре x min , т.е.

^тах ~ ^  ̂ mln ■
Интегральная интенсивность £ оказывается пропорциональной 

квадрату приложенного напряжения V :
фи L = const, г = const F * S V * (1.5)
где' 6 -  коэффициент пропорциональности.

На рис.? показано распределение энергии в спектре при постоян­
ны::: напряжении V а сюге тока L » но при разных материалах 
анода. Характер распределения остается тем же; все кривые начина­
ются из одаого места, лшь ход их тем выше, чем больше атомный но­
мер элемента, 1 . Такие кривые были получены для анодов из алю­
миния» меди, олова» платины. Интегральные интенсивности оказались 
Пропорциональными атомному номеру материала анода; 
при с = const и V* const £=icZ . (1.6)
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Рис.7. Распределение 
интенсивности в сплош­
ном спектре при разных 
материалах анода и по­
стоянных силе тока и 

напряжении

Если объединить все три установленные закономерности для интеграль­
ной интенсивности, можно сделать вывод, что интегральная интенсив­
ность пропорциональна квадрату, приложенного напряжения V  » силе 
тока I и порядковому номеру материала анода Z :

l=fl V*lZ, 'tt.7)
где й - коэффициент пропорциональности.

Коэффициентом полезного действия рентгеновской трубки называет­
ся отношение .л,ь "
. _ испускаемая энергия рентгеновских лучей___________
Z “ затраченная энергия на создание рентгеновских лучей

Подсчитав оба вида энергии и подставив их в это соотношение, 
получим e i v \ z  . ,

2 = — = /qzV- (1 .8)
Из уравнения вадно, что к.п.д. трубки зависит от атомного Номера 
материала анода z и приложенного на трубку напряжения V
Согласно последним измерениям.значение константы й находится в
пределах

й=1-10 +  1,5-10* ,
если V выражено в вольтах. При напряжении 20 000b 1 ■» 0,15$, 
а при напряжении I ООО 000b ц = 7,5?. Следовательно, можно ска­
зать, что к.п.д. рентгеновской трубки весьма низок ( такой низ- . 
кий к.п.д. имеется- только у электрической лампы). Из уравнения
(1 .8)следует, что к.п.д. растет с увеличением атомного номера ма­
териала анода Z чи напряжения на трубке V . Для просвечива­
ния в технике и медицине применяются трубки о вольфрамовым анодом 
( 2 =74). Для структурного анализа применяются рентгеновские труб­
ки с анодами из железа, никеля, меди, кобальта, титннп, серебра, 
молибдена;хрома.В этих условиях f  для рентгеновски» трубок 
оказывается очень низким.
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рентгеновских дучей

При прохождении рентгеновского луча длиной волны д через матери­
ал толщиной d x  (рис.8) потеря интенсивности будет пропорциональ- 
на

- d J  =judd,x,
Щ *

где / I - коэффициент пропорциональности. Отсвда /u d x T

#Интегрирование этого уравнения производится в пределах от У0 до 
У и по ж . от 0 до (У . После интегрирования получим

_ г d J  J 7
S

-/ifdx 
о

или - / i d  .

Переходя от логарифма 
к экспоненциальной функ­
ции, получим

(1.9)
Это обычное выражение для 
поглощения. Коэффициент*^ 
называется коэффициентом 
ослабления. Для рентге­
новских лучей, как пока­
зало изучение явления пог­
лощения, он состоит из 
двух слагаемых;

/1 = <3+ т, (1 .10)
где в - коэффициент рассеяния и

Рис.8. Схема к выводу-закона 
поглощения рентгеновских лучей

т  - коэффициент поглощения. 
Оказалось очень удобным ввести Так называемые массовые коэффи­

циенты, получаемые из условия (I.10) путем деления обеих частей 
равенства на плотность вещества' у> :

/j в- т -
л ' Р Р * Р ' (I .XI)
Iлокер предложил для массового коэффициента поглощения следую­

щую эмпирическую зависимость:
Т „ ,з_ з
Р = Z , (I.I2)

где с - универсальная постоянная, л - длина волны, Z - атом­
ный номер материала фильтра. Это приближенное уравнение очень удоб­
но в практике. Если исследуемый материал состоит из механической 
смеси разных элементов или является химическим соединением, то для 
массового коэффициента поглощения можно вывести формулу

= ' (I.I3)
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где fi>i - процентное содержание L -го элемента с коэффициентом 
поглощения (—■■). . Эта формула применима и для сплавов.

Для массового коэффициента рассеяния характерно то, что он поч­
ти одинаков для всех элементов с Zi- 20 и не зависит от длины вол­
ны. Он равен Jf-= 0,2 и значительно меньше первого члена в равен­
стве (I.II).Это дает основание в практических расчетах пользовать- 

тся только слагаемым - у  . .
Экспериментально-установленная зависимость (рис.9) при 

определенной величине л претерпевает разрыв непрерывности» 
Длина волны, при которой наблюдается скачок в ходе коэф­
фициента поглощения, называется критической х кр . С уменьшением 
длины волны у - также уменьшается; при достижении х кр массовый 
коэффициент поглощения скачкообразно увеличивается и снова умень­
шается по мере приближения к началу координат.

Значение константы 
С . в уравнении (1 .12) 
для обеих ветвей кривой 
получено таким;

• =2,29 10 2 для А от О до• 
: =0,33‘КГ 2 для д ота^до;

Если провести иссле­
дование хода кривой 
-jr-F(x) в области длинных 
волн л , можно заметить 
там три скачка поглощения, 
Одинарный скачок принято 

называть "границей поглощения К ", а тройной - "границей погло­
щения Lt , Lg , Z(J". -

Положение скачка поглощения однозначно связано с атомным номе­
ром элемента, в котором наблюдается поглощение рентгеновских лу­
чей. Каждому элементу с номером 2 соответствует определенное 
значение х кр.

Рассмотрим взаимодействие рентгеновских лучей с материалом, ха­
рактеризуемым массовым коэффициентом поглощения —■ . Возьмемл

Рис.9. Зависимость массового коэффи­
циента поглощения от- длины волны
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пучок лучей, имеющий распределение по длинам волн, представленное 
на рис.10,а. Допустим, что выбранный материал характеризуется из­
менением массового коэффициента поглощения, приведенным на рис.10,б. 
Если произвести расчеты интенсивности для каждой длины волны сплош­
ного опектра (рис.10,а) по формуле (1.9), то получим распределение 
интенсивности, изображенное на рис.10,в. Итак, взаимодействие рент­
геновских лучей с материей выражается в сильном изменении сплошного 
спектра: почти полностью поглощается длинноволновая часть спектра 
и ослабляется коротковолновая. Максимум интенсивности рентгенов­
ских лучей в новом распределении смещается в сторону коротковолно­
вой части спектра.

Это свойство рентге­
новских лучей при взаимо­
действии с материей исполь­
зуется для повышения одно­
родности рентгеновского 
излучения и приближения 
его к монохроматическому 
излучению. Из приведенного 
примера видно, что коротко­
волновая часть сплошного 
спектра обладает более вы­
сокой проницательной спо­
собностью по сравнению с 
длинноволновой. Согласно 
Рентгену, принята чисто 
качественная характе­
ристика проницатель­
ной способности рентгенов­
ских лучей: коротковолно­
вая часть спектра называ­
ется жесткими лучами, а 
длинноволновая - мягкими 
лучами.

Покажем на примере,как 
вычисляется ослабление лу­
чей по формуле (1.9). В
справочных таблицах приводятся значения массового коэффициента 
поглощения ~  . Это значение умножается на плотность материала

3-4352

Рис. 10. Взаимодействие рентге­
новских лучей с материей
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p f выраженную в г/см3. Толщина фильтра всегда берется в санти­
метрах. Тогда показатель в формуле (1.9) примет вид - j-p S  . Те­
перь вычислим значение Э/Э0 для трех длин волн 0^210, 0,710 и 
I,934 А после прохождения железного фильтра ( / =7,87 г/см ) 
Толщиной 6 соответственно 1,10, МСМк (или 10~^,10-тг 10“ см). 
Все вычисления представлены в Табл.2.

Таблица 2

Длина г т У/Уо
волны Р P J1 =1 мкм 10/.от X 00 пкм(Р — X //д. 1 0 «, 1 00 ЛМГЛ

0,210
0,710
1,934

1,40
38
71

1 1 ,0
299
558

0,0011
0,0299
0,0558

0,011
0,299
0,558

0 ,11
2,99
5,58

1 .0
0,97
0,95

0,9?
0,74
0,57

0,90
0,05
0,004

Из таблицы видно, что с возрастанием толщины фильтра &  и длины 
волна Д лучи сильно ослабляются.

§ 4. Просвечивание металлов
Еще Рентген показал, что открытое им излучение можно использовать 
для просвечивания непрозрачных предметов для определения внутрен­
него строения. В первую очередь к танш объектам относились чело­
веческое тело и охотничье ружье. В настоящее время в медицине без 
просвечивания человека рентгеновскими лучами не ставится ни одного 
серьезного диагноза. Особенно широко пользуются этим методом хирур­
ги и, в частности, травматологи при определении характера перелома 
костей и попадания инородных тел.

В технике просвечивание металлических изделий ( без разрушения 
их) применяется для обнаружения внутренних макродефектов. В 
настоящее время физики разработали рад других методов обнаружения 
внутренних макродефектов: магнитный, ультразвуковой, электромагнит­
ный с применением токов высокой частоты. Принято все указанные ме­
тоды обобщить названием " дефектоскопия". Поэтому просвечивание 
металлов называют "рентгеновская дефектоскопия'. Свда же входит де­
фектоскопия с применением гамма-излучений искусственных радиоак­
тивных элементов (кобальта-60, тория).

В технике и медицине обнаружение внутреннего макростроения тела 
или предмета основано на разнице в- толщинах или в коэффициентах 
поглощения отдельных компонентов тела или предмета. В качестве ин-
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дикатора, регистрирующего различие в интенсивности рентгеновских 
лучей, прошедших через среду с разными коэффициентами поглощения, 
применяются фотографическая пластинка или пленка и просвечиваю­
щий экран (его устройство будет описано ниже).

Макродефектами в металле считаются легко обнаруживаемые невоору­
женным глазом дефекты: раковины, трещины, неметаллические включе­
ния крупных размеров, усадочная рыхлость, инородные тела.

На рис.11 представлен образец с плоскопараллвльнши сторонами,
перпендикулярно к ко­
торым направлен пучок 
рентгеновских лучей 
интенсивностью 3 п .
Толщина образца D 
и размер внутреннего 
дефекта (раковины) - 
по ходу луча 6 .
Рассмотрим интенсив­
ность двух лучей, 
прошедших образец в 
местах без дефекта

и с дефектом Рис.II. Принцип метода просвечивания • 
металлов для обнаружения внутренних 
дефектов (рентгеновская дефектоскопия)

У . - * . . * ' ™

;/в . Согласно фор­
муле а. 9), -г

З ^ З а7  ,
Так как луч В проходит меньшую толщу металла, то он будет ин­
тенсивнее луча Я : Зл < у а , следовательно, и действие на фо­
тографическую пленку луча В больше луча Я . Поэтому на фото­
графической пленке получится большее почернение в том месте, где' 
имеется раковина. Разность почернений на пленке оценивают по кон­
трастности, которая является отношением почернения двух участков. 
Предполагая, что между интенсивностью рентгеновского луча 3 и 
почернение#^ S на фотографической пленке существует линейная за­
висимость, можно написать выражение для контрастности

д■ =. i h - - J jl  -  А '/’аЛ S„ ~ 3, ~е • (I.I4)
Для анализа этой формулы,подставив вместо его значение,сог­
ласно формуле (I.I2), получим

w4zV/> (I.I5)
а =е
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Видно, что контрастность пропорциональна длине всдны, которая при­
меняется при просвечивании, атомному номеру просвечиваемого образ­
ца и размеру дефекта б . Здесь мы встречаемся с противоречием.
Для увеличения контрастности следует применять при просвечивании 
длинноволновое излучение, но оно сильно поглощается в материале, 
что вызывает неизбежное увеличение экспозиции. Поэтому на практи­
ке применяют коротковолновое излучение, обладающее наибольшей про­
ницательной способностью, и довольствуются той контрастностью, ко­
торая получается. Эта формула служит для определения наименьшего 
по размерам дефекта б , который может быть обнаружен при данных 
условиях эксперимента.

На рис.12 построен спектр трубки при напряжении 200 кв.
При прохождении таким пучком алюминиевого образца толщиной 
1 мм происходит фильтрация длинноволновой части спектра 
и чем толще образец, тем больше отфильтровывается мягких лучей. 
Дяедует обратить внимание на смещение максимума кривых в сторону 
коротких длин волн с возрастанием толщины фильтра. Если в качест­
ве фильтра взять железо, то характер явления сохранится. Однако 
поглощение длинноволновой части спектра будет происходить более 
интенсивно.
3

Рис.12. Изменение спектраль­
ного состава сплошного спек­
тра рентгеновской трубки при 
напряжении 200 кв после про­
хождения фильтров разной тол­
щины ( цифры у кривых - тол­
щина алюминиевого фильтра 

в мм )
о г 4 6 8 в' л

Рассмотренное явление можно назвать гомогенизацией неоднородно­
го излучения. Чем толще просвечиваемый образец, тем более однород­
ным будет пучок рентгеновских лучей, который дойдет до пленки и 
вызовет на ней почернение. Поэтому расчеты экспозиции и поглощения 
надо вести по отношению к самой короткой длине волны в спектре 
A min . Последняя определяется уравнением (1.2) по величине при­

ложенного напряжения на трубку.
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В справочной литературе по просвечиванию металлов рентгеновски­

ми лучами приводятся все необходимые данные для выбора условий 
съёмки разных материалов.

Техника просвечивания заключается в укладке образца на кассету 
с пленкой, выборе расстояния от фокуса рентгеновской трубки до 
пленки, выборе экспозиции и в фотографической обработке пленки.

На рис.13 показана схема просвечивания. Рентгеновская трубка 
Р помещается в цилиндре из защитного материала, в котором име­
ется отверстие, выпускающее пучок лучей определенного сечения.
Под трубкой на столе ук­
ладывается просвечиваемый 
образец 0 , под которым 
находится кассета с плен­
кой П . Для уничтожения 
влияния на пленку рассеян­
ного излучения, неизбежно 
сопутствующего первичному 
пучку, образец с кассетой' 
помещается в свинцовую ко­
робку С , последняя пре­
дохраняет пленку от рас­
сеянного излучения снизу.
Затем образец сверху и 
с боков также закрывается 
свинцовыми листами для защиты от рассеянного излучения с боков и 
частично сверху. Остается рассеянное излучение, возникающее в са­
мом образце; падая на пленку, оно создает равномерное почернение 
пленки - вуаль, - которая скрывает многие детали снимка с малой 
величиной контрастности К( например, обусловленные мелкими дефек­
тами). Для улучшения качества снимков необходимо устранить рассеян­
ное излучение. Это осуществляется следующим образом. Между образ­
цом 0 и пленкой П. (рис.14) помещается специальная бленда Б . 
Делается она из листового Свинца толщиной около I мм. Полоски свин­
ца устанавливаются в двух взаимно перпендикулярных направлениях 
на равном расстоянии друг от друга, образуя квадратные ячейки и 
с таким наклоном, чтобы проходящие от анода лучи Р были парал­
лельны их поверхности. Рассеянные лучи, не параллельные первичным, 
будут падать на стенки ячеек и поглотятся в свинце (чем меньше

4-4352

Рис.13. Схема просвечивания 
металлов
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сторона ячейки, тем большее количество рассеянных лучей поглощает­
ся стенками ячеек). От неподвижной бленды на снимке останется след 
в„виде сетки. Для устранения этого достаточно бленду вращать во­
круг вертикальной оси.

р Другое претворение этой же
идеи заключается в том, что 
бленда представляет собой свин­
цовую полоску, свернутую по спи 
рали Архимеда, но с переменным 
углом наклона. Так как свинец 
очень пластичен, то для сохра­
нения формы свинцовая полоска 
заливается пластмассой с очень 
малым коэффициентом поглощения. 
Полученный диск укрепляется в 
легкой рамке и приводится во 
вращательное движение вокруг 
центра при помощи электромотор­
чика.

Рис.14. Схема уменьшении влияния В обоих случаях необходимо 
Й Щ Ж Л й а К Г 0 * ° ^  п,хж„»ш, увеличение в ш и -

зиции пропорционально общей 
площади поперечного сечения свинцовых пластинок.

При расшифровке снимка следует руководствоваться тем, что он 
представляет собой проекцию всех дефектов на пленку, поэтому коор­
динаты в плоскости пленки определить нетрудно. Остается найти тре- 
' тью координату дефекта по направлению луча: для этого делают два 
снимка на одну пленку, но со смещением трубки в плоскости плен­
ки на заданную величину .Рис. 15 поясняет этот прием. F, и Fs -поло­
жения фокуса рентгеновской трубки при двух съемках; Р, и ̂  -почер­
нения на пленке, обусловленные дефектом 0 . D - расстояние 
фокуса трубки от пленки и х - расстояние от нижней стороны об­
разца до пленки. Из двух подобных треугольников F, 0F2 и Р, 0Рг 
следует условие: если перемещению трубки на величину 6 соответ­
ствует расстояние а между двумя изображениями дефекта, то

6 Р -х
а . х ’

откуда для х получаем выражение 
аПх =
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При прохождении сквозь 
металл рентгеновские, лучи 
сильно ослабевают, в связи с 
чем время экспозиции возра­
стает до нескольких часов.
Для сокращения времени экс­
позиции применяют усиливаю­
щее экраны. Под действием 
рентгеновских лучей ряд ми­
нералов светится видимым 
светом. Происходит транс­
формация части рентгенов­
ских .лучей в видимые. Если 
рентгеновскую пленку сло­
жить шесте с таким экра­
ном и подвергнуть действию 
рентгеновских лучей, то на 
нее будут действовать пря­
мой пучок рентгеновских лучей и видимые фиолетовые лучи. Совмест­
ное действие этих лучей приводит к значительному сокращению экс­
позиции , например, в М раз. Коэффициент М называется коэффициен­
том усиления экрана и для разных типов экранов заключается в пре­
делах от 14 до 60. Еоть экраны даже с коэффициентом усиления 150, 
250 и 300, однако, чем он выше, тем больше теряется резкость изоб­
ражения.

Для повышения эффективности усиливающих экранов рентгеновская 
пленка поливается эмульсией с двух сторон. Это позволяет применять 
два усиливающих экрана ( пленка укладывается между ними). Для полу­
чения резкого изображения необходимо обеспечить очень плотный кон­
такт между эмульсией и поверхностью экрана, для чего применяются 
специальные кассеты с пружинными прижимами.

Так как размер частиц фотографической эмульсии в несколько раз 
меньше частиц, составляющих усиливающий экран, то качество изобре­
тения на рентгеновской пленке с применением усиливающих экранов 
будет менее резким, чем в случае их отсутствия.

Обработка пленки после экспонирования ничем не отличается од



обычного фотографического проявления. Необходимо'помнить, что на 
ылолке темные места отвечают или меньшей толщине просвечиваемого 
материала,или наличию дефекта.

Предельные толщины просвечиваемого материала в зависимости от 
приложенного напряжения, например железа, можно определить из гра­
фика, построенного на рис.16. По оси координат отложено напряжение

Рис.16. Предельные толщины 
просвечиваемого металла 
в зависимости от напряжения 

на трубке

250 пп50 100 150 200
Толщина стали

на рентгеновской трубке в киловольтах, а по оси абсцисс - толщина 
стали в миллиметрах. Чувствительность метода, т.е. минимальная 
разность толщин, обнаруживаемая по разности почернений на пленке, 
заключается в пределах от I до 2,5$. Результаты, приведенные на 
рис.16, получены при съёмке на пленку с двумя усиливающими эк­
ранами при расстоянии фокуса трубки от пленки Д = 100 см, при 
экспозиции 30 ма/мин; плотность почернения на пленке была равна 
0,7. Экспозиция измеряется как произведение сипы тока в миллиампе­
рах на выдержку в минутах,ибо существует закон, гласящий, что фо­
тографическое действие на эмульсию есть произведение времени на ин­
тенсивность облучения (закон взаимозаместимости, см.нихе стр.43),.

На некоторых предприятиях просвечивание применяется как конт­
рольная операция. В этом случае просвечивание относится к неразру- 
шающим методам контроля, которые обладают большим преимуществом 
перед другими методами, сопровождающимися частичным или полным 
разрушением изделия.

В настоящее время в обязательном порядке просвечиванию подвер­
гаются все сварные швы -на сосудах высокого давления. При аттеста­
ции сварщиков в личном деле находятся рентгеновские снимки образ­
цов сварных швов разных типов, по которым определяется квалифика­
ция сварщика. Отливки ответственного назначения также подвергают­
ся Просвечиванию. -В зависимости от Т.У. просвечиванию подвергают­
ся или все изделия или часть их. Поэтому при массовом контроле бы­
ли предложены различные конструктивные оформления установок для 
массового просвечивания.
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Для контроля сварных швов на сосудах высокого давления приме­
няются передвижные рентгеновские установки, смонтированные так, 
что легко перемещаются при помощи обычного мостового крана. Такие 
установки очень компактны, имеют хорошую изоляцию от высокого нал­
ожения и должную защиту от рентгеновского излучения. Обычно рент­
геновский аппарат располагается снаружи сосуда, а пленка для реги­
страции, завернутая в черную светонепроницаемую бумагу, укрепляет­
ся с внутренней стороны. ,

Для массового контроля отливок или других изделий из легких 
сплавов на алюминиевой основе и небольшой толщины можно применить 
способ, схема которогб представлена на рис.17. По транспортерной 
ленте Л детали движутся по направлению стрелки. Под этой лентой
расположена рентгенов­
ская трубка Г , из ко­
торой пучок лучей напра- 
шшется вверх. Изображе- 
ше просвечиваемой дета­
ли фиксируется на про­
свечивающем экране Э .
Оператор через отверстие 
О рассматривает изоб­
ражение на просвечиваю­
щем экране через зерка­
ло 3 , которое распо­
ложено под углом 45° к 
направлению рентгеновско­
го пучка лучей. Вся ус­
тановка помещена в за­
щитный ящик, предохра­
няющий обслуживающий персонал от действия рентгеновских лучей. 
Отверстие закрыто свинцовым стеклом. Таким образом оператор со­
вершенно не подвергается действию прямого! пучка рентгеновских 
лучей.

В последнее время создана более совершенная установка для про­
свечивания металлов. Она представляет собой обычный рентгеновский 
аппарат с просвечивающим на экран устройством. Изображение на про­
свечивающем экране рассматривается оператором в другом помещении 
на телевизионном экране, что полностью защищает от облучения.

С

Рис.17. Схема просвечивания однород-V 
ных деталей в массовом или серийном 

производстве



Такая установка подучила название интроскоп. Она предназначена 
для просвечивания сварных металлических швов, отливок, конструк­
ций и пр. Промышленное производство ее под названием "Интроскоп" 
налажено на заводе "Актюбрентген", в г. Актюбинске.

Б. ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЙ СПЕКТР 
§ 5. Систематика спектров
Как уже упоминалось, еще до открытия явления дифракции; рентгенов­
ских лучей (1912 г.), было обнаружено (1909 г.) существование двух 
видов излучений в рентгеновской трубке. На рис.18 показана зависи­
мость интенсивности рентгеновского излучения от приложенного напри 
жения на трубку,, из которой видно, что при возрастании напряжения 
на трубке ток ионизации в ионизационной камере, являющийся инди­
катором интенсивности излучения, сначала монотонно растет до опре­
деленного значения Укр } здесь происходит излом в ходе кривой и 
рост тока ионизации происходит значительно быстрее. Создается впе­
чатление, что на первоначальную интенсивность, которая менялась по

определенному закону., с ро­
стом напряжения на трубке ,, 
наложилось дополнительное ' 
излучение также с монотон­
ным повышением интенсивности.

Оказалось, что такие зави­
симости получаются для любо­
го материала, стоящего в ка­
честве анода рентгеновской 
трубки. Только величина VKp

Рис.18. Зависимость интегральной является характерной для каж-
интенсивности от напряжения на дого материала анода. Это

т̂ у Кв „ обстоятельство дало основание
считать, что в рентгеновской трубке происходит излучение двух ви- 

* дов спектров - сплошного и характеристического. Более поздние ис­
следования (после 1912 г..) количественно подтвердили это предполо­
жение. Когда была развита рентгеновская спектроскопия - точное 
определение длин волн рентгеновских лучей, - то наши сведения о 
характеристических спектрах значительно расширились, систематизи­
ровались и в зависимости от атомного номера элемента были положе­
ны в основу теории строения атома, созданной Бором. Поэтому харак­
теристический спектр органически связан со строением атома, с 
энергетическими уровнями.электронных орбит.
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Ha рис.I9 представлеш схематически энергетические уровни элек­
тронных орбит. В порядке удаления от атомного ядра они называются
А , L г.М * N • 0  > Р • Наибольшей устойчивостью и минимумом
потенциальной энер­
гии обладают орбиты р _____________________________
уровня А . Поэтому У___ ________________________
ии.утренние электроны q | .
псегда стремятся занять 
опмое устойчивое место 
п атоме и попасть в ко­
ночном счете на орбиты 
уровня Л . Этот про­
цесс возможен при ос­
вобождении вакантного 
места на уровне А 
и осуществляется при 
помощи внешних электро­
нов, испускаемых като­
дом. Электроны, двига- 
нсь от катода к аноду 
под действием прило­
женной разности потен­
циалов к рентгеновской 
трубке Va .ударяясь, 
об анод, проникают 
внутрь его'на глубину, 
вычисляемую по форму­
ле (1.3). В зависимо­
сти от приобретенной

M i

L» ii?
Ц
Lr

гм
IS
ip

теша
гм
2N 
20

иеоехоаов.
зм
3N
30’

i f f  h

Рис.19. Схема энергетических уровней 
электронных орбит в атоме

энергии внешние электроны могут внедряться и в электронные оболочки 
атома, доходить до разных энергетических уровней, вплоть до уровня 
А и удалять оттуда электроны, принадлежащие атомам. Поток, внеш­
них электронов непрерывен, поэтому процесс проникновения их внутрь 
атома и удаление с внутреннего уровня Л происходят также непре­
рывно. Непрерывно происходит и процесс перескока электронов с бо­
лее высоких уровней L ,М , N на вакантные места на уровне К . 
Перескок электронов с одной орбиты на другую, более устойчивую,



сопровождается освобождением энергии электрона, равной разности 
энергий на исходной орбите и на конечной:

* Ч  = К  - К ;

К* = Ч, ~ К ;
я 4 ,= VJN -IV*. ;

Освободившаяся энергия излучается в пространство в виде кванта 
лучистой энергии Лр , т.е. a IV-ЛР .

Таким образом, в зависимости от величины д IV излучается квант 
определенной величины и, следовательно, длина волны излучения бу- 

' дет также строго определенной. Чем больше величина д VJ (т.е. с 
более дальних уровней происходит перескок электрона), тем короче 
длина излучаемой волны. С увеличением количества электронов, уча­
ствующих в том или ином переходе ( чем больше вероятность перехода 
возрастает интенсивность линии. Таким образом, интенсивность линии 
является мерой верая£ности перехода электрона с уровней L , М , 
N на уровень Л . Такова теория появления характеристического 
спектра.

Установлено, что при достижении электронами энергии, достаточ­
ной для внедрения в энергетический уровень А и удалении из него 
электрона, сразу появляется четыре спектральных линии, которые обо 
значаются буквами греческого алфавита с индексами в порядке убыва­
ния процента их интенсивности, например: ос, , , д , д ,

100 50 20 2
Если написать эти линии по росту энергии h У , то получится TaKOi 
порядок: %

и л и  > Л  -3 . > Л  .г <*, /if
Строго говоря, возможно появление всего шести линий. Группа 

этих линий называется серией А . На рис. 19 дана строгая схема 
их появления. Кроме серии А , в одном и том же элементе возможно 
существование серии L . На том же рисунке дана схема появления 
линий этой серии в количестве 22 линий, характеризующихся большей 
длиной волны, и поэтому для их обнаружения необходимо применять 
вакуумные спектрографы, ибо в воздухе они сильно поглощаются.

В табл. 3 приведены значения критических напряжений, необходи­
мых для возбуждения серии А , для некоторых элементов.
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Таблица 3 '

Атомный
номер

Элемент Критич.на­
пряжение, 

кв

Атомный
номер

Элемент Критическое
напряжение,

кв.

II N a 1,07 29 Си 8,86
13 fft 1,55 42 Мо 20,0
22 Ti 4,95 47 Й9 25,5
24 Сг 5,98 74 W 69,7
26 Fe 7,10 78 Pi 78,1
27 Со 7,71 82 Рв 87,6
28 Ni 8,29 '02 и * 1X5,0

Из таблицы видно, что чем больше атомный номер материала анода, 
тем выше значение критического напряжения, при котором появляется 
серия Л . Это является следствием того, что чем выше атомный но­
мер элемента, тем больше электронных орбит у него и, следовательно, 
труднее внешнему электрону пролететь несколько энергетических уров­
ней, чтобы дойти до уровня Л .

Одновременно с увеличением атомного номера растет энергия кван­
тов, излучаемых при перескоках электронов на уровень К , следова­
тельно, длина волны будет убывать.

Английский физик Генри Гвин Мозли (1913 г.) провел системати­
зацию рентгеновских спектров серии К , получаемых от разных эле­
ментов. Просматривая значения длин волн серии К , Мозли заметил, 
что в спектре две первых линии <<, , оСг у всех элементов отлича­
ются друг.от друга на постоянную величину ( в первом приближении)

Для иллюстрации приведем серию А для меди и молибдена (длины волн 
даны в 8 )•

о(г fi, А? л л
1,541232 1,537395 ,1,38935 1,37824 Д 0,003737 0,04 Й

1о 0,712105 0,707831 0,631543 0,619698 4 0,004274 0,0044
Вторым важным выводом было установление количественной связи 

мевду атомным номером элемента и частотой для линий йк и Л , .
Эта связь имеет следующую форму:

/ ¥ - -0,866(2-1) Для
.— , _ 4 =  3,29.10^ сек-^

*0,943(2-1) ' Для КЛ
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( R - постоянная Еидберга, \> - частота). Отсвда вытекает, что 
корень квадратный из частоты, деленной на постоянную Радберга, про­
порционален атомному номеру, уменьшенному на единицу. Эти условия 
носят название закона Мозли.

Уравнения Мозли можно написать и так ( для серии К«. );
2 =  11*16)

т.е., измерив длину волны серии , можно по нему найти атомный 
номер Z • В настоящее время эта формула лежит в основе химичес­
кого анализа с помощью рентгеноспектроскопии. Элемент гафний 
Z -  72 был открыт в 1923 г. венгерским химиком Хевеши и голланд­
ским физиком Костерем рентгеноспектральным путем в соединениях 
циркония (циркониевые минералы). Его существование было предсказа­
но Менделеевым в 1870 г. Свойства гафния определены Бором на осно­
вании периодичности свойств,согласно электронной теории-атома. Д.И. 
Менделеев предсказал существование двух аналогов марганца - экомар­
ганец (атомный номер 43) и двимаргапзц (атомный номер 75) с указа­
нием их свойств. Эти элементы, как и другие, были открыты после 
смерти Менделеева.

В 1925 году В. и И. Ноддак в Германии сделали сообщение об 
открытии нового элемента с атомным номером 75, который был назван 
рением (по Рейнской области в Германии). Открыт он был также мето­
дом рентгеноспектрального анализа.

Итак, в рентгеновской трубке при её работе возникает всегда 
два спектра - сплошной и характеристический; последний проявляется 
только при рабочем напряжении выше критического Укр .

На основании закономерностей,обнаруженных в характеристичеекю 
спектрах, был создан ряд спектрографов и специальных установок да 
количественного определения химического состава материалов. Сущ­
ность метода очень проста. На анод рентгеновской трубки наносится 
исследуемый материал, который во время ее работы является источни­
ком характеристического излучения. Приложенным к аноду трубки напр 
жением задается та или иная серия излучения предполагаемых элемен­
тов. При этом предусмотрен ряд мер по предохранению от выгорания 
или испарения исследуемого компонента на аноде при электронной 
бомбардировке. Полученное характеристическое излучение, направляет­
ся в спектрограф с автоматической регистрацией длины волны и её
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интенсивности. Для характеристики чувствительности такого метода 
обнаружения какого-нибудь элемента можно сказать, что спектраль­
ная линия с достаточной степенью надежности появляется в спектре 
при содержании его на аноде в количествах 0,03 - 0,05%.

Развитие химического анализа при помощи рентгеновских лучей в 
последние годы пошло по пути микроанализа. В качестве анода в 
рентгеновской трубке стал применять^ любой участок микрошшфа лю­
бого металла или сплава. Так как сечение электронного пучка уда­
лось уменьшить до 3-0,1 мкм, появилась возможность получать харак­
теристический спектр с'малых площадей.. Таким образом был создан 
рентгеновский микроанализ с помощью электронного зонда пучка. Прин­
ципиальное оформление такого микроанализатора заключается в следую­
щем.

На исследуемый участок шлифа после сложной фокусировки электро­
магнитными линзами направляется пучок электронов. Перемещение сто­
лика со шлифом бывает ручное, как в обычном оптическом микроскопе, 
и автоматическое со скоростями от I до 20 мкм/мин. Все это находит­
ся в камере и соединяется ,с вакуумной системой, обеспечивающей ва­
куум I0-4 - 1(Г6 мм рт.ст. Камера образца, являясь по существу 
рентгеновской трубкой со сменными анодами, особо точной фокусиров­
кой электронного пучка и работающей на насосах, имеет окно для вы­
хода вторичного пучка рентгеновских лучей в вакуумный рентгеновский 
спектрограф, где с помощью кристаллов происходит разложение этого 
пучка на составляющие линии серии К или L \ Регистрация этих 
лучей производится счётчиком Гейгера с непрерывной записью на бу­
мажной ленте. При помощи такого прибора можно производить, напри­
мер, непрерывный химический анализ поверхности зерна на шлифе. Сле­
дует отмстить,что прибор регистрирует и записывает кривую содержа­
ния только данного элемента, например алшиния. Кристалл спектро­
графа устанавливается в одном положении и стоит неподвижно. Углы 
поворота проградуированы не в градусах, а в элементах. Анализ про- 
исводится так. Кристалл устанавливается на искомый элемент. При 
помощи микроскопа исследуемый шлиф устанавливается, например, на 
границу зерна. Потом включаются рентгеновская трубка и линейное 
перемещение шлифа. На ленте пишущего аппарата вычерчивается кривая, 
ооответствующая интенсивности линии от интересующего’ нас
Элемента. Для обнаружения другого элемента или распределения его 
подержания в пределах зерна следует угол поворота кристалла уста-



-32 -
новить на интересующий элемент, шлиф вернуть в исходное положение 
и начать работу установки снова.

Такие установки создаются разными фирмами в США, Англии, Франци1 
Японии.

В СССР микроанализаторы французской фирмы Камека, английской и 
японской фирм имеются в разных научно-исследовательских организа­
циями. '

Независимо от иностранных фирм и одновременно с ними й.Б.Бо­
ровским и Н.П.Ильин в 1953 году' опубликовали первую схему мик­
роанализатора. В настоящее время у нас на основании этих работ ор­
ганизован промышленный выпуск рентгеновских микроаяализаторов под 
марками ААР-1 и МАР-2.

При посвечивании металлов характеристический спектр никакой ро­
ли не играет и его существование не учитывается. В структурном 
анализе используется только характеристический спектр и присутст­
вие сплошного спектра в ряде случаев является существенной помехой 
Только в методе Лауэ используется сплошной спектр без характеристи 
ческого.

§ 6. Селективное поглощение

Выше при разборе зависимости коэффициента поглощения от длине 
волны было установлено существование скачка, характерного для каж­
дого элемента.Рассмотрим взаимодействие квантов рентгеновских лу­
чей с материей. Квант энергии h v> , движущийся со скоростью света, 
можно уподобить шарику с массой т  , которая может быть вычислена 
из условия /jyi _ т с г

откуда т  = . При внедрении кванта внутрь атома возможно
столкновение его с электронами, вращающимися по орбитам. Применяя 
теорию удара шаров, покажем,' что при достаточном запасе энергии 
и количестве движения квант при ударе с электроном может "выбить" 
его с орбиты за пределы атома. Посмотрим на кривую зависимости 
коэффициента поглощения от длины волны (см. рис.9), двигаясь к на­
чалу координат со стороны больших волн. В этой области энергия 
кванта небольшая и при движении влево величина квантов будет расти« 
Сначала с уменьшением длины волны происходит обыкновенный процесс 
поглощения в соответствии с формулой Глокера (I.I2). Когда мы по­
дойдем к скачку поглощения, то энергия квантов окажется достаточ-
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кой для удаления электронов с орбит уровня А за пределы атома. 
;)тот процесс идет в большом объёме и по теории вероятности опре­
деленная честь квантов может совершать центральный удар, при ко­
тором наибольшая часть энергии передается от квантй эДектрону. 
Таким образом, вся энергия кванта переходит в работу вырывания 
электрона и удаления его за пределы атома; вместо исчезнувшего 
кванта появляется так называемый фотоэлектрон. Процесс сопровож­
дается сильным ослаблением проходящего пучка рентгеновских лучей, 
что обнаружено по скачку поглощения.

Освободившееся место на уровне А сейчас же занимается внут­
ренними электронами, расположенными на уровнях Z , М и N (ом. 
рис.19). В результате перехода электрона с соседнего•уровня на 
уровёнь Л излучается квант лучистой энергии h \) , принадлежащий 
серия А . Таким образом, яри селективном поглощении ( так назы­
вается скачкообразное повышение коэффициента поглощения) падающий 
луч ослабляется также скачкообразно и одновременно в окружающем 
фильтр пространстве появляется рассеянное характеристическое излу­
чение серии А , присущей материалу фильтра.

Это явление используется для удаления из серии К линии f i и 
получения монохроматического излучения Кл , которое применяется 
при изучении сложных структур в сплавах (например, одновременное 
присутствие карбидов, нитридов, интерметаллдцов и т.п.).

На пути первичного луча ставится фильтр, который должен погло­
тить линию А р и немного ослабить линию А* , как показано схе­
матически на рис. 20. Здесь Ккр край полосы поглощения фильтра,

а по обе стороны от 
него расположены ли­
нии спектра А мате- 

’ риала анода_. В табл.4 
приведены значения 
края полосы поглоще­
ния для элементов 
с атомными номерами 

от 22 до 30.

5-4352

Рис.20. Схема монохроматизации 
серии А с использованием селектив­
ного поглощения



Таблица 4

Z
! Название 
! элемента 
1 
!

Длины волн в Й

Икр ! 1
! A  i

. V
| Ч г

22 Титан 2,4922 2,5087 2,7428 2,7465
23 Ванадий 2,2644 2,2797 2,4984 2,5022
24 .Хром 2,0659 2,0806 2,2850 2,2889
25 Марганец 1,8925 1,9062 2,0975 2,1014
26 Железо 1,7398 1,7530 1,9320 1,9360
27 Кобальт 1,6048 1,6174 1,7853 1,7892
28 Никель 1,4850 1,4970 ' 1,6545 1 1,6583
29 Медь • 1,3776 1,3893 1,5374 1,5412
30 Цинк 1,2807 1,2925 1,4322 1,4360

Из таблицы вытекает следующая закономерность между значениями 
Л„я и длинами волн линии К и : край полосы поглощения К„р 
элемента с атомным номером Z находится между линиями Л, и 
элемента с атомным номером Z +1. Следовательно, для поглощения 
линии fi- нужно применять фильтр из элемента, стоящего в таблице 
Менделеева перед материалом анода. Итак, по табл. 4, каждый пре­
дыдущий металл является селективным фильтром по отношению к излу­
чению от последующего металла ( см. рис.20).

§ 7. ЕЫбор анода при структурном анализе

Явление селективного поглощения необходимо учитывать также и при 
выборе анода трубки при структурном анализе. Между спектром мате­
риала анода и кривой поглощения исследуемого материала должно бить 
вполне определенное соотношение. На рис.21 показано обычное соот­
ношение между положением серии К анода и кривой массового коэф­
фициента поглощения. Серия К анода должна лежать правее скачка 
поглощения в исследуемом материале. Если она окажется левее, та, 
наряду с явлением интерференции,происходит селективное поглоще­
ние (рис.22).

Исследуемый образец будет излучать собственную серию Л" равно­
мерно во все стороны,и пленка равномерно завуалируется. После про-
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Рис.21. Принцип выбора анода для 
структурного анализе

явления на ней ввдно очень сильное равномерное почернение - фон
и слабые интерференцион­
ные линии. Расшифровка 
такой рентгенограммы поч­
ти невозможна. Поэтому 
необходимо выбирать мате­
риал анода таким, чтобы 
его серия К находилась 
правее полосы поглощения 
Ккр исследуемого материа­
ла. Просматривая табл.4, 
можно сделать следующий 
вывод; для исключения 
явления селективного по­
глощения в исследуемом 
материале необходимо,что­
бы длины волн серии Л 
анода были больше края 
полосы поглощения К кр 
исследуемого материала.
Например, с железа мож­
но получить рентгено - 
грамму хорошую от желез­
ного, хромового, титано­
вого излучений,но от 
медного и никелевого из­
лучений рентгенограмма 
будет плохой из-за появ­
ления селективного поглощения.

Для получения рентгенограммы с хромистых и хромоникелевых ста­
лей нельзя пользоваться железным анодом. Железное излучение будет 
селективно поглощаться в хроме, входящем в состав стали. Нельзя' 
забывать, что селективное поглощение является результатом взаимо­
действия рентгеновских квантов с атомами. Поэтому в данном случае 
совершенно безразлично оостояние легирующего компонента в сплаве: 
образует ли он твердый раствор или находится в виде механической 
примеси, или входит в состав интерметаллического соединения. Во

всех случаях , в одинаковой мере будет иметь место селективное 
поглощение, эффект которого в легированных сталях тем больше, чем 
выше процентное содержание легирующего элемента.

Рис.22. Схема образования рассеян­
ного излучения в результате селек­
тивного поглощения в исследуемом 

образце
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Американский физик А. Комптон создал теорию удара кванта лучистой 
энергии с электронами в легких элементах» Он использовал теорию 
удара шаров, развитую в классической механике Герцем, и показал, 
что происходящий обмен количествами движения при столкновении кван­
та с электроном приводит к изменению энергии кванта h \) . Это по­
рождает изменение длины волны л рассеянного рентгеновского излу­
чения. Построенная зависимость изменения длины волны рассеянного 
излучения от угла наблюдения у полностью подтвердилась в его 
опытах, которые затем были проверены во многих странах. Это явле­
ние носит название "эффект Комптона".

На рис.23 представлена схема взаимодействия первичного кванта

§ 8 . ЭЮект Комптона

Это Сражение приближенное, так как не учитывается величина ско­
рости движения электрона v , которая приближается к скорости 
света. Из схемы следует, что / W < h ° Так как скорость дви­
жения кванта равна с , то уменьшение величины кванта лучистой 
энергии означает уменьшение частоты . Это эквивалентно уве­
личению длины волны рассеянного рентгеновского излучения» Более 
строгая теория приводит к выражению:

О

Рис.23. Схема эффекта А.Комптона

В

h у) с электроном и 
вторичным квартом h\>' . 
Вектор О Л обозначает 
скорость первичного 
кванта h\) и его кине­
тическую энергию, век­
тор 03 - скорость й
направление движения 
электрона, с которым 
столкнулся первичный 
квант, а вектор ОС ха­
рактеризует направление 
Движения вторичного 
кванта. Согласно зако­

ну сохранения энергии,

(1.17)
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где лХ - разность дан волн меаду первичным и (моомнимМ и* 
лучениямиз 

т -  масса электрона;
у - угол рассеяния.

Монохроматический пучок рентгеновских лучей направлялся на графи­
товую пластинку, где он рассеивался атомами углерода графита. При 
помощи точного спектрографа производилось измерение длины волны 
лучей при разных значениях угла раосеяния ¥ . Результаты измере­
ния приведены в табл.5.

Таблица 5

¥  град.
!
! л Л Йма А

!

! надл Я

30 0,0032 0,004
60 0,0121 0,013
90 0,0242 ' 0,025

120 0,0363 0,033
135 0,0413 0,038
165 0,476 0,042 -

Как видно, совпадение вычисленных и измеренных значений дА 
очень хорошее. Таким образом, экспериментальным путем с большой 
степенью точности была показана квантовая (корпускулярная) приро­
да рентгеновских лучей.

В. ДОПОШИТЕЛЬШЕ СВВДЕЙШ О РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧАХ
gg. gggaggH изменения длин волн рентгеновских лучей
В ранних работах длины волн рентгеновских иучей приводились а 
ангстремах I (it = Ixl(Г8 см). Зигбан (Шведя) ввел более удоб­
ную единицу X, которая была принята равной 10 'L  ■

Вначале было предложено измерять длина волн рентгеновских- лу­
чей по интерференции нх в кристалле каменной соли. Постоянная кри- 
сталлической решетки каменной соли определялась до размерам и плот­
ности (см, стр. 68 ). Такам путем производились систематические 
измерения длин воли рентгеновских лучей. С развитием эксперименталь­
ной техники ж переходом к прецизионному определению дан волн точ­
ность была настолько высока» что систематическая сшбка, вносимая

6-4352
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неточным значением абсолютной величины параметра кристаллической 
решетки, оказалась больше величины случайных ошибок измерений. 
Кроме того, каменная соль малопригодна для спектроскопических ра­
бот из-за сильновыраженной мозаичной структуры. В этом отношении 
кристалл кальцита (СаС03) более совершенен. Однако точность опре­
деления параметра кристаллической решетки кальцита, достигнутая к 
тому времени, оказалась ниже точности определения длин волн рент­
геновских лучей.

Это затруднение обошли следующим образом. Параметр кристалли­
ческой решетки каменной соли временно приняли равным 2814,00 X 
при 18°С. Приведенная к этим единицам постоянная решетки кальцита 
равнялась 3029,04 X при 18°С. Абсолютные измерения той же постоян­
ной дали величину 3029,1 ± 1,0 X при 20°С. Введение температур­
ной поправки дало практически полное совпадение численных значений, 
но точность оказалась слишком малой. Несмотря на это, было услов­
лено, что величина постоянной решетки кальцита будет принята для 
определения единицы X в следующей редакции.

Единица X длины в п кристаллической шкале" определяется 
условным значением постоянной решетки кальцита:

с(,в. = 3029,04 X,
кристаллы кальцита при этом должны быть исключительно высокого ка­
чества. Считалось, что оптически чистый исландский шпат (кальцит) 
всегда имеет одну и ту же постоянную решетки. Однако впоследствии 
оказалось, что небольшие примеси в кристаллах вызывают искажение. 
Поэтому приведенное определение оказалось сомнительным. Самым на­
дежным было бы установить кристаллическую шкалу заданием определен­
ной длины волны по аналогии с определением ангстрема. В рентгенов­
ской области спектра наиболее подходящей была бы длина волны л* мо­
либдена. Но такого предложения еще не было.

Для измерения длин волн рентгеновских лучей в абсолютных еди­
ницах - ангстремах - разработаны специальные спектрографы с плос­
кой штриховой решеткой. В таких спектрографах вместо кристалла 
применяется обыкновенная диффракционная решетка, как, например, 
у Зигбана, с 1800 линиями на миллиметр. Разработано два метода оп­
ределения длин волн рентгеновских лучей в ангстремах: абсолютные 
измерения с помощью плоской штриховой решетки и непосредственное 
сравнение длин волн линий рентгеновского и ультрафиолетового спек­
тров. В обоих методах вместо кристалла применяется, штриховая ре-
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шптка. В первом измеряется длина волны Кл , Ке , например,ме- 
ци, хрома, а в ангстремах - от 1,339 до 2,239 t. Во втором мето- 
до производится непосредственное измерение длин волн мягкого рент­
геновского и ультрафиолетового излучений. Конструкция спектрографа ■ 
позволяет производить съёмку спектрограмм на фотопленку за одну 
установку. В этом методе снимались линии серии ^  от элемен­
тов кремния, алюминия, магния, натрия или в длинах волн от 7,110 
до 11,886 Я . Таким методом измерены линии серии К для элементов 
до лития (228,5 Я ) .

Разными авторами производились измерения длин волн в указанном 
диапазоне и по ним были вычислены значения отношения к Х/Л (кХ= 

/ОООX ). В качестве среднего значения обычно принимают
ю о о х  = 1, о о г о г л .

Итак, для практических целей табличные значения длин волн ха­
рактеристического спектра отличаются от абсолютных значений всего
нишь на 0,2$.

,10. Количественное измерение энергии рентгеновских дучей

II основе измерения энергии рентгеновских лучей лежит их ионизирую­
щее действие на газы. Экспериментальным путем была измерена энер­
гия, необходима^ для образования одной пары ионов, т.е. энергия, 
необходимая для единичного акта ионизации. Она оказалась равной:

£ — 36 — 3 эб ~ 5,3 Ю эрг ,
Это значение получено для всех длин волн вплоть до гамма-излучения. 
Пиление ионизации газов рентгеновскими лучами изучено очень хоро­
шо и разработана специальная аппаратура для количественного измере­
ния. Поэтому в основу единицы интенсивности рентгеновского излуче­
ния было положено их ионизирующее действие. Единицу энергии рент­
геновских лучей назвали " рентген" (рг) и определяется она следую­
щим образом: I рг есть физическая доза рентгеновских лучей, при 
которой в результате полного ионизационного действия в воздухе при 
0°С и нормальном атмосферном давлении образуются заряды каждый в 
одну электростатическую единицу на I кубический сантиметр освещае­
мого объёма.

Если D  есть физическая доза рентгеновских лучей, £ - энер­
гия образования одной пары ионов и п  - число пар ионов, то

Д = п£ .
Число пар ионов можно вычислить, если известна величина заряда

Чг .т.е. /7-4-, ■
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где е = 4,803x10~10 СГСЭ - есть заряд электрона. Таким образом

По определению I рг связан о образованием заряда ^ = Ю г с е  сп'3 .
Тогда I рг = и = 6.88ХЮ10 -22— = 0,11-22?

е 4^03x10^° см3 см3
так как I эл.-в. = 1,6x1О-12 эрг.

Итак, I рг = 0,11 эРм .
см

Абсолютным методом регистрации интенсивности рентгеновских лучей 
является ионизационный метод. Эталонный прибор, гарантирующий изме­
рение ионизационного действия рентгеновского пучка в заданном объе­
ме воздуха, создан во Всесоюзном институте метрологии им. Д.й. Мен­
делеева. Кроме эталонного прибора, промышленность выпускает ряд 
стационарных рабочих рентгенометров,предназначенных для всех прак­
тических целей, а также карманных, предназначенных для индивидуаль­
ного контроля защиты.

В последнее время весьма широкое распространение в измерительной 
технике нашли счетчики Гейгера-Мюллера. Их действие основано на ис­
пользовании лавинной ионизации газа от действия одного фотона ш  
кванта. При этом достигается усиление в Ю^раз. К счетчику пристраи­
вается счетный"механизм, который производит счет импульсов и запи­
сывает их на диаграммную ленту.

Более совершенными являются сцинтилляционные счетчики. Они ос­
нованы на свечении некоторых тел при прохождении через яиу ионизи­
рующих частиц, Оветовые вспышки регистрируются при помощи фотоум­
ножителя. Так как время свечения составляет приблизительно Ю о е к , , 
то они обладают большой разрешающей' способностью во времени .Рога», 
страция шпульсов производится так же, как и в предыдущем случае.

Современные рентгеновские установки для структурного анализа вы­
полняются с регистрацией рентгеновских лучей при помощи счетчиков 
( ypc-50H,DP0tf) ,

§ IX. Биологическое действие рентгеновских лтчей и зашита от них

Биологическое действие рентгеновских лучей проявляется в следующем. 
Поверхность кожи после облучения может покраснеть (эритема), может 
появиться ожог и, наконец, незаживающая рана.

При чрезмерно сильном облучении клетки могут потерять способ­
ность к восстановлению своей жизнедеятельности. Облучение всего
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организма влечет уменьшение красных кровяных шариков в крови (ги- 
мерлёйкоцитоз). Эти далеко не полные сведения указывают на необхо­
димость разработки самых тщательных и научно обоснованных мер за­
щиты человека от действия рентеновских лучей.

Самое безобидное действие рентгеновских лучей заключается в 
легком покраснении кожи, появляющемся через &-I0 дней после облу­
чения. Это явление называется эритемой, а количество лучистой энер­
гии называется эритемной дозой и является биологической единицей. 
Среднее статистическое значение эритемной дозы в рентгенах в меди­
цине принято равным 600 рг и обозначается В э  . Итак,

В э  =  6 0 0 р г  ~ 5 ' 1 0  ‘1э )» г/ с м  * .

Оказалось, что эритеМная доза зависит 'от качества излучения. При 
облучении мягким излучением происходит очень интенсивное поглоще­
ние рентгеновских лучей в поверхностном слое кожи. В этом случае 
принято Вэ -3 0 0 р г .

1всткие лучи не так сильно поглощаются в поверхностном слое кожи и 
в силу этого принято

В 3  -  3 0 0 0  - f -  5 0 0 0 р г .

Коли количество энергии, необходимое для жизнедеятельности челове­
ческого организма, принять за единицу, то одна эритемная доза со- 
отавляет всего лишь 1Д 0^ часть, а действие ее ваметно.Установлено, 
что доза рентгеновских лучей в I0-5  рг.сек. - 1  переносится челове­
ком без заметных изменений в организме. Такая доза названа толе­
рантной, т.е. допустимой.

Принято различать толерантную дозу В т для менее и сильно чув- 
птпительных,к рентгеновским лучам органов человека. При условии ре­
гулярных клиничесдих наблюдений за персоналом установлены толерант­
ные дозы 0,25 и 0,025 рг б сутки.Если систематическое клиническое 
имблцдение отсутствует, то толерантная доза уменьшается в 10 раз, 
т.п. равна соответственно 0,025 и 0,001 рг в сутки. Эти значения 
положены в основу расчета защиты персонала и окружающих от дейст- 
иш1 рентгеновских лучей.

При местном облучении во время лечебных процедур применяются 
козы до 12 000 рг. Однако облучение гамма-лучами или другим корот- 
кополновым излучением (ядерннй взрыв, космическое излучение) доза 
около 450 рг может вызвать лучевую болезнь со смертельным исходом,

В настоящее время еще нет единого мнения о природе биологичес­
кого действия радиации на кожу и на организм. Однако, в общих
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чертах, основная роль принадлежит ионизирующему действию рентгенов­
ского излучения. Ионизация приводит к изменению структуры белков, 
крови, тканей и пр. При этом могут появляться новые химические ве­
щества, вызывающие местное или общее отравление организма в зависи­
мости от особенностей индивидуума. Иными словами, нормально дейст­
вующий организм после облучения подвергается вредному воздействию 
продуктов ионизации, совершенно ему не свойственных, и происходит 
внутреннее отравление.

Основным и эталонным защитным материалом является листовой 
свинец. Кроме свинца, в качестве защиты применяются кирпич, бетон, 
барит и другие материалы. В этом- случае производится пересчет за­
щитного действия. Существуют справочники с таблицами и номограмма­
ми, облегчающие указанные пересчеты. Обычно величина защитного слоя 
выражается в миллиметрах свинца.

Расчет защиты человека от действия рентгеновских лучей произ­
водится по формулам поглощения (1.9), (I.I2). При этом учитывается 
рассеяние лучей воздухом, стенами и пр., и уменьшение интенсивно­
сти обратно пропорционально квадрату расстояния. Ниже приводятся 
рекомендации толщин свинца для ослабления первичного излучения до 
IV = IxIO-5  рг/сек на расстоянии одного метра от источника при 
анодном токе I ма.

Толщина свинцо- Постоянное напря- 
вого слоя, мм хение, кв

1.0 75
1.5 100
2.0 125
2.5 150
3.0 175
4.0 200
6.0 250

Если изменяются расстояние от источника излучения и сила тока 
в рентгеновской трубке, то мощность дозы в новых условиях будет 
получена путем умножения VJ на силу анодного тока и деления ис­
ходной дозы 10“ рг/сек на квадрат расстояния.

Наиболее подробное изложение методов защиты от действия рентге­
новских лучей можно найти в книге И.В. Поройкова "Рентгенометрия", 
1950 г.
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§12. Фотографическое действие рентгеновских лучей

В первых опытах Рентгена было показано существование фотографичес­
кого действия рентгеновских лучей. Последующее изучение этого яв­
ления показало, что имеется различие в действии на бромосеребря­
ную эмульсию водимого света и рентгеновских лучей. Действие лучи­
стой энергии на бромосеребряную эмульсию принято изображать кривы­
ми в координатах " почернение - интенсивность рентгеновского излу­
чения X время действия". Почернение фотографического слоя S оп­
ределяется на оптическом фотометре. Через засвеченную пленку после 
проявления, фиксирования, промывки и йушки пропускается пучок ви­
димого света и измеряется интенсивность его до прохождения i 0 и 
после прохождения сквозь нее L . Десятичный логарифм отношения 
интенсивности падающего луча к прошедшему принято называть почерне­
нием :

S =

Если степень почернения равна 1, то ослабление проходящего све­
та сквозь экспонированную'пленку paBfjo 10.

Действие любого излучения на фотографический слой принято изме­
рять произведением интенсивности <7 на время облучения г . Бун­
зен и Роско, а затем Шварцшильд установили закон взаимозаместимости:

Утр= const . (Х.Х9)
Для рентгеновских лучей показатель степени Р  =0,95 - 1,0. Обыч­
но этот закон пишут без показателя степени, считая Р * 1 , В прак­
тике интенсивность У , пропорциональная силе тока в рентгеновской 
трубке, выражается в миллиамперах, время экспозиции т - в секун­
дах, так что размерность выражения (1.19) получается в мшишамлер- 
оакувдах.

Производится ряд экспозиций на пленке при конкретных условиях 
съёмки, но при постоянной силе тока в трубке и разных экспозициях. 
После фотографической обработки измеряется почернение пленок и 
строится график ( рис. 24), изображающий зависимость почернения S 
от времени экспозиции т . Для рентгеновского излучения эта зави­
симость изображается прямой, проходящей через начало координат.
Лдя водимого света кривая начинается не из начала координат, а 
на небольшом удалении^ с оси абсцисс. В этом заключается принци­
пиальное различие в ходе этих кривых. При больших значениях почер­
нений эти прямые переходят в кривые,обращенные выпуклостью к оси 
ординат.

(1 Тй̂
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При проявлении всегда 
происходит частичное во< 
становление бромистого 
серебра, которое не бшп 
подвергнуто облучению. 
Такая вуаль называется 
химической и при расче­
тах измеренное почер­
нение уменьшают на из­
меренное значение хи­
мической вуали и запи­
сывают в таком веде:

S ~  5  д  , 

дце S0 - значение хими­
ческой вуали.

В результате анализа кривой, представленной на рис.24, оказа­
лось возможным разбить ее на три следующие области в зависимос­
ти от величины энергии облучения.

Область линейной зависимости S~s0= a Q }

в интервале почернений 0< S - s 0 4 0,6 .

Область приблизительной линейной зависимости s-so , 

в интервале почернений о,6 & s-s0 & 1,5.

Область логарифмической зависимости S -sa ^6CjQ, 

в интервале почернений 1,э & S-S0 £ 4,0

и. наконец, область соляризации при s -S o > 4 ,0 .

Экспозиции всегда выбирают такими,, чтобы получалась область ли­
нейной зависимости, т.е. при почернении не выше 0,6. Е некоторш 
случаях область линейной зависимости распространяют до значений 
почернений, 1,0.

§ 13. Люминесценция

Очень важное практическое значение имеет свойство рентгеновом 
лучей вызывать свечение некоторых минералов. В табл. 6 приведены 
вдета свечения для некоторых минералов.-

Рис.24. Зависимость почернения 
плёнки от интенсивности облучения, 
рентгеновскими лучами:
1т рентгеновские лучи;
2- видимый свет



-  45 -

Таблица 6

Название минерала Цвет1свечения при 
облучении рентгенов­
скими лучами

Примечание

Корунд (розовый и
красный) Я1г 03 Малиново-красный Рубин

Кальцит С а С03 Красный Известковый шпат
Флюорит С a Fz Зеленый Плавиковый шпат
Циркон Z г Si 0/t Зеленый
Шеелит С а Голубой

Внешне свечение минерала возникает сразу после облучения. Ис­
чезает оно также очень быстро, через КГ'*'® сек (как верхний пре­
дел).

В настоящее время это явление хорошо изучено, установлен меха­
низм его и создаются новые типы веществ, ко,торые светятся задан­
ным цветом, и применяются для обнаружения невидимого излучения, 
катодных, ультрафиолетовых, рентгеновских лучей и пр.

Для визуального наблюдения при просвечивании рентгеновскими 
лучами^например, в медицине, применяются экраны, светящиеся жел­
то-зеленым цветом; например, ( 2 п -C d )S-Ду .Для той же цели при­
меняются Zn2SiO\ - Пп и платиносинеродистый барий B P t(C N )/i-̂ H20! 
которые светятся также зеленым цветом. Соединение SnS~Cu,Co 
длительное время продолхает светиться после облучения, мохет 
применяться для аварийного освещения, но непригодно для регист­
рации рентгеновского излучения.
Приведенные вещества представляют собой кристаллические решетки 

основы, например 2nS , в которые вводятся при кристаллизации 
инородные металлы Си , Со . Поэтому формула пишется через тире.

Экраны для просвечивания делаются следующим образом. Минерал 
или светящееся вещество размалываются в мелкий порошок. Самая мел­
кая фракция отсеивается и при помощи специального связующего веще­
ства наносится на толстый картон равномерным слоем. Для механичес­
кой прочности такой экран вделывается в прочную рамку и снабжается 
защитным стеклом, чтобы при рассматривании изображения лицо наблю­
дателя не облучалось рентгеновским излучением.

Как правило, просвечивающие экраны делаются из веществ, светя-
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щихся в области зеленого цвета, так как в этой области ввдимоги 
спектра глаз обладает наибольшей чувствительностью.

Вещества, светящиеся в облаоти голубого и фиолетового цвета, 
применяются для изготовления усиливающих экранов. Это основано на 
повышенной чувствительности фотографической эмульсии к голубым и 
фиолетовым лучам. Технология изготовления их та же самая. Только 
усиливающие экраны используются без рамки.
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Г л а в а  П

КРАТКИЕ С В Д Щ М  ИЗ КРИСТАЛЛОГРАФИИ
Прежде чем перейти к основам рентгеновского отруктурного анализа, 
необходимо познакомиться с элементами кристаллографии - науки о 
кристаллах.

Слово кристалл происходит от греческого слова "кристаллос", 
что означало лед. Этим же словом обозначался прозрачный кварц, 
который в древности считали окаменевав льдом. Впоследствии термин 
бил распространен на. все тела о природной многогранной формой.
(Кристаллом принято называть твердое тело, имеющее естественную 

форму правильного многогранникам Естественную огранку следует от­
личать от искусственной, црн помощи которой можно получать правиль­
ные многогранники из аморфных тел (отекло, плексиглас и пр.). 
Строго говоря, такого определения недостаточно, ибо (кристаллам при­
сущи различные физически» свойства. Например, кристаллы являются 
в общем ввде средой анизотропной но отношению к ряду физических 
свойств. К таким свойствам относятся теплопроводность, электропро­
водность, модуль упругости, коэффициент упругости, деформация и 
напряжение и пр.(

Размеры кристаллов колеблются в весьма.широких пределах. В ме­
таллах размер кристаллов оценивается величиной от йотен ангстрем 
до десятков миллиметров ( в трансформаторной стали). Искусствен­
ным путем можно выраотить кристаллы весьма значительных размеров 
(диаметр 10-20 мм и длина 100 и более мм). В природе встречаются 
кристаллы, далеко превосходящие размеры искусственных. Летом 1951г. 
в СССР был найден кристалл аварца весом около 13 т, длиной 3,5 и 
шириной 1,6 м. Такие кристаллы хранятся в Московском минералоги­
ческом, музее АН СССР и в Горном црме Ленинградского горного ин-, 
отитута.

В 1966 г. газеты сообщай об уншсалышх находках геологов в 
Цветочных Альпах. Там в одном "гямве" бело найдено шесть кристал­
лов горного хрусталя общим весам аванс полутора тонн. Извлекали 
их при помощи крана.

Оце более уникальную находку оДОюла уральские геологи. Экс­
педиция под руководством главмню ввмоге Г.Лузнна обнаружила 
месторождение хрусталя с цслш семейством нриоталлов-великанов.
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Сначала был извлечен кристалл весом в 800 кг. Затем после поисков 
было найдено "созвездие" из двадцати прозрачных, чистых кристаллов 
общим весом более девяти тоня.

Довольно распространенный в природе кристалл с химической форму­
лой СаС03 называется кальцитом. Кристаллизуется он в ромбоэдричес­
кой системе. Наиболее чистые и прозрачные кристаллы кальцита назы­
ваются исландским шпатом, в котором наблюдается двупреломлеяие ви­
димого света, как результат анизотропии свойств. В силу этого ис­
ландский шпат находит применение в ряде оптических приборов и осо­
бенно в приборах космической и подводной лоции. Кристалл исланд­
ского шпата весом в один килограмм на мировом рынке стоит дороже 
слитка золота того же веса! Поэтому можно гордиться трудом партии 
геологов во главе с Золотухиной, открывших, начиная с 1944 года, 
на территории Эвенкийского национального округа 8 месторождений 
исландского шпата мирового значения, Там найдены отдельные кри­
сталлы весом до 360 кг.

Возникновение науки о кристаллах можно отнести к 17 веку. За 
истекшее время кристаллография развивалась по следующим основным 
направлениям: морфология кристаллов, структурная кристаллография, 
кристаллофизика и кристаллохимия. Рассмотрим каждое из этих направ­
лений.

Мотйология кристаллов - первое и основное направление в разви­
тии кристаллографии.IС 17-го века началось изучение внешней формы 
кристаллов и установление закономерностей.!

Французский кристаллограф Ромэ-Делиль"(1772 г.), «сновываясь 
на большом количестве собственных измерений кристаллов (измерение 
углов между гранями), подтвердил наблюдения датского ученого Н.Сте- 
но ( 1669 г.). Стено установил, что на кристаллах кварца {Sl o 2 ) 
и гематита ( Ге2 03 ), независимо от внешней формы их, углы меж­
ду соответственными гранями остаются постоянными. М.В. Ломоносов 
(1749 г.) на основании измерения кристаллов селитры ( А/а л/О3 ) 
впервые высказал связь межну законом постоянства углов и внутрен­
ним строением кристаллов. Этим высказыванием было положено возник­
новение второго направления.

Итак, появился первый г основной закон кристаллографии или за­
кон постоянства углов, носящий имя Стено-Ломоносова-Ромэ-Делияя, 
в следующей редакции: "( Во всех кристаллах, принадлежащих к одной 
полиморфной модификации данного вещества, при одинаковых условиях 
углы между соответственными гранями (и ребрами) постоянны".!

■

J
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Этот закон обосновывается тем, что рост кристаллов происходит 

путем присоединения атомов или молекул на поверхности грани к 
уже имеющимся там атомам или молекулам. Таким образом происходит 
послойное отложение материальных частиц на поверхности граней чем 
и обусловливается рост кристалла с параллельным перемещением гра­
ней.

, Для описания всего множества кристаллов, встречающихся в приро­
де, оказалось достаточным введения -следующих семи координатных 
систем ( в кристаллографии они называются кристаллографическими):

1. Тршшшная а ? 6 * с

2. .Моноклинная а * 8 * с

' 3. Ромбическая a * S ? c
4. Ромбоэдрическая а*6= .с

5. Гексагональная а  = 8* с

6. Тетрагональная а - 6 * с

7. Кубическая а - 8 ~ с

Ы. *-]Гф 9 0 ’

<< - 9 0 ° f * 9 0 '
o(=j3^r =90°

* f i = ? * 90'
ОС =90* X =120’

=Г -90"
.И =jS

Углы между координатными осями обозначаются начальными буквами 
греческого алфавита аС , f t , у . Кроме этого координатные си­
стемы характеризуются различными масштабами по осям координат, 
которые обозначаются первыми буквами латинского алфавита а ,6 , с  
(рис. 25).

Изучение внешней формы 
кристаллов привело к неиз­
бежному выводу i'o существо­
вании у них элементов сим­
метрии. !Так возникла глава 
кристаллографии, посвящен­
ная элементам симметрии и 
их свойствам.

Первый вывод всех воз­
можных совокупностей эле­
ментов симметрии был дан 
немецким ученым Гесселем 
в 1830 г., но остался не­
замеченным в свое время.
Затем в 1867 г. была опубликована работа А.В. Гадолина под назва-

- - 7-4352

Рис.25. Обозначения коорди­
натных осей и углов между 
ними, принятые в кристалло­

графии



нием " Вывод всех кристаллографических систем и их подразделений 
из одного общего начала". В ней дан строгий и простой вывод суще­
ствования 32 классов симметрии. По существу это была работа по 
математическому определению возможных комбинаций всех элементов 
симметрии для семи кристаллографических систем. Этот вывод в на­
стоящее время признан всеми учеными мира и вошел во все учебники 
по кристаллографии.

Уместно отметить, что Гадолин окончил Михайловское артиллерий­
ское училище в 1^49 г. в Петербурге и в 1867 г. стал профессором 
Михайловской артиллерийской академии, где вел курс по артиллерий­
ской технологии. Он впервые ввел так называемую технологию "скреп­
ленных орудийных стволов'!.

Завершением работ по симметрии кристаллов следует считать рабо­
ты крупнейшего русского кристаллографа Е.С.Федорова (1853-1919 г г.) 
В трех работах "Начала учения о фигурах" (1385 г.),"Симметрия ко­
нечных фигур" (1339 г.) и "Симметрия правильных систем фигур"
11391 г.) Е.С.Федоров устанавливает связь мехду внешней симметри­
ей . кристалла и симметрией его внутреннего строения.

Внутреннее строение заключалось в пространственном расположе­
нии точек с соответствующими координатами. Федоров-доказал, что 
(для 32 классов симметрии возможно лишь 230 пространственных групп, 
являющихся возможными комбинациями внутреннего расположения "то­
чек" среди 32 классов симметрии.! После длительных споров с иностран­
ными учеными вывод Федорова получил признание всех кристаллографов 
мира.

Работа Федорова также положила математическую основу второму 
направлению - структурной кристаллографии.

Структурная кристаллография органически связана с морфоло­
гией кристаллов. Это следует из естественного вопроса - почему 
кристаллы имеют правильную форму? Французский кристаллограф Рене 
1юст Гаюи первый (1781 г.) установил один из основных законов кри­
сталлографии, носящий его имя, или закон целых чисел. Этот закон 
формулируется так:' "Положение всякой грани кристалла может быть 
-определено тремя целыми числами, если за координатные' оси взяты 
направления трех ребер кристалла, а «ва единицу измерения - отрезки, 
отсекаемые на этих осях гранью кристалла, принятой за единичную". 
Здесь явно выражена решетчатая схема строения кристалла.

Французский ученый 0. Браве (1848 г.) показал, что по струк­
туре все кристаллы могут быть описаны при помощи 14 типов решеток
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(они применяются и в наше время под названием решетки Праъи).
Наибольшее развитие структурной кристаллографии было оделадо 

Федоровым и немецким математиком А. Шёнфлисом (1891 г.). Следует 
сказать, что описание кристаллов до 1912 года производилось при 
помощи определения углов и по этим сведениям давались система,- 
класс и отношение осей а ,  6. с в виде трех чисел.

После работы немецкого физика-теоретика М. Лауз оказалось воз­
можным определять абсолютные величины осей кристаллов от , 6 и 

с . Кроме того,- кристаллы можно было относить к определенной груп­
пе (из 230 по Федорову) с нахождением численного значения коорди­
нат "точек", которыми теперь являются атомы или ионы. Таким обра­
зом, с возникновением рентгеновского структурного анализа нераз­
рывно связывается количественная структурная кристаллография.

Кристаллофизика и кристаллохимия являются логическим разви­
тием структурной кристаллографии.

Упомянутые работы Федорова и Шёнфлиса внесли новое понятие в 
структуру материи. Физики рассматривали кристалл как непрерывную 
среду и с ней связывали анизотропию свойств кристалла. Федоров 
первым внес понятие о симметрии кристаллического дисконтинуума.'
Это означало, что кристалл являлся средой однородной и в то же вре­
мя прерывной. В самом деле, ведь кристаллическая решетка представ­
ляет собой собрание атомов или ионов, райподоженных на определен­
ных расстояниях". В промежутках между ними находится пустота. Прав­
да, размеры этих "пустот" очень малые.

Предмет кристаллофизики и кристаллохимии - изучение и устано­
вление закономерностей' между внутренней структурой кристаллов и 
физическими и химическими свойствами. Наибольшие’успехи принадле­
жат кристаллохимии.

Е.С. Федоров в 1914 г. впервые дал общую формулировку стати­
стического закона, Связывающего химический состав и кристаллогра­
фическую симметрию. Вот отрывок из одной его статьи: "... можно 
заключить, что с упрощением состава вообще связано повышение сим­
метрии... ". .Согласно этому закону, в большинстве случаев просто­
му химическому составу вещеотва соответствует высокая симметрия 
его кристалле»,, Но чем сложнее химический оостав, тем ниже сим­
метрия. Наиболее высокой симметрией обладают кристаллы кубической 
и гексагональной йястем, поэтому в них кристаллизуется большинст­
во веществ простевшего состава.
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В качестве примера рассмотрим кристаллы химических элементов

представителей- веществ простейшего состава. Почти вое металлы 
кристаллизуются в кубической и гексагональной системах. В виде 
исключения можно указать на серу, которая кристаллизуется в ромби 
ческой $ моноклинной системах.

Сложные соединения кристаллизуются в более простых системах. 
Полевые шпаты и слюды кристаллизуются в триклияной и моноклинной 
системах. Все сложные органические соединения почти не встречают­
ся в виде кристаллов кубической системы. Так как химических соеди­
нений больше, чем простейших элементов, следует ожидать большего - 
количества кристаллов низших систем, чем высших.
-Ниже приводится пример, подтверждающий сказанное.

Система Число изученных
кристаллических
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Кубическая
веществ
1290 (приблизит.)

Гексагональная 640
Тетрагональная 822
Тригональная 
• сромбоэдрическая) 707
Ромбическая 3844 (приблизит.)
•Моноклинная 5688
Триклинная 1330

Всего: I432L (приблизит.)
Приведенные цифры относятся к 1938 году. Следует указать, 

что еще в 1919 году было изучено лишь 6783 вещества.

§1. Элементы симметрии
При изучении кристаллов применяется ряд терминов, нуждающихся в 
пояснении, основным из которых является "симметрия". В переводе 
на русский язык слово симметрия означает соразмерность, соответ­
ствие в расположении чего-либо. Человечество давно пользуется 
этим понятием, применяя его в повседневной жизни. Например, го­
ворят про крылья бабочки, что они симметричны. В кристаллографии 
симметричная фигура должна состоять из закономерно повторяющихся 
равных частей. Здесь и понятие о равенстве частей гораздо шире 
геометрического. Кристалл является реальным телом, поэтому надо
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говорить совместно' о .равенстве и геометрическом,и физическом, не 
отрывая их друг от друга.

Простейшим элементом симметрии является центр симметрии или ин­
версии. .Слово инверсия переводится на русский язык как " переверты­
вание". Центр инверсии или симметрии есть точка внутри тела* пред­
ставляющая собой.зеркальную точку. Например* в кубе точка пересече­
ния диагоналей является центром инверсии (рис. 26). Точка А - верши­
на куба - является как бы отражением вершины В в точечном зеркале
С (центре куба),. Итак* центром 
инверсии или симметрии называет­
ся особая точка внутри фигуры, 
характеризующаяся' тем, что любая 
проведенная через нее прямая по 
обе стороны от нее и на равных 
расстояниях встречает' одинаковые 
(соответственные) точки фигуры.

Следующим элементом симметрии 
является плоскость симметрии или 
зеркальная плоскость. Плоскостью
симметрии называется такая плос- Рис.26. Центр симметрии

. г ш я  центр инверсии кость, которая делит фигуру на две 1 *
зеркально равные части, расположенные относительно друг друга как 
предает и его зеркальное отражение. Этот элемент симметрии доста­
точно понятен и не нуждается в дополнительных пояснениях.
Ось симметрии определяется при помощи операции -вращения. Если фигу­
ру вращать вокруг оси симметрии на 360°, то при каличци симметрии 
несколько раз произойдёт совмещение этой фигуры о исходным положе­
нием. Если для примера взять несколько простейших фигур* то можно 
получить ось симметрии многих порядков. Однако мы рассматриваем 
реальный кристалл,являющийся средой прерывной (дисконтинуум). По­
этому надо сначала расположить точки (атомы), например, в одной из 
координатных плоскостей, и затем провести через них систему прямых 
линий в.соответствии с координатной системой. На рис.27 представ­
лено расположение точек псквершинам элементарных прямоугольников.
Так как все-прямоугольники совершенно идентичны между собой, то 
расположение точек по вершинам прямоугольника характеризуется на­
личием оси симметрии второго порядка, которая проходит чбрез центр 
элементарного прямоугольника и перпендикулярна его плоскости. При

8-4352.
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вращении прямоугольника вокруг этой оси на 360° совмещение с ис­
ходным положением произойдёт два раза.

Аналогично докажем, что расположение точек, изображенное на 
рис. 28,характеризуется наличием оси симметрии четвертого порядка. 
Здесь элементарные ячейки представлены квадратами. Ось симметрии 
четвертого порядка проходит через центр квадрата. На 
рис.29 представлено расположение точек (атомов) по вершинам равно­
сторонних элементарных треугольников. Здесь также очевидна симмет­
рия как элементарных ячеек, так и их совокупности (большой равно­
сторонний треугольник) из-за наличия оси симметрии третьего поряд­
ка. Она проходит через центр равностороннего треугольника и перпен­
дикулярно его плоскости.

Расположение точек (атомов) по вершинам шестигранных1! оот будет 
характеризоваться наличием оси симметрии шестого порядка, проходя­
щей через центр соты (рис.30). .

Рис.27. Ось симметрии второго 
порядка ' Рис.28. Ось симметрии 

четвертого порядка

Рис.29. Ось симметрия третьего Рис.30. Ось,симметрии 
порядка шестого порядка



Этим исчерпывается 'возможное расположение точек (атомов) на 
плоскости. Нетрудно заметить, что оно эквивалентно укладке про­
стых геометрических фигур на плоскости без образования между ни­
ми зазоров, например замощение полов плитками, имеющими форму пря­
моугольников, треугольников, квадратов и шестиугольников. Безза­
зорное замощение плоскости пятиугольниками и восьмиугольниками не­
возможно, так как в кристаллах можно показать существование только 
четырех простых осей симметрии. Приняты следующие обозначения ука­
занных элементов симметрии: центр симметрии - С , плоскость сим­
метрии - Р , оси бимметрии - L, ,L 2 , L3 , , Le .
Кроме рассмотренных простых элементов симметрии, существуют слож­
ные - комбинации простых элементов симметрии. Мы рассмотрим толь­
ко один сложный элемент симметрии - инверсионную ось. Это такая 
прямая, при повороте вокруг которой на определенный угол с после­
дующим отражением в центральной точке фигуры, как в центре инвер­
сии, происходит совмещение фигуры с исходный положением. Из опреде­
ления следует, что инверсионная ось есть совокупность простой оси 
симметрий и центра инверсии, действующих совместно. Однако в моде­
ли с инверсионной о'сью отдельно центр инверсии отсутствует. Приме­
ром инверсионной оси симметрии 4-го порядка может служить фигура, 
представленная на рис. 31, которая ограничена четырьмя равнобед­
ренными треугольниками. В этой фигуре есть ось симметрии 2-го 
порядка L 2 , совпадаю­
щая с инверсионной осью 
4-го порядка, и отсутст­
вует центр симметрии С .

Рассмотренная нами ин­
версионная ось симметрии
4-го порядка обозначается 
L £4 . Кроме того, в этой 
фигуре имеется ось симмет­
рии 4-го порядка L  ̂ в 
комбинации с плоскостью 
симметрии Р , расположен­
ной перпендикулярно L  ̂ и

Рис.31. Инверсионная ось четвертого 
порядка

на половине её длины. Это записывается так: i LJt l  , т.е. 
инверсионная ось 4-го порядка всегда является и осью 2-го порядка. 

После анализа всех инверсионных осей получили:
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а) инверсионная ось первого порядка есть центр симметрии:
Ll1 = С ;

б) инверсионная ось второго порядка есть плоскость симметрии:
Ь ц ' - Р ;

в) инверсионная ось третьего порядка есть ось симметрии 3-го по­
рядками центр инверсии: . _ .

L 13 ~ 3̂ ” >
т.е. здесь существуют самостоятельно и L3 и С ;
г) инверсионная ось 4-го порядка есть ось симметрии 2-го порядка:

. ’ *
L fa = =  Lz;

д) инверсионная ось 6-го порядка всегда равна оси 3-го порядка и 
плоскости симметрии, расположенной перпендикулярно к ней L is = 
~ L3P ( P 1 L .Итак из рассмотренных инверсионных осей самостоятель 
ные значения имеют лишь две /. и /

и с в  *

Итак, существуют следующие самостоятельные элементы симметрии: 
центр симметрии - С ; плоскость симметрии - Р ; оси симмет­
рии - Ll l 3 L6 ■ инверсионные оси - L iJt Li6 .

' Как уже отмечалось выше, Гадолин доказал возможность существова- 
• ния всего лишь 32 комбинаций из простейших восьми элементов сим- 

/ метрии для семи кристаллографических систем. Они приведены в табл.7, 
В триклинной системе всего два класса симметрии - моноэдрический 
и пинакоидальный. Первый не имеет ни одного элемента симметрии, а 
во втором имеется только центр симметрии С . Зато в кубической 
системе в классе симметрии гексаоктаэдрияеском мы находим сле­
дующие элементы симметрии - три оси симметрии 4-го порядка, че­
тыре оси симметрии 3-го порядка, шесть осей симметрии 2-го поряд- 

. ка, девять плоскоотей симметрии и центр симметрии ( 3{./, ,4 £ А,6/.г>9Р&, 
Этот класс представляет высшую степень совершенства кристалличес­
кой "архитектуры", которая создана природой.

Теперь с полной достоверностью мы утверждаем, что в природе 
существуют представители всех 32 классов симметрии и не сущест­
вует кристаллов, не входящих в них. Этим морфология кристаллов 
исчерпывается. Но наука о кристаллах продолжает развиваться в 
других направлениях - структурная кристаллография, кристаллофизи­
ка и кристаллохимия. Одним из достижений современности является 
искусственное получение-алмазов и рубинов. Алмазы получаются в 
виде мелких кристалликов, которые идут на изготовление абразивного 
инструмента. Искусственные рубины в большом количестве потребля­
ются часовой промышленностью в качестве подшипников.
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Таблица 7

Система Кол-во
классов

*-
Элементы симметрии

Триклинная 2 С

Моноклинная 3 - P,Lz ,L 2PC

Ромбическая . з - 1г 2 Р ,зр г ,зА г зр с

Тригональная
Ромбоэдрическая

5 \L 3>L3C ,L33P> А3 ЗА, , 1 ^ 3 PC

Тетрагональная

Гексагональная

7

7
АЦ 2 А ^ Р  ■ •
L 6, L 6 P C ,le6P,LL6Z2, l 66^7PC,ic,.

Кубическая 5
1

4t.33L2,S,l.33L3SPC,4 i.33Li 6P> 
6L2 , 3 L ^ L 36L3ap

§. 2. Индексы граней

Уравнение плоскости в аналитической геометрии имеет несколько ви­
дов. Воспользуемся уравнением плоскости в отрезках

* 6 1  1 > ■ ' . 
где x i  - текущая координата, a SL - отрезки, отсекаемые плос­
костью на осях координат. Суммирование по I ведется от I до 3. 
Если с(L - направляющие косинусы и d - расстояние о 1 начала 
координат до плоскости по нормали к ней, то

d  = 6; Ы,-' с ИЛИ vo ot ■
В кристалле реальные плоскости проходят через атомы ш ш  иойы, 

расположенные в узлах кристаллической решетки. Поэтому отрезки, 
отсекаемые плоскостями в кристаллической решетке, всегда будут 
кратными величине параметра, т.е.

К = apL - отрезок, отсекаемый гранью на осях, (П.2)
где а - параметр кристаллической решетки, a p i - целые числа. 
Согласно (П.1) и (П.2), запишем

Д =  -7Г = ' (П.З)

(П.1)

а a<*'L
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Введем новые числа h i по условию
• * h ■' Л h, = : —  : J —> г з рг р р

■Тогда получим г

hL =
_ _к_

(П. 4)
где к =р,рг р3 .

Теперь подставим в выражение для /? L (П.4) значение Д  из 
(П.3) и получим L каЫ.

‘ ~ ~d~^
или . - j h  _ индексы Миллера. (П.5)

Возведем в квадрат каждое значение h i и сложим их:
к га ’ *  ,г к ‘п г

Z hL~ ~ 7 T~ lo l-i
откуда

“ " " « Г "  I T ?  “  t-T - /  ш , 6 )

т.е. расстояние от начала координат до плоскости выражается чер 
введенные числа h L и параметр кристаллической решетки.

Из (П.5) и (П.6) можно получить выражение для направляющих
синусов:. . h-

_ <  = / Г л Г  * ' V  Л.
Если ввести новые числа Л' по условию h L = ,

т.е. сократить совокупность этих чисел на общего множителя, то 
получим „

ok-i ~  I > d  =
V l h Г1 V X h T  Ш.7)

Введенные „три числа h i без обще®) множителя однозначно опред 
ляют положение грани через направляющие косинусы и расстояние д 
грани от начала координат. Эти числа принято называть индексами 
граней. Индексы граней h i -  величины, обратно пропорциональны 
отрезкам p L , отсекаемым на осях координат. Совокупность трех 
индексов, сокращенная на общего множителя, называется индексами 
Миллера.' В дальнейших расоуждениях будем пользоваться индексами 
без звездочки, огбваривая в соответствующих местах, какие ицдек 
мы ввели.

Итак, три индекса ■h1 ,h l , h i однозначно определяют положение 
грани. Принято грани записывать в виде трех чисел h i , заключа



пых б  круглые скобки ( ht , h 1 , /13). Например, грань ромби­
ческого додекаэдра записывается как (110 ) и читается - один, один, 
ноль ( а не сто десять!).

Так как индексы фактически представляют собой особую форму урав­
нения плоскости в отрезках, то, пользуясь.аналитической геометрией, 
можно написать выражение для утла между двумя гранями. (Угол меж­
ду двумя гранями или плоскостями есть угол между нормалями - между 
двумя прямыми)^

cos у - COS (пп') сС- =  ■  ,■ •
. . У^ГУглГ' * г ®.8)

Если грань отсекает по осям отрицательный отрезок, то над со­
ответствующим индексом ставится знак минус, найример (10 1).

Для описания прямых, проходящих в; кристалле (ребра, прочие 
прямые) применяется следующее правило. Любая прямая переносится 
параллельно себе в начало координат. Затем выбирается также любая 
точка и определяются ее координаты по осям: ос , у , г . Затем 
эти числа делятся на параметры решетки а , 6 , с  ' . Символы для
прямой получаются из отношения

/ (п>9)

Обратные величины, как при определении индексов граней, здесь не
берутся. Полученные индексы для прямой заключаются в квадратные
скобки Г ,[u v u rj.i
Согласно этому правилу для ребра, куба, диагонали грани и большой 
диагонали куба, проведенным из начала координат; получим соответ­
ственно следующие индексы:

[Ю0] , [НО] и [XII] .
Если Написать все возможные в кубе ребра и диагонали, то получим 

ребра куба диагонали г р а н е й д и а г о н а л и  куба 
[100] [НО] , [101], [ОН] [III] , [III]

'х [сю] [Ilo] , р й ] , [ап] [HI], [iii]
[001] / . . . . . .

' Уйм между двумя прямыми с индексами [итгиг] и [и V 'иг'] 
определим уравнением. ' А  ;

т ч и / * _____ ии>* 7rv'* шг1Г'
^U ^vl*wrl ’ Уи‘г+ V 2*- ит“ ' ’ (П.10)

а угол между прямой я плоскостью - уравнением

r r f r - . h ,u  <-кг У+1>3 гу
'Jh>,*-hg *■ Л3 v l+ w * 1 _ Х Ш Ы )

'  -  59 -
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Для примера решим несколько определений углов. Угол между реб­
ром куба . [I00J и диагональю грани [iOlj будет равен 

cos у - 2̂ ~~~̂г~ <
Ниже приводятся значения углов между прямыми в кубе ш е и  гра- 

~ яями, перпендикулярными к этим прямым.

Индексы прямых CUR f 9
[юо], [ою] 0 90°

[100] [по] ' 2
iz

45°

-[100] [по] ' 0 45°

[100} [III] 1
w

54°44

* м [III]
V u

4 -v f
0

35°45
[по] [III ] ■ 90°.

[III] [III] 1
3 70°30

§ 3. Решетки Вравэ . _ , > ’,П";

Раньше считали'кристаллы:средой непрерывной. Французский кристалло 
граф Гада первый высказал предположение,что кристалл является сре­
дой прерывной (середина XII столетия)..Таким образом, появилось 
два представления о кристаллах, которые.называются континуум - 
непрерывная средами дисконтинуум - прерывная среда. В настоящее 
вредя нет никакого сомнения в том, что кристалл является дисконти­
нуумам, т.е, средой прерывной. Бравэ предложил математическое опи­
сание кристаллов с точди зрения дисконтийуума производить путем за 
меяы атомов или ионов точками,которым приписываются вполне конкрел 
ные'координаты, *

Каждый кристалл представляем в виде совокупности точек, правша 
но расположенных в пространстве. Если провести через них прямые, 
получим пространственную решетку, в узлах которой будут находить-• 
ся точка. Описание кристалла сводим к описанию одной элементарной 
ячейки из решетки, для чего воспользуемся ребрами ячейки, которые



«ожно описать тремя векторами а , , а г , а 3 , так называемы­
ми трансляциями. По абсолютной величине векторы пропорциональны 
осям кристала а. , S , о . Если заданы координаты точки,-рас­
положенной в начале координат ООО, и даны три трансляционных 
вектора, то путем перемещений этой точки Можно обойти все верши­
ны параллелепипеда, построенного на векторах. Поэтому математичес­
кое задание группы координат центров с соответствующими трансля­
циями называется базисом.

Если число центров равно I, то базис называется простой трансля­
ционной решеткой Бравэ, и описывается так: 

а 1йга3 0 0 0  . :
Возьмем простой базис и вставим в него второй базис так, чтобы 

начало координат второго базиса было в центре первого. Тогда по­
лучим координаты базисов ООО и 1/2 1/2 1/2.

Такая решетка называется объёмнб-ценТриройанной трансляционной 
решеткой Бравэ.

Рассмотрим еще несколько тйпов трансляционных решеток.
Односторонне-центрированная решетка имеет координаты базисов 

ООО 0 1/2 1/2 .
ВсесторСнне-цбнтрироваяяая решетка имеет координаты базисов
000 0 1/2 1 /2 1/2 01/2 1/2 1 /2 0 .
Основой'выбора координат Оазисов по Бравэ является построение 

новой решетки путем выбора новых осей так, чтобы получить новый 
базис с одним центром. При этом условии Бравэ получил для всех 
7 кристаллографических систем только 14 решеток, носящих его имя.

В кубической системе имеется три решетки Бравэ с координатами: 
цростая ООО;
эбъёмноцентрированяая ООО, 1/2 1/2 1/2; 
гранецентрированная ООО, 0 1/2 1/2, 1/2 0 1/2, 1/2 1/2 0 .

Для всех этих решеток будут ещё по три трансляционных вектора 
а ,а г а 3 ,

В настоящее время решетки Бравэ являются основными при изуче- 
ции структур кристаллов и поликристаллических тел. Как правило, 
пешетка всегда описывается числом атомов в базисе, координатами 
этих атомов и тремя трансляционными векторами. ■ - ч“

На рис". 32 представлены все 14 решеток Бравэ.
. - триклинная система характеризуется только одной простой ре- 
иеткой; П -» моноклинная система имеет две решетки: а-- простую



Рис. 32. Решетки Бравэ
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и б - односторонне-гранецентрированную; в ромбической системе Ш 
четыре решетки: а - простая, б - односторонне-гранецентрирован- 
ная, в - объемно-центрированная и г - всесторонне-гранецентриро- 
ьанная. Гексагональная 1У и ромбоэдрическая У могут,*бйть только 
такими, как изображено на рис. 32. В тетрагональной системе У,1 
имеются: а - простая и б- объемно-центрированная решетки; в ку­
бической системе УП может быть три решетки: а - простая,
6 - объемно-центрированная, в - гранецентрированная.
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Г л а в а  Щг.
ОСНОВЫ''РЕНТГЕНОСТРУКТУРНОГО АНМИЗА

§ I. Квадратичная форма ,
В 1912 году немецкий физик-теоретик Макс фон Лауз опубликовал 
работу, которая положила начало новому направлению в науке 
рентгеновский структурный анализ. Со времени открытия Рентгеном 
нового вида излучения его природа оставалась невыясненной, несмб! 
ря нй упорные исследования многих ученых. Попытки получить дифра! 
ционную картину этого излучения на обычных дифракционных решетка; 
оканчивались неудачей.

Лауэ сделал очень смелое предположение: кристалл по отношению 
к рентгеновским лучам является дифракционной решеткой трех измер! 
ний или, иными словами, длина волны рентгеновских лучей соизмери­
ма с размерами 5лементарной ячейки кристаллической решетки. По с; 
ществу, предположение Лауэ содержало волновую природу рентгенов­
ских лучей электромагнитного происхождения. Так возникла задача 
о дифракции электромагнитных волн в дифракционной решетке трех 
измерений. Эта задача была решена Лауэ в общем вице для кристал-. 
лов триклинной системы. Мы сделаем этот вывод с некоторыми упрощ! 
ниями для кубической системы.

На рис.33 показана часть кристаллической решетки по кристалл) 
графическому направлению а 1 . Рентгеновские лучи с длиной вол­
ны л падают на кристалл по направлению единичного вектора S0 ,

Интерференционный макси­
мум пусть будет виден по 
направлению единичного 
вектора S , пунктиром 
обозначен фронт волны. 
Тогда разность хода па­
дающего и дифрагированно­
го лучей обозначим д., и 
д 2 . В частном случае 
разность хода л , может 
равняться нулю, если на­
правление S0 перпевди- 

'Рис.33. Схема к выводу условий Лауэ кулярно а , . Но разность



-65 -

|ода дифрагированного луча д2 никогда не равна нулю. Из оптики 
ипестно, что интерференционный максимум будет наблюдаться йри. 
условии равенства общей разности хода двух лучей от двух когерент­
ных источников целому числу длин волн п , т.е. <

Л  »/7Д . (ШД)

Общая или полная разность хода определяется как сумма двух разнсь- 
отей хода д = • Разность хода есть проекция параметра
кристаллической решетки а , на единичные векторы S„ и I  , поэтому

и • ' . .Отсвда
Д = Д,*д2 = ( a tS)~ (o S 0) ш( о ,  S -S ,) . (Ш.2)

Вели в (I11.I) подставить Ой.2), получим условие для интерферен­
ционного максимума

о ) » /7 Д
по первому координатному направлению в кристалле. Для всех трех 
направлений в кристалле мы получим

Oj
(ci29 £ ~$о) ~ h2 л 

(a 3, S -S 0) = /t3x

или в сокращенном виде
( a , , S - S j ) - h , * .

Эти три уравнения называются условиями Лауэ. В hex h , ,h i r h 3 ~ 
целые числа, физический смысл которых будет выяснен позже.

Если мы введем направляющие косинусы дай единичных векторов S 
и s 0 соответственно <̂ L и <<oi с условием, что

1 *\ = Г  И Z * 20C = 1 , (Ш*4)
то уравнения (Ш.З) можно написать в виде

a l (<<i-utL)~ f]l д,
откуда . h i  ‘

- f - А. ■
Теперь возведем в квадрат каждую строчку в (Ш.5) и сложим их 

шесте, предварительно заметив, что для кубической системы

/<У'А*4/=/««/=<*>" о/=а/= а * ;

9-4352
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или, учтя (Ш.4), получим £/,* + 2 -£ -1  =0 .

Так как-^— никогда не равно нулю, мы можем сократить на этот 
множитель и получим

- Ъ - П Ы Ы . ^ О ,  
откуда . _

л = -2 а  - J z f c .  ■ (ш*6)
Представим это уравнение в таком"виде:

1 - _ °  Z K qI h j
' VfAf Th\ (Ш.7)

Если числа в условиях Лауэ есть индексы кристаллографических 
граней, то первый множитель - расстояние между гранями d  :

' а  - л
7 Т К Г ~ ’ 'а второй множитель - произведение из направляющих косинусов еди­

ничного вектора ( направление падающего луча) и направляю­
щих косинусов нормали к грани с индексами h L : \

 Ьа   ✓7ПГчто следует из определения индексов граней h t . Тогда второй 
множитель в (Ш.7) есть косинус утла между векторами Se и /7, т.е

1  u °i ~ cos(S B, d j = cosy  
( N - нормаль к грани 6 индексами h-L ) * 
и формула (Ш.7) преобразуется в

X -*-2d  cos? ~ -2 d cos  (90+6) - 2 d  sin в .
(Ш. 8)

На рис. 34 представлена геометрическая интерпретация этого 
уравнения.

Первичный луч длиной волны -А направлен по РО и характери­
зуется единичным вектором 50 . Интерференционный максимум направ­
лен по 06 сошадающим с единичным вектором J  , - отражающая
грань и Л 1 - направление нормали к грани fyf) .Мы будем рас­
сматривать треугольник ОД В , построенный на единичных векторах 

5 в я S . Этот треугольник равнобедренный. Сторону ДВ рав­
ную разности единичных векторов, обозначим 

,/ S - S 0 =H.
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При строгом выводе доказывается, что вектор Н 
нормали Л7 к "
грани , т.е,
ОС - след грани 
^  является 
высотой в равно­
бедренном треу­
гольнике ОАВ.
Если в - угол 
между S0 и гранью 
$$ , то угол
между S я So бу­
дет равен 2 в '»
Из рис.34 видно, 
что угол Ч> =
= 90°+б, следо­
вательно, урав­
нение (Ш.8) при­
мет вид

• Л *2dsinB 

Ето можно написать и так

параллеле.

(Ш.9)

При строгом выводе получается уравнение в таком же виде, только 
в правой части стоит более сложное выражение и его принято назы­
вать квадратичной форМЙИ В общем виде квадратичная форма (урав­
нение Ш.10) позволяет- вычислить только направление интерферен­
ционного максимума 9  , если известна длина волны1 а и пара­
метр кристаллической решетки ■ а . Если из эксперимента известен 
угол 0 , то из уравнения (Ш.9 ) можно вычислить d  при извест­
ной длине водны л .

Уравнение (Ш.9> для кристаллов кубической системы независимо 
друг от друга было выведено в Англии физиками ' У.■Брегом и 
У. Брегом и у нас профессороМ*Московского университета 
С.В- Щульфом в 1913 году. В настоящее время это уравнение,яв­
ляющееся частным елучаем уравнения Лауэ (1У.1), навивают урав­
нением Вульфа-Брэггов. /

На рис.34 нетрудно увидеть, что имеется аналогия между зако­
ном отражения видимого света от зеркала и положением интерферон-
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ционного максимума по отношению к направлению первичного луча 
и кристаллографической грани. Это дало основание применить к рент­
геновской дифракционной картине терминологию оптики видимых лучей, 
Принято говорить: падающий луч ( S 0 ), отраженный луч ( S ), 
отражающие грани ( с индексами ). Отмечаем, что рент­
геновские лучи не отражаются от кристаллографических граней так,, 
как отражается видимый свет от зеркала: для них условие отраже­
ния наблюдается при вполне дискретных значениях угла в  , в то 
время как для видимых лучей отражение возможно при любом значении 
угла падения. Чисто внешнее сходство по форме, а не по существу, 
послужило основанием для введения в терминологию слова"отражение" 
и его производных.

Решение, данное Лауэ, было проведено экспериментально на кри­
сталле цинковой обманки ( 2п S ) кубической системы. В этой ра­
боте принимали участие Фридрих и Книппинг, результаты были опубли­
кованы в 1912 г. Эта дата считается началом спектроскопии рент­
геновских лучей и рентгеновского структурного анализа.

Опыты упомянутых авторов только подтвердили правильность пред­
положений Лауэ при выводе его уравнений и основную гипотезу 
электромагнитной природе рентгеновских лучей.

В уравнении Вульфа-Брэггов (Ш.10) имеется два неизвестных -л 
и а  . Параметр кристаллической решетки а  кристалла Л/а СЛ был 
определен чисто расчетным путем следующим образом.

Вес элементарной ячейки кристалла хлористого натрия можно пред­
ставить в виде

р  - p - а 3 гр, -
где р  -  рлотность хлористого натрия. С другой стороны, вес эле­
ментарной ячейки может быть представлен через молекулярный вес А/

▼ 24где тн * 1,6*1 10 г - вес атома водорода.
Молекулярный вес хлористого натрия равен 58,454, плотность 

его р *  2 ,11  г/см 3.
Отсюда р а 3= Мт„ или а  - з !  •

В этой формуле под знаком радикала стоят величины, которЛ 
определяются экспериментально с достаточно высокой степенью точ­
ности. Подставив эти значения под радикал, подучим 

а. =2,814-10 * см .
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Итак, вычисленная величина параметра кристаллической решетки 
хлористого натрия оказалась равной по порядку величины 1СГ8 см. 
Отсвда следует, что и длина волны рентгеновских лучей будет то­
го же порядка. Теперь можно объяснить неудачи определения длины 
волны рентгеновских лучей при помощи дифракционных решеток для 
видимого света. В них параметр составляет величину, отличающуюся 
от кристаллического параметра на 3 порядка (I03). В предыдущих 
главах приводились рассуждения и экспериментальные факты, которые 
подтверждали квантовую природу рентгеновских лучей. В этой главе 
описываются расчёты с экспериментальной проверкой, подтверждавшие 
волновую природу рентгеновских лучей. Двойственная природа рент­
геновских лучей существует по настоящее время, ибо ещё не удалось 
создать такую теорию и на её основе вывести уравнение, которое 
описывало бы и волновую теорию и квантовую. Однако, двойственная 
природа рентгеновских лучей и отсутствие единого уравнения не ме­
шают проведению количественных расчётов по.выведенным формулам.

5 2. Структурная амплитуда
Решение уравнения Лауэ приводит к зависимости направления дифра­
гированного луча от расстояния между отражающими гранями и от дли­
ны волны. Однако этого ещё недостаточно для полного решения вопро­
са о дифракции, так как неизвестна интенсивность дифрагированных 
лучей. Таким образом, полное решение задачи о дифракции рентгенов­
ских лучей от любой кристаллической решетки должно включать, с од­
ной стороны, направление, а с другой - интенсивность дифрагирован­
ных лучей.

Уравнение электромагнитного луча мы- будем писать в комплексной
форме _ tu t . .Е1 = Е0 е = Е„ (coso jt+  LScncxjz), ' >

где Ед - амплитуда падающего луча; £, - амплитуда падающего луча 
в момент времени г  ; е - основание натуральных логарифмов; со = 
=2л\>( (V - частота падающего луча) и V = -£- (а - длина вол­
ны и с - скорость света); У Т  . Уравнение дифрагированного 
луча Ео следует писать в форме

Г -  Г iv p + v )_ ' ь г L0e ,
дце у - фаза, обусловленная разностью хода меяду падающим’и дифра­
гированным лучами. Уравнение дифрагированного луча можно написать
так: _ _ ьь> ш 1ют

Е ^ Е „ е Те .

1о-4352
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Здесь член, описывающий колебательный процесс е  l’U)% , остался 
неизменным. Таким образом, частота дифрагированного рентгеновско­
го луча после прохождения через кристалл остается неизменной, 
амплитуда приняла более слохннй ввд по сравнению с амплитудой 
падающего луча £ р./ ^

Е e ilolf ■ (Ш.11)'"O'*
Чтобы вычислить новую амплитуду, надо найти выражение для фа­

зы у .
Кристаллическая решетка полностью и однозначно описывается 

трансляциями в общем виде
S  / ' ч .__________________ _

Ег ^ х па 1*у па г * г па3 , (щ.121
где зсп,уП1гп - координаты базисных атомов, а п - число атомов
в базисе. Введем вектор Н по условию

тогда разность хода между падающим и дифрагированным лучами можно 
записать следующим образом: *

A ^ ( a L,S-S0)^(a,H).
Полная разность хода будет равна сумме отдельных разностей ход)

л ~(d, Н) + (аг Й)+(а3Н). _ (1.13!
Но это выражение представляет проекцию вектора R = d t^ d ^ a 3 
на вектор Н . Тогда a = ( r h )
или для более общего случая, когда в базисе п атомов,

* п = ( * пН).
Зная разность хода, можно вычислить и фазу ^ . Для этого раз-- 

ность хода а п надо выразить в долях скорости света, т.е.
'fJ ^ -^-A n ^ ~ -(R nH). (Ш.14)

Теперь перейдем к вычислению фазы у . Сначала вычислим век-- 
тор Н . Найдем его скалярное значение:

/У г= S 3t-Sg - 2 (SS0) ~2(i-tosZO) = 4 sin!e . (щ.1 5 )

С другой стороны, из квадратичной формы имеем 
4sLn*0 = ■

Введем параметр решетки а  под знак суммы и напишем его в век­
торном виде: -

4 s i n * 9 ^ l ± b  . ' (Ш.16)
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Тогда из (IIJ5) и (111.16) получаем

+ ~af + • (ш.17)
По правилам векторной алгебры можно написать

Н . Л  («.18)

Зная вектор Н , можно вычислить фразу V , подставив (Ш.18) и 
(11.12) в (Ш.14):

Здесь в выражении для вектора Н стоят векторы -щ - , которые па­
раллельны векторам d L . Произведя операцию скалярного умноже­
ния, получим для фазы выражение

*' = -$;(t>1x n + ti2!/n +/i32n) . (Ш.19)
Теперь подставляем значение фазы у из (Ш.19) в выражение для 

амплитуды (Ш.П) и, учтя ш =2 я  £  , получим
S = е 1я1 (f,<xn.'-ht yn '-h ,ia )

В кристаллической решетке могут быть атомы с разными атомными 
номерами Дп • Рассеивающая способность атома пропорциональна 
числу электронов или атомному номеру. Поэтому выражение для ам­
плитуды следует писать в таком виде:

(1L29,

Это и есть структурная амплитуда. Так это выражение названо по­
тому, что его величина зависит от значения, стоящего в показате­
ле в скобках. Там же стоят координаты базисных атомов и индексы 
граней, т.е. величины, характеризующие структуру кристаллической 
решетки.

53. Вычисление струк турн о й  амплитуды '
Для вычисления структурной амплитуды необходимо знать количество 
атомов в базисе и их координаты. Вычислим структурную амплитуду
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Здесь член, описывающий колебательный процесс е , остался 
неизменным. Таким образом, частота дифрагированного рентгеновско­
го луча после прохождения через кристалл остается неизменной, 
амплитуда приняла более слохннй вид по сравнению с амплитудой 
падающего луча £(,. I # - г

E0e iu \  . . (Ш.И)

Чтобы вычислить новую амплитуду, надо найти выражение для фа­
зы у .

Кристаллическая решетка полностью и однозначно описывается 
трансляциями в общем виде

#.n~Xr?a f +yn52 +1!„ a i ' (Ш.12)
где x „ ,y „ ,z n - координаты базисных атомов, а л - число атомов 
в базисе. Введем вектор Н по условию

тогда разность хода между падающим и дифрагированным лучами можно 
записать следующим образом: *

*L = (<*i, S-S0)± (a ;H ).
Полная разность хода будет равна сумме отдельных разностей хода:

Д =(а,Н ) + (аг Н) + ( а ,Н ) .  _ (Ш.13)
Но это выражение представляет проекцию вектора R = а }
на вектор Н . Тогда ь= (И н )
или для более общего случая, когда в базисе п атомов,

Зная разность хода, можно вычислить и фазу у  . Для этого раз­
ность хода л п надо выразить в долях скорости света, т.е.

Ч>ш^Ап *-1 -(й я н ) . (Ш.14)
Теперь перейдем к вычислению фазы у . Сначала вычислим век­

тор И . Найдем его скалярное значение:

H s= S 2i-SB -2 (S S e ) = 2 (f-tos2 в ) - 4 Sin‘e  . (uu5)

С другой стороны, из квадратичной формы имеем

Введем параметр решетки а  под знак суммы и напишем его в вен­
терном виде:

=дгх4^ • (ЕЛ6)ui
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Тогда из (1IIJ5) и (111,16) получаем

+ * 4rJ- (ш.17)
По правилам векторной алгебры можно написать

Зная вектор Н , можно вычислить фразу У , подставив (Ш.18) и 
(Ш.12) в (Ш.14):

У = » Т (di*r,-а г ■

Здесь в выражении для вектора f j  стоят векторы -g~~ , которые па­
раллельны векторам d L . Произведя операцию скалярного умноже­
ния, получим для фазы выражение

= (Ш.19)
Теперь подставляем значение фазы у из (Ш.19) в выражение для 

амплитуды (Ш.П) и, учтя со =2я ~~t получим
£ - 0t!ni (̂ <хп />3 i n )

В кристаллической решетке могут быть атомы с разными атомными 
номерами Д п » Рассеивающая способность атома пропорциональна
числу электронов или;атомному номеру. Поэтому выражение для ам­
плитуды следует писать в таком виде:

/7 • —
Это и есть структурная амплитуда. Так это выражение названо по­
тому, что его величина зависит от значения, стоящего в показате­
ле в скобках. Там же стоят координаты базисных атомов и индексы 
граней, т.е. величины, характеризующие структуру кристаллической 
решетки.

§3. Вычисление струк турн о й  амплитуды
Для вычисления структурной амплитуды необходимо знать количество 
атомов в базисе и их координаты. Вычислим структурную амплитуду
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для тре^ решеток кубической системы - простой, объёмно-центрирован 
ной и гранецентрированной, пользуясь формулами (Ш.10) и (Ш.20).

а) Простая кубическая решетка.Координаты базисных атомов будут" 
ООО, т.к. в базисе имеется лишь один атом, находящийся в начале 
координат. Из уравнения (Ш.20) получим

л г л (h'&n *• у л + h3 2 п )  Ztnl О _s - l e n e « Л е = Л .
Структурная амплитуда не эависит от индексов граней и равна 

постоянной величине А (атомному номеру атома). Следовательно,в 
простой кубической решетке будут отражать все грани,

б) Объёмно-центрированная кубическая решетка. Здесь в базисе 
имеется два атома: п = 2
и координаты их будут: О О О  и 1/2 1/2 1/2. *
Подставив эти значения в выражение (Ш.20) для структурной ампли­
туды, получим

. гя ю  xiThi - '
Sr-Ht e  + Дг е L s ln n T b i) ,

Аргумент тригонометрических функций представляет собой четное 
иди нечетное число я  :

2ksi н-.(2к*1)я.
При четном значении суммы индексов грани первый член в скобках' 

будет всегда равен единице, а второй - нулю, т.е.

при | Z h i= 2 k n y  - c o s f t lh i и sLnJtZ hL= 0 .
При нечетном значении суммы индексов первый член в скобках бу­

дет равен единице, а второй нулю, т.е. .

если Z /ii~ 2 k + f, то совт  ZhL-~1 и s L n jc E h i'O .
Итак, при l h t ~2k $ =/7, +Лг и если Л, -Л2= Л , то $= 2Л ; 

при I h L*2k+1 3~Л,й£ и если Л ^ Л ^ -Л , то 8 * 0  .
Таким образом, в объёмно-центрированной кубической решетке в 

отражении участвуют грани, у которых суша индексов есть четное 
число, если все атомы однородны, и все грани, если атомы разнород­
ны. В выражение для полной интенсивности можно подставить значение 
квадрата структурной амплитуда, поскольку она вещественна, т.е.

при l h L * 2 k  $*= (й ,+ й гУ; З ’= 4 й 3

при Л,*ЛЯ

при I h i  -2к*-1 8 г<=(Л,-Лг ) г; S*=G ,
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в) Гранецентрированная кубическая решетка: в ее базисе 4 атома 
с координатами * 0 0  0

1/2 1/2. 0 
1/2 0 1/2
О 1/2 1/2

П зтом случае структурная амплитуда примет вид
S = Я, +Дг е **'(Л' * Ч  Д3 Ч  " Ч  Д< е ^ А J

Аналогично предвдущему примеру необходимо проанализировать уе­
ло пин обращения тригонометрических функций в 0, +1 и -I. Ин­
дексы граней h1,h! , h 3 могут быть все четными и все нечетными. В 
последнем случае воанохни.три комбинации: все,три индекса нечетные 
2к+1, один четный, 'два нечетных и д^а четных, один нечетный.

В  первом случае, когда все индексы четные, любая пара индексов 
в суше всегда даст четное число. Тогда структурная амплитуда при­
мет вид

з ~ д ,  + дг +да + д  ̂  .
Если все три индекса нечетные, тЪ любая пара их в сумме будет так­
же четным числом, т.е.

S  = Д,<-Дг +Д3 +Д4 .
В случае смешанных индексов, т.е. индексов разной четности, как 
нетрудно убедиться, попарно в сумме будет получаться две суммы 
нечетных и одна сумма четная. Тогда для структурной амплитуды по­
дучим

S = Д} * Дг -  Д3 -  д  ̂ ,
При однородных атомах, очевидно, получим 3 = 4Д при одинаковой 
четности индексов и 5 = 0  при смешанной четности.

Итак, в гранецентрированной кубической решетке с одинаковыми 
атомами отражают грани с индексами только одинаковой четности.
В табл. 8 приведены индексы отражающих граней для трех типов ку­
бических решеток с одинаковыми атомами.

Случай с разными атомами в решетке будет рассмотрен ниже в 
разделе, посвященном твердым растворам.

Просматривая табл.8 легко заметить своеобразные закономерности. 
В объёмно-центрированной кубической рещетке отношение квадра­

тов синусов углов Вульфа - Брэггов пропорционально квадрату чет­
ных чисел и поэтому положение линий на рентгенограмме будет на­
ходиться приблизительно на равных расстояниях. В случае гране-



Таблица 8

1
кубическая ! 0I*  ! ™  1 ! V ^ T "

Ю 0 _  - I 1,000.
П О  Н О  - 2 1,414
III - . III 3 1,732
200 200 200 4 2,000
210 - - 5 2,236
211 211* - 6 2,449
220 230 220 8 2,828

300 221 - ■ ’ - ' 9 ■ 3,000
ЯО 310 - 10 3,162
3EI . - 3LI II 3,317
222 222 222 12 3,464
320 - - 13 3,606
321 321 - 14 3,742
400 400 400 16 4,000
410 - - 17 4,123.
411 411' - 7 18 4,243
330 330 - 18 4,243
331 331 19 4,359
420 420 420 20 4,472
421 - - 21 4,583
332 332 - 22 4,690
422 422 422 24 4,899

500 430 - - 25 5,000

510 431 431 - 26 5,099
511 333 -' 511 333 27 5,196
520 432 - 29 5,385

-'521 521 30 5,477
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б)

a)

с 1j
Г~) г 1 1 /

..11 / \ SZ 1 U . [
Рис.35. Схема рентгенограмм Дебая 
для объёмно-(а) и (б/-гранецентри- 
рованных кубических решеток

центрированной кубической решетки лщии будут располагаться так, 
как показано на рис. 35. Таким образом, по виду рентгенограммы, 
снятой с кристаллов кубической системы, м^жно определить тип/ре- 
шетки.

В простой кубической решетке ни одно вещество не, кристалли­
зуется и поэтому её больше рассматривать не будем.
§ 4. Шаровая проекция
При изучении формы кристаллов и обнаружении закономерностей в 
расположении граней в кристаллографии приняты различные проекции 
кристаллов. Мы остановимся на двух проекциях - шаровой и стерео­
графической.
Шаровая проекция 
представляет собой 
проектирование гра­
ней на поверхность 
шара. Для этого ис­
следуемый кристалл 
помещаете^ .в центр 
шара, откуда прово­
дятся радиусы,пер­
пендикулярные к 
проектируемым гра­
ням. Точка Пересе-- 
чения радиуса с 
поверхностью шара 
является шаровой 
проекцией данной 
грани. На рис.36 
представлена'ша­
ровая проекция куба, которая характеризуется симметричным распо-

■ Рис.36. Схема построения шаровой проекции

/
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ложением 6 точек на поверхности шара. Она дает пространственное, 
расположение проектируемых граней и. не всегда является удобной. 
Поэтому русским кристаллографом Ю.В. Вульфом была разработана 
стереографическая проекция.

Стереографическая проекция является проекцией на.эквато­
риальную плоскость точек шаровой проекции (рис.37). Проектиро­
вание точки с шаровой проекции на экваториальную плоскость ша­
ра производится следующим образом. Глаз наблюдателя помещается 
в южном полюсе Н) , соединяемом прямой с шаровой проекцией С . : 
Точка пересечения этой прямой с экваториальной плоскостью В бу-| 
дет стереографической проекцией грани й  .

На экваториальную плос­
кость можно спроектиро­
вать координатную сетку,”; 
нанесенную на поверхнест]

Рис.37. Схема построения стереогра­
фической проекции

шара в виде меридианов I 
и параллелей. В этом слу­
чае на плоскости проек- * 
ций получится координат­
ная сетка, которая всем \ 
хорошо известна из геог­
рафии - координатная сет­
ка на полушарии. Такая 

координатная сетка для стереографической проекции принята во 
всех странах мира. Ее размер - 20 см в диаметре и цена деления 
по экватору ыещх меридианами составляет 2°; на глаз легко от­
считать 1°. Такова точность отсчета при решении различных задач. 
Зная свойства стереографической проекции, можно решать многие 
задачи по ориентировке кристаллов, по определению углов мехду 
гранями и много других задач кристаллографии. Эта сетка назы­
вается сеткой Ю.В.

5 5. Метод Дебая
В' Ш7 году независимо друг от друга в Европе Дебай и Шеррер и 
в США Гулль открыли новый метод исследования образцов, состоя­
щих из мелких кристалликов. С 1912 года структура кристаллов 
определялась только в крупных Монокристаллах при помощи рент­



геновских спектрографов. Дебай и Шеррер истолкли кристаллик 
каменной соли в мелкий порошок, приготовили из него круглый об-' 
разец и сняли рентгенограмму. Их опыты положили начало разработ­
ке нового метода исследования мелкокристаллического агрегата, в

- - -лчастности металлов.

В настоящее время имеются очень хорошо разработанная методика 
съёмки рентгенограмм с поликристаллических образцов, фокусировка
и теория метода. Теперь это основной метод исследования металлов

г Ц
и сплавов при изучении свойств, построении диаграмм равновесно­
го состояния и пр. В научной литературе его принято называть ме­
тодом Дебая. w

Сущность метода Дебая разберем при помощи шароЪой проекции. 
Возьмем кристаллик кубической системы и построим для граней ку­
ба шаровую проекцию. На -поверхности шара получится шесть точек.

I
На рис.36 представлена эта шаровая проекция с индяцированием то­
чек;- Принято такие проекции строить только для одной совокупно­
сти граней. Если нас будут интересовать.проекции других граней - 
ромбического додекаэдра, октаэдра и др., - надо для каждой из 

них строить свою шаровую проекцию. Это делается для того, чтобы 
не запутаться в большом числе точек.

Для одного кристаллика мы получили 6 точек при проектировании 
грани куба. Если в нашем образце будет очень большое число кри­
сталликов, расположенных беспорядочно, то шаровая проекция гра­
ней "куба во всех кристалликах представится в виде большого числа 
точек, равномерно расположенных по поверхности шара. Чем мельче 
кристаллики, тем больше их в единице объёма, тем выше плотность ‘
распределения точек на поверхности шара.

Условия опыта определяются длиной волны монохроматического 
рентгеновского излучения А , параметром кристаллической решет­
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ки исследуемого вещества а  и индексами исследуемых граней ( А, ,
hs , h3 ). Связь между этими величинами дается условием Вульфа-
Брэггов д

S in в  * > ■ I

где d » , - расстояние между отражающими гранями, ' 1
v l h i •

которое было выведено для монокристалла. Это уравнение справедливо
и для мелких кристалликов, так как при выводе уравнения (Ш.9) ни­
каких ограничений на размеры кристалликов не было.

Рассмотрим равномерное расположение точек на поверхности шара, 
которое будет соответствовать беспорядочной ориентировке кристал­
ликов в образце. Возможно и другое расположение точек на новерхно- 
сти шара, если рассуждать абстрактно. Например, можно задать распо­
ложение точек по поясам-' в широтном направлении или в меридиональном 
или собрать все точки на полюсах и т.д. ( К возможным расположениям 
точек на поверхности шара мы вернемся в разделе, посвященном тек- - 
стуре).

Рассмотрим шаровую проекцию, представленную на рис. 38. Рентге­
новский луч с длиной волны А направлен по 00' в плоскости чер­
тежа. В центре шара расположен образец и одна из отражающих граней 
К характеризуется нормалью N , также лежащей в плоскости черте­
жа. В плоскости чертежа условие Вульфа-Брэггов определяется точка­
ми f  (выход на поверхность шара отражающей грани), /V (нормаль к 
отражающей грани) и S (выход отраженного луча). Однако мы имеем . 
дело с образцом, в котором расположение кристаллико^ беспорядоч­
ное и изображается равномерным распределением точек на поверхности 
шара. Если повернуть нормаль Л/ вокруг 00' (вокруг падающего лу­
ча) на любой угол, то условие Вульфа-Брэггов не нарушится. Таким 
образом, вращение нормали N вокруг 001 обусловит появление двух 
поверхностей конусов, пересечение которых с поверхностью шара даст , 
нам малые круги. Первый из них называется кругом нормалей и обозна­
чается Rxd , где Д и d  - длина волны и расстояние между отражаю­
щими гранями соответственноjили R„ . Второй малый крут называется 
кругом отражений и обозначается R s . Это пространственная интер­
претация условия Вульфа-Брэггов. Теперь,как нетрудно видеть, в на­
шем случае отражение рентгеновского луча возможно только при нали­
чии на круге нормалей R» точек - шаровых проекций реальных гра­
ней.

Положение круга нормалей RM определяется углом Tf , равным 
90° -  В . т.е,
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Рис.38. Метод Дебая в шаровой проекции

Рис.39. Схема съёмки рентгенограмм " на просвет" в 
проходящем свете



Угол в всегда отсчитывается от направления 00' и является углом 
между направлением 001 и отражающей гранью К . Он изменяется 
от 0° до 90°. В соответствии с этим угол у меняется от 90° до 0°. 
Угол раствора конуса, образующими которого являются нормали к от­
ражающим граням, опирающимся на круг нормалей R„ , будет состав­
лять 2 у = 180° - 2 0 .
Угол между направлением 00' и направлением отраженного луча 5  

.будет 2 0 . Он может изменяться в пределах от 0 до 180°. Конус от­
ражений, образующими которого являются отраженные лучи, имеет угол 
раствора . 4 б . В дальнейшем изложении мы будем пользоваться чаще 
кругом нормалей RN .
Для кристаллов кубической системы в уравнении Вульфа-Брэггов по 

известным значениям д и в , можно определить расстояние между 
отражающими гранями d  . Таким образом, экспериментальная задача 
заключается в измерении угла в и переходе по соответствующим фор­
мулам к параметру кристаллической решетки а .
Для регистрации отраженных лучей применяется несколько приемов 

с использованием фотографической плёнки.
I. На рис. 39 изображено расположение щели, выделяющей узкий пу­

чок рентгеновских лучей, образца и фотопленки. При выводе условий 
интерференции по Лауэ или по Вульфу-Брэггам предполагается наличие 
строго параллельного пучка рентгеновских лучей. Так как источник 
их в первом приближении бывает всегда точечным (вернее излучате­
лем является поверхность анода диаметром 1-2 мм), то стараются ще­
лями выделить пучок, приближающийся к параллельному. Степень откло­
нения этого пучка от параллельного характеризуется углом сходимости 

f i , т.е. утлом, под которым виден источник лучей с поверхности 
образца ( рис.40).

Рис.40. Определение параметров лучка рентгеновских 
лучей: до - фокус анода, Д ,,Д г - диафрапиа 0 - обра­
зец, «*: - угол расхождения пучка, JS - угол сходимости 

пучка
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OT образца отраженные лучи распространятся по поверхности ко­
нусов с углами раствора 4 в от 0 до 360°. На пленке, установлен­
ной перпендикулярно к направлению первичного луча, след от лучей 
получится в виде концентрических окружностей с возрастающими ра­
диусами. Угол 9 ( см. рис.39) может быть определен по формуле

ty 26 * 2Г" ’
где г - радиус круга на пленке ж D -  расстояние пленки от об­
разца.

Практически на пленке можно зарегистрировать лучи, распростра­
няющиеся под углом 2 9 не более 30-40<?. В этом заключается недо­
статок указанной схемы регистрации.

2 .  На рис.41 показана схема Дебая в ее первоначальном виде, при­
меняемая до сего времени. Регистрирующая пленка располагается но 
поверхности цилиндра', ось его расположена перпендикулярно оси ко­
нусов, по которым распространяются отраженные лучи. В этом случае 
отращенные лучи под всеми углами регистрируются на планке. Если
развернуть пленку, то на 
ней будут дуги кривых 
4-го порядка. Эти дуги до j 
ргла 2 6 =90° имеют центр я 
«ривианн, распояохешшВ в 
месте выхода первичного 
пучка из камеры. При 29 =
■ 90° кривая вырождается 
в прямую и при 29> 90° ' Р*0-41’ йема мет°Да Дебая
центр кривизны переходит в противоположную сторону, т.е. в место 
входа пучка в камеру.

Расшифровка такой рентгенограммы не представляет труда.

!i Расч8т"рантгенограмм Дебая
Расчет рентгенограмм Дебая, полученных по схеме на рис.41, произ­
водится уследушщим образом. Рентгенограмма (рис.42) кладется на 
специальный столик, имеющий освещаемое матовое отекло, для лучшей 
видимости линий. Сначала производится нумерация линий, затем ка­
чественная оценка интенсивности линий по схеме: очень слабая (о.сл.\  
слабая (од.)» средняя (ср.), сильная (с.), очен*, сильная (о.с.). 
Затем тонким твердым карандашом ш ш  острой иглой о немощью линейки 
проводится прямая, соединяющая вое линии тан, чтобы она была следом
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экватора (рис.42). На этой прямой расстояния между линиями мини­
мальные. Для измере­
ния применяется ме­
таллическая линейка 
со скошенной кромкой 
для устранения парал­
лакса. Обычно цена де­
ления линейки состав­
ляет 0,5 мм. На глаз 
свободно можно отсчи­
тать 0,25 мм. Это бу­

дет гарантированной степенью точности измерения расстояния между 
одноименными линиями 2L .

При измерении расстояния между линиями на рентгенограмме реко­
мендуется положение линии определять на середине линии, а не по 
какому-нибудь краю. Для этого лучше всего пользоватыгя компарато­
ром чс малым увеличением и тремя нитями в объективе - одной гори­
зонтальной и двумя вертикальными параллельными с регулируемым рас­
стоянием между ними. Для измерения положения линии отсчётная труба 
компаратора перемещается до появления её в поле зрения. Затем рас­
стояние между вертикальными нитями устанавливается так, чтобы из­
меряемая линия оказалась между ними по середине. Изменяя расстоя­
ние между нитями находят расстояние, при котором наиболее точно 
можно установить линию между двумя вертикальными нитями, ориенти­
руясь одинаковыми зазорами между нитями и краями линии.,Чем меньше 
оптическое увеличение, тем точнее установка нитей. Затем измеряет­
ся расстояние между одноименными дугами 2L , которое соответству­
ет углу 4 0 . Путём деления этого расстояния на радиус камеры R по­
лучается угол в радианах в = ̂  , а затем по таблицам получают зна­
чение угла д в градусах и мвдгтах. Есть более простой и удобный 
способ определения углов: камера делается диаметром равным стольким 
миллиметрам, сколько градусов в радиане, т.е. 2R = 57,30. Тогда 
один миллиметр на пленке будет равен одному градусу, что следует 
из определения радиана. ^

При выводе квадратичной формы принято считать, что дифрагиро­
ванные лучи распространяются из центра окружности или сферы. В 
реальных условиях источником дифрагированных лучей являются образ­
цы конечных размеров, обладающие разной поглощающей сдособностыо 
по отношению к падающему монохроматическому лучу. Поэтому факти­
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Рис.42. Схема рентгенограммы, полученной 
по методу Дебая
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чески дифрагированные лучи исходят не из центра, а из освещаемого 
объёма образца.

При сильном поглощении рентгеновских лучей в материале исследуе­
мого образца, что имеет место в большинстве случаев, в отражении 
принимают участие кристаллики поверхностного слоя толщиной несколь­
ко микрон. Если через г обозначим радиус образца (рис.43) и угол

29  в будет соответ­
ствовать истинному 
положению отражен­
ной линии, то фак­
тическое положение 
линии определится 
геометрическим по­
строением. При па­
раллельном пучке, 
падающем на поверх­
ность образца, ос­
вещается половина 
поверхности, обра­
щенная к источнику 
рентгеновских лу­
чей, по дуге В В ' .

Для нахождения 
отражающей поверх­
ности надо прове­
сти к поверхности 
образца две каса­
тельных: одну па­
раллельно падаю­
щему лучу, а дру­
гую - под углом 
290. Отражать бу­
дут кристаллики, расйоложенные на поверхности дуги образца СВ , 
это сравнительно широкий пучок, который на пленке оставит след в 
виде линии шириной 6 . Теперь видно, что на рентгенограмме поло­
жение линии смещается в сторону больших углов 29 и на пленке при 
измерении дуги 2L будет допущена ошибка. Обозначим истинное рас­
стояние между линиями 21ист и измеренное на пленке 2LuiM .

ы -и зп .

2L u cm .

1 Г 1

1 \ пГ 1
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На рисунка следует, что для получения L ист надо от L изм от­
нять поправку в= ов+  ■§- --г - -у- , Величину 6 легко определить’ 
из прямоугольного треугольника ОВД откуда 

6 в z-zcosG =г (1 - cosO) .
Тогда

e  = ( i i - o o s i e e ) . (Ш.2Г|
Итак

^ ист ~~ L  ийм~ 2- ^ Т <- 9  о)

ИЛИ
ист ~  2 2  uam  ~ ^ ( t  ~ CO S  2 0  0 )  . ^  22)

Так как разница между значениями co s290 и ̂ ^^незначитель­
ная, то в пределах ошибок измерений можно считать co s2в„ -со$29'. 
Тогда расчет будет производиться по следующей схеме. Сяанаяа изме­
ряется на пленке 22. и по ней находится угол 2 9 ' и для него 
cos 2 в' , который мы полагаем равным cos20„. Теперь вычисляем 
поправку на толщину образца в  , вычитая её из 2LUBM, получаем
2 2  ист *

Из формулы (Ш.21) следует, что величина поправки зависит от ра­
диуса образца г и угла 9 . Принято для удобства расчетов соста­
вить таблицы или построить графики для функции 

2(5- г (1 г cos29с) 
для разных значений радиуса образца (г =0,5, 0,75, 1,0 мм) и 
находить поправку на толщину образца 2 0 по этим кривым (рис.44).

Так как в спектре серии К 
наряду с линией °с , всегда 
присутствует линия £  , то на 
рентгенограмме получаются две 
системы линий, соответствующие 
компонентам спектра и С и >5 .  
Пн должны разделить эти систе­
мы линий спектра я расчеты bo­
o t h только для линий спектра

Из формулы (ШЛО) следует, 
ч>го отношение синусов углов 
линий, отраженных от одной

2вмп

■ Рис.44. Графики поправки на 
толщину образца
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и той же грани, пропорционально отношению длин волн этих линий: 
s i n  9Д ' 'sin &2 -Лл = Л" .

Первая линия на рентгенограмме в обычных условиях всегда отно­
сится к серии fi , поскольку г х^ . Поэтому надо синус пер­
вой линии разделить на синус второй и при совпадении вычисленного 
отношения с теоретическим считают задачу выполненной: первая ли­
ния отмечается значком fi , а вторая значком ы. . Затем берется 
вторая пара на такую же пробу и т.д.‘ В качестве проверки для ориен­
тации следует помнить, что линии fi по интенсивности всегда слабее 
линий с<. в два раза.

Из квадратичной формы или из условия Вульфа-Брэггов s in  в  ра­
вен длине волны, деленной на межплоскостное расстояние между отра­
жающими линиями (Ш.10). Чтобы вычислить его, необходимо знать па­
раметр кристаллической решетки и индексы отражающих граней. Иными 
словами, мы располагаем одним уравнением Вульфа-Брэггов

s i n Q - j - J l h t
в котором имеется две неизвестных величины - параметр решетки а  
и индексы отражающих граней (А, , Аг , А3 ). Если для каждой линир 
на рентгенограмме будем знать величину межплоскостного расстояния 
d  или индексы граней {А , ,Аг ,А 3 ), то вычисление параметров 
кристаллической решетки по методу Дебая проивводилось бы сравнитель­
но легко. Поэтому весьма важной задачей при расшифровке рентгено­
грамм является нахождение индексов отражающих граней - "ивдициро- 
вание " рентгенограммы. В общем случав эту задачу решать очень 
трудно. Для тетрагональной и гексагональной систем разработаны 
графические методы ицдицировання и расчета одновременно.

Для кристаллов кубической системы процесс индицирования про­
изводится относительно просто. Из уравнения (Ш.10) следует, что 
отношение квадратов синусов углов линий пропорционально сумме квад­
ратов индексов:

Sin19, •' s i n s9 Q . -  9, -  >
где . г

При расчете рекомендуется пользоваться табл.8, составленной до 
граней с суммой квадратов индексов 30.

Берется отношение квадратов первых двух синусов. Для объёмно- 
центрированной и гранецентрированной решеток оно должно быть со­
ответственно 0,5 и 0,75. Точно эти цифры не получатся, так как
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исходные данные были с определенной погрешностью. Эти отношения 
соответственно являются 1:2 или 2:4 и 3:4. Числам 2 и 4, ко­
торые являются суммами квадратов индексов, соответствуют индексы 
граней (110) и (200). Отношению 0,75, равному 3:4, будут соответ­
ствовать грани с индексами (III) и (200). Таким путем мы проинди- 
цировали только первые две линии. Следующие линии индицируются так: 
если

т.е. сумма квадратов индексов последующей грани равна сумме квад­
ратов индексов предыдущей линии, деленной на отношение квадратов 
синусов этих линий. Так производится ицдицирование рентгенограммы. 
После этого проверяется соответствие полученных индексов основ­
ным типам кубических решеток по структурной амплитуде.
Теперь делается завершающая проверка, вытекающая из уравнения

По среднему значению этого отношения можно вычислить средний пара­
метр решетки: '

Зная параметр решетки, следует определить ее тип, т.е. найти 
число базисных атомов. Вес элементарной базисной ячейки равен ро-3 , 
где /  - удельный вес исследуемого вещества, который берется из 
таДлиц или определяется экспериментально. С другой стороны, вес 
ячейки можно выразить через атомный в  или молекулярный М вес 
вещества ,
где п - число атомов в базисе, 1,64x10“^  г - вес атома во­
дорода. Если приравняем эти два выражения, то для числа атомов в 
базиое получим р а з

п ■= — - .
Итак, мы вычислили параметр решетки, число базисных атомов и про- 
индицировали все линии. Остается, воспользовавшись структурной 
амплитудой, проверить правильность расшифровки рентгенограммы. Для 
этого берется выражение для интенсивности линий (Ш.20), подставля­
ются туда значения для структурной амплитуды, и полученные относи­
тельные числа интенсивностей сравниваются с найденными эксперимен­

те

Sin вn.j (IА ; ) п. 1 _ /,
Sir,l0n ( l h \ ) n

/  Г  / *  \



тально. Это последний и завершающий этап расшифровки рентгено­
граммы, полученной по методу Дебая. Он применяется для опреде­
ления фазового состава образца. В этом случае на рентгенограмме 
должно быть столько систем интерференционных линий, сколько фаз 
и рентгенограмма получается почти сплошь покрытой линиями, в ко­
торых иногда бывает очень трудно разобраться. В таких случаях 
обязательно применение монохроматизации пучка рентгеновских лу­
чей за счет применения метода селективного поглощения. В табд.9, 
составленной В.И. Ивероновой, приведены необходимые сведения для 
монохроматизации излучений, применяемых в лабораторной практике.

Если определяется фазовый состав легированной стали, то полез­
но иметь расчетные рентгенограммы для разных фаз (железо-альфа, 
железо-гамма, цементит, нитрид железа и пр.). В этом случае мето­
дом исключения можно составить представление о фазовом составе 
стали.

Все приведенные приемы расчета рентгенограмм можно свести в 
одну таблицу, форма которой приведена ниже. Все вычисления можно 
производить при помощи логарифмической линейки и четырехзначных 
таблиц тригонометрических величин. ,
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№ '
ли­ Интен­ ZL в Поправка Р/.т вист Sin в Sin2в Sin On-t
ний сив­

ность изм. изм, на
толщину
образца

sin >вп hi а

§ 7. Метод Закса
Для прецизионной съёмки рентгенограмм, производится регистра­

ция только самых последних линий, т.е. линий, отраженных под 
углами, близкими к 180°. На рис.45 приведена схема такой съёмки, 
получившей название "метод Закса или метод обратной съёмки". 
Съёмка по этому методу производится с металлов с известной струк­
турой и линии отражаются от известной грани; требуется только с 
высокой степенью точности определить параметр кристаллической 
решетки для решения вопроса о наличии остаточных напряжений или 
образовании однородного твердого раствора и т.п.

В методе Закса, в котором съёмка рентгенограмм может произ­
водиться от плоского образца и даже от большой детали применяет­
ся фокусировка рентгеновских лучей. Сущность ее заключается в 
применении образца, имеющего заданную кривизну, и в расположе­
нии на одной окружности; щели, поверхности образца и места па-



Таблица 9

Подбор излучения для получения рентгенограмм прецизионными
методами

Элемент (фаза) Спектральная
линия X kX hkC

Кы, Fe 1,932
1015 
II24

аЛ о'
73°I3/

ЙС • К «Си 
F«, Со

1,537
1,785

(511)
(420)

ax°i6'
sr°06’

„ с -Fe (и мартенсит) Си 
К л , С г

1,785
2,28

310
211

6i£oo; 
78 06

\

Аустенит
К«г Со 
F#, Сг 
F « , Fe

1,785
2,080
1,932

400
311
222

82°
73°
69°

у -фаза^ системы
Ft -Ы ( Fe„ А/ )

-  К« , Сг 2,285 311 77°

£ -  фаза1 системы
F e-H { F e, Ы )* в

К«Сг 2,285 1013
1122

68° 30'. 
80°40'

NL
Fat, СU 
Fat, 01 п 

V

1,537
2,097
2,498

420
(311)
220

73°55'
80°I0'
86°I0'

Си
Fat,Си 
Х *,Со

1,537
1,785

420
400

72°I7'
8Io40’

2п 'Fat, Си 1,537 1016
1232

82°501 
69°30'

W Fat , A/i
Fat, Си

1,654
1,537

321
400

78d50’
77°I0'

оС - W2 С Fat, Со 1,785 2132 79°

VC Fa, Си 1,389 531 82° j

TiC F a , Си 1,389 442
600 74°

* Таблица заимствована (с небольшими дополнениями и: исправлениями) 
из статьи В.И. Иверояовой.



дения отраженного луча на пленку.
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геометрическая схема.

Рис.45. Схема метода 
Закса или метода об­
ратной съемки:
Д - диаграмма для 
выделения пучка 
рентгеновских лучей;
П - фотографическая, 
пленка;

О - плоский образец

Рис.46. Геометрическая схема к 
теории метода Закса

Щель Д выделяет расходя­
щийся пучок рентгеновских 
лучей с углом расхождения 
/ J  . Луч ЛС дает отражен­
ный луч СД ,характеризу­
емый углом 2 0  . То же са­
мое относится и другой точ­
ке образца jS . У глы ЛСД и 
ЛВД по условию Вульфа-Брэг­
гов должны быть равны, сле­
довательно, дуги, стяги­
вающие их , также долж­
ны быть равны. Это озна­
чает, что отраженные лу­
чи от точек образца В  и 
С и всех лежащих меж­
ду ними, должны сойтись 
в точке Д . Такова сущ­
ность фокусировки рентге­
новских лучей в данном ме­
тоде. Эти же рассуждения 
применимы и к точке 
£ симметрично распо­
ложенной относительно 
точки Д ,

На рис. 46 дана указанная
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воли обозначить (см.рис.46,а) через Н расстояние от образца 
О до пленки Р Р  и через /  расстояние от щели до пленки, то 

очевидно, что их сумма равна диаметру окружности 2R , на которой: 
расположены образец, щель и место фокусирования отраженных лучей 
от поверхности образца.

С помощью рис. 46,6 вычислим величину /  при известных R и / 
Если R радиус окружности в условии фокусировки, то 

/=  R - R c o s 2 у  = 2 R sL n *y .
Угол р  определяется из условия у  = 180° - 2 в  , угол в  - из 
условий эксперимента (исследуемый материал, длина волны, „одексы 
отражающей грани). Расстояние 2 L между линиями на пленке и R 
будут равны:

- И Sin 2 г  2. л Н sin  2 у  . - Н Н 
совгу  *  cos 2 г  » г  сору /rcos2y(UI. 23)

Если зададим расстояние от образца до пленки Н , то расстояние 
от щели до пленки / будет равно

/= н ь <рГ • (Ш.24)
Таким образом, мы имеем все необходимые данные для проектиро­

вания камеры для съёмки рентгенограмм по методу Закса.
Вернемся еще раз к шаровой проекции. Если в образце размер кри­

сталликов очень мал, то на единице поверхности будет большое число 
точек. В соответствии с этим линия на рентгенограше будет сплош­
ной. Если в образце, наоборот, кристаллики очень крупные, то плот­
ность заполнения лбверхности шара точками будет низкая. Возможно, 
что между отдельными точками будут заметные промежутки. В соответ­
ствии с этим на рентгенограмме линия получается прерывной, состоя­
щей из отдельных точек. Таким образом, можно качественно оценивата 
размер отражающих кристалликов. По появлению на сплошной линии, по­
лученной с холодно деформированного образца, отдельных точек после 
разных режимов отжига делается однозначное заключение о пороге ре­
кристаллизации.

§ 8. Точность и чувствительность методов Дебая и Закса

Расшифровка рентгенограмм производится путем промера расстояний 
между одноименными линиями и перехода к углам, затем к синусам этих 
углов. Определение .величины параметра кристаллической решетки про­
изводится по формуле
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Видно, что точность в определении параметра а  зависит от точ­
ности вычисления s in  в . Обычно при промере рентгенограмм точ­
ность измерения положения линии определяется в среднем около 
* ОД мм. Проанализируем уравнение Вульфа-Брэгга, считая а  ж в

представлен

R выражает- 

(Ш.25)
и тогда ьа_ _ aJ>_

a  F ~Rtf О , .

Из этой формулы следует, что относительная погрешность опре­
деления параметра решетки пропорциональна погрешности определе­
ния. дуги в S , обратно пропорциональна радиусу камеры R и тан­
генсу угла Вульфа-Брэгга i f  б .

Таким образом при постоянной точности измерения дуги на пленке 
л S и постоянном значении радиуса камеры R ( существуют разум­
ные размеры камер ) точность измерения будет определяться величи­
ной угла 9 • . При углах, близких к 90°, тангенс принимает боль­
ш е  значения. Поэтому для наибольшей точности определения парамет­
ра кристаллической решетки выбирают такое соотношение между пара­
метром а  и длиной волны Л ( материал анода), чтобы последняя 
линия на рентгенограмме получалась при угле Вульфа-Брэгга больше 
80° ( i f - 80°= 5,67). При этих условиях вполне достаточно произве­
сти определение параметра а по одной линии, которая обычно назы­
вается последней. Поясним сказанное на примере. Примем точность из­
мерения положения линии на пленке и 5 = 0,2 мм, радиус камеры R = 
50 мм и тангенс угла i f  9= 5,0. Тогда

/ i r / = j|fr ^ 0 ,0 0 0 8 и 
при а  = 3,0 д абсолютная погрешность будет равна

л а  - ±  0 ,002й .

переменными. Дифференциал этого уравнения может быть
в виде ..

A y jlh i _ Л . а -  а л  в
л а  = ~ Ш в ~ е о з в А в — ^ Г

или да Л в
а  t f  в  ' . ,

Но связь между углом 6  , дугой S и радиусом круга
ся так: у

0  = -7 Г ’
откуда а  q _ А±>

R
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Это значит, что параметр чистого железа можно записать так: 
а  ^2,&б1±. 0 ,0 0 2 В .

Рассмотрим теперь разрешающую способность метода Дебая по от­
ношению к разделению дублета -Кы и . Для этого в уравнении 
Вульфа- Брэггов надо принять за переменные В и л и вычислить 
дифференциал:

откуда

или

ал = 2 d  cos в  а в  -  ~*ing  co s  д а  в , 

& 9 = ^ - i 0 e  .

A S = ,-j— R ta d  ,
(Ш.26)

Примем дД =0,004 Я,  Л = 1,936 Я ,  fi = 50 мм, 1у.в =5,0, 
тогда a S = о,5 мм.
Как видим,в методе Дебая дублет Л* может быть разделен и отчет­
ливо виден.

Разрешающую способность метода Закса легко вычислить. Из рис.46,( 
следует, что половина расстояния между линиями на пленке Z может 
быть выражена через радиус окружности R и угол J  следующим об­
разом; L = fiS L n 2 r
или, выразив у через в ,

Z = -/? s in  2 6 .
Отсюда получим

&1 ^ -2 R cos2 B a B 
или . /

А 0 = - 2Rcos2Q
Подставив это в выражение для чувствительности

л в  = _ ,

окончательно получим
a I  = - ~ 2 f i c o s 2 B t g 9  .

(Ш.27)
Для метода Дебая чувствительность имела вид

A S = - f i £ R t9 e ,
т.е. в методе Закса чувствительность почти в два раза больше, чен 
в методе Дебая.

Если вместо образца с заданной кривизной взять плоский образец, 
то условие фокусировки будет выполняться неточно. Однако, ограни­
чив размеры образца по длине окружности, можно принять небольшую
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хорду за ду1у и за. счет незначительного размытия дублета получать 
рентгенограммы с плоских образцов, что и делается в настоящее вре­
мя, На рис. 47 представлена обычная схема съёмки рентгенограмм по 
методу Закса.

Рис. 47. Схема метода Закса: 

Л - диафрагма;

р р  - фотографическая пленка;

О - образец

§ 9. Интенсивность дийрагированннУ линий

Интенсивность пропорциональна квадрату амплитуды. Выбранная 
нами амплитуда выражается комплексным числом, поэтому для ин­
тенсивности мы должны написать

3  * SS » (Ш.28)
где S ' - сопряженное комплексное число.

Полное выражение для интенсивности дифрагированного луча будет 
иметь вид

a = SS*FW(1+cos‘?9)-̂ -iЛ-  «. ̂■'Sin*в  COS в  г (Ш. 29)
где
'' 1+cos*29 - поляризационный множитель, учитывающий рассеи-

, • вающую способность атомов в зависимости от угла 
рассения в  ;

sL n ico iS - иножжтель Лоренца:
лТ в _ . t /sine\г

-srs i-n b I )  ■ - (Ш.30)
w e  ~ е - множитель Дебая.

В нем Г - абсолютная температура образца;,
л - длина волны рентгеновских лучей;
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и 2 - среднее квадратичное смещение атомов от положен 
равновесия, обусловленное нагревом тела до темп 
ратуры- Т ;

Г - множитель повторяемости граней при'беспорядочна 
расположении кристалликов в исследуемом образце

Множитель Дебая учитывает тепловое движение атомов около пол 
женин равновесия. При нагреве от теплового расширенна увеличива 

'ся параметр кристаллической решетки, а от увеличения амплитуды 
лебательного движения- атомов происходит уменьшение Интенсивное? 
пропорциональное абсолютной температуре тела Т и углу отклонен 

9 .Как видно, тип решетки остается прежним.
Множитель повторяемости F показывает количество граней, кок! 

рые одновременно могут участвовать в отражении. Ниже приведены 
значения для кубической системы

Аь L
(100) 6

( л,л, л, ), 8

( л,/), О ) 12

(./?, О ) 24

( h , h , h 3 ) | 48
(h ih z h 3) J

В формуле (Ш.ЗО) имеется величина й г , которая представляет' 
среднее квадратичное смещение атомов из положения равновесия при 
тепловом движении. Можно предположить, что тепловое движение атэ 
мр-в в " замороженном" состоянии, т.е. статическое смещение атомо: 
должно дать тот же эффект. В обоих случаях в кристаллической ре­
шетке атомы смещены из своих положений равновесия, которые могут 
быть описаны средним квадратичным смещением й г . Исходя из это­
го, можно по уравнению (Ш.ЗО) вычислить величину статического сме­
щения атомов из положения равновесия в материале, подвергнутом 
пластической деформации в холодном состоянии. Для этого необходи 
мо снять две рентгенограммы с образца: в исходном состоянии и по­
сле деформации. »;

В настоящее время применяются рентгеновские установки с иош 
зационным методом, регистрации распределения интенсивности в спек­
тральной линии (УРС-50И, ДРОН), работают они очень надежно и даю'
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цт.:ьма стабильные показания за счет применения различных стабили­
заторов, гарантирующих исключение влияния колебаний в питающей 
8лектросети на показания приборов. Поэтому молено пользоваться для 
виределения величины среднеквадратичного смещения атомов следую- 
geй формулой:

З а 2 р Унедвф
и = 4 * * l h i  £п ^  ' (Щ.ЗУ

где а - параметр кристаллической решетки;

hL -  индексы граней;
Энеде?- интенсивность линии от нрд сформированного образца;
у - интенсивность линии от деформированного образца.

Следует особо подчеркнуть то, что наличие текстуры в образце 
зрезвычайно сильно затрудняет выявление статических искажений в 
кристаллической решетке. Известно, что деформация образца сопро­
вождается образованием текстуры, характерной для каждого вида де­
формации.
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Г л а в а  4

РЕНТШОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

По выведенным соотношениям видно, что методом Закса можно измерить 
малые изменения параметра кристаллической решетки, возникающие 
при.нагревании, при упругой деформации образца от приложения внеш­
ней нагрузки, при образовании твердого раствора в сплавах. Рассмот 
рим каждую причину появления .

§1. Определение коэффициента линейного расширения

Макродеформация образца .или детали &£ вкладывается из деформа­
ций отдельных кристалликов, независимо от причины. Например, при 
нагревании образца происходит увеличение размеров на малую вели­
чину, определяемую по формуле

где L0 - исходная длина образца, - коэффициент линейного рас­
ширения материала образца и l - t 0 - повышение температуры образца 
в градусах Цельсия. Отсюда определится относительное увеличение 
длины образца или величина1тепловой деформации:

A аул)
Так как каждый кристаллик также будет подвергаться тепловой 

деформации при нагреве, то,очевидно, относительная тепловая дефор­
мация кристаллической решетки будет равна ~  -. В свою очередь, 
относительная деформация кристаллической решетки по выведенному 
ранее будет равна: л а  л S

а  R tf e
Приравняв эту деформацию тепловой (1У.1), получрл

- (t~t0)Rta.B ' (1У.2)
Таким образом рентгеновским Методом можно определять коэффи­

циент линейного расширения сС хрупких или порошкообразных ве­
ществ. Для этой цели применяется специальная камера, в которой 
производится нагрев образца до высоких температур.и многократная 
съёмка рентгенограмм при заданных температурах.



-  97 -

§  2 .  Измерение временных и остаточных напряжений
В зависимости от характера внешних причин в металле могут возни­
кать временные и остаточные напряжения. Раньше был еще .термин 
' внутренние напряжения", но он оказался очень неудачным .(внешних 
■напряжений в металле не бывает) и встречается только в-старой ли­
тературе. Временными называются напряжения, которые исчезают по- 
сде удаления внешней причины, вызвавшей появление напряженного, со­
стояния. Например, образец в разрывной машине после разгрузки сво­
боден от напряженного состояния. Это справедливо лишь в том случае, 
если нагружение происходило в пределах упругих деф&рмаций. 2естко 
заделанная балка с обоих концов при нагреве оказывается в напря­
женном состоянии до тех пор, пока ее температура не придет в исход­
ное состояние.

Остаточными напряжениями называются такие, которые остаются в 
образце или изделии после удаления вызвавшей их внешней причины.
Эти напряжения уравновешиваются в пределах изделия, детали, заго­
товки. Почти всегда возникает объёмное напряженное состояние, ко­
торое в некоторых случаях определяется внешней геометрической фЪр- 
мой. Например, в цилиндре после равномерного охлаждения от высо­
ких тещератур возникает напряженное состояние, описываемое в 
цилиндрических координатах. Причиной появления остаточных напря­
жений было появление температурного градиента в цилиндре в начале 
охлаждения, которое сопровождалось прохождением пластических де­
формаций в объёме цилиндра. Этому способствовало пониженное зна­
чение предела текучести. При остывании цилиндра предал текучести 
повышался и при полном выравнивании температуры в объёме цилиндра 
разные слои цилиндра испытывали разную тепловую деформацию, кото­
рая является причиной возникновения остаточных напряжений.

Второй•пример возникновения остаточных напряжений - неравномер­
ная пластическая деформация по сечению изделия- при разных техно­
логических операциях. Пои холодной прокатке полосы течение метал­
ла в очаге деформации неравномерно; при волочении прутков или прово­
локи пластическая деформация по сечению оказывается также неравно­
мерной. Холодная штамповка деталей из листа, обработка металла ре­
занием и шл1 звание являются причиной возникновения остаточных на­
пряжений. Раь.'-гаяые вицы термической обработки, которые сопровож­
даются изменением объёма в приповерхностных слоях, также обуслов­
ливают появление напряженного состояния. Как правило, величина

- 13-4352



-  9 8 -

остаточных напряжений не может превышать предел текучести мате - 
риала.

Для снятая остаточных напряжений достаточно нагреть металл до 
температуры;, при которой предал текучести значительно снижается. 
Присутствие остаточных напряжений в изделиях весьма отрицательно 
сказывается на зксдлуатавдбЬных качествах. Особенно опасны оста­
точные напряжения в изделиях, подвергающихся знакопеременной на­
грузке. Например, если в изделии в Приповерхностных слоях возникли 
растягивающие остаточные напряжения, то при рабочих растягивающих 
напряжениях в тех же ̂ лоях суммарные напряжения могут превысить 
предел текучести или даже предел прочности и обусловить появление 
трещины. 'Зародышевая трещина при знакопеременной нагрузке будет 
развиваться,и изделие разрушится (усталостное разрушение). В по­
следнее время в ряде случаев удается создавать в приповерхноотннг 
слоях изделий сжимающие остаточные напряжения, которые, складыва­
ясь о растягивающими рабочими напряжениями, разгружают эти слои и 
детали уже не грозит усталостное разрушение.

Для измерения остаточных напряжений разработано много методов, 
основанных, к сожалению, па частичной порче изделия (высверлива­
ние отверстий и измерение при этом поверхностных деформаций при по­
мощи специальных датчиков). Наиболее точный и надежный метод оп­
ределения остаточных напряжений в цилиндрах был разработан Заксом. 
Он основан на расточке изделия по слоям заданной величины и после­
дующего измерения осевой и радиальной деформаций. Затем по форму­
лам теории упругости производится расчет главных напряжений в ци­
линдре. Этот метод весьма трудоемок и сложен.

Б настоящее время разработан метод определения остаточных на­
пряжений на поверхности изделий любой формы путем измерения ве­
личины изменений параметра кристаллической решетки - -  в опре­
деленных положениях падающего монохроматического рентгеновского 
луча относительно поверхности изделия. Мы рассмотрим простейшие 
случаи измерения остаточных напряжений на поверхности изделия.

Цри упругой деформации металлов относительное удлинение об­
разца должно быть равно относительному изменению параметра ре­
шетки кристалликов, соотавяяжщжх образец. По заводу Рука между 
напряжением и деформацией существует связь

<? = ££,
где 0  - напряжена®, £ -модуль упругости и £~ - отно­

сительная деформация образца. Это уравнение можно 'яаписать так:

в=Е^г~Е(- щ § )  ■ аУя>3)



-  99 -

Здесь — ■ - относительная деформация параметра кристаллической 
решетки (определяется по формуле (Ш.25). Если в выражение для за­
кона 1ука псдставить значение и® (1,25), то получше

0 * ~ Е Щ ё  ■ (1У.4) .
Эта формула показывает, что в принципе можно вычислять упру­

гие напряжения по измеренному значению упругой деформации .

По законам теории упругости в образце связь главных напряжений 
с деформациями описывается уравнениями:

еос = -f-jfer - * (еу +ег)]> у

(1У.5)

-•

Здесь, вх , <зу , и ех , £у , ег - главные напряжения н дефор­
мации (по осям координат) V - коэффициент Пуаооояа.

Для линейного напряженного состояния (растяжение образца вдоль 
оси) эти уравнения примут вид ( 0* = <зу =о )

er " £S s ~ T ’ 6 g » •

* *

На рис.48 приведена съёмка рентгенограммы по методу Закса с

нагруженного образца.
Видно, что деформация 
межплоскоотясго рас­
стояния совпадает

с деформацией в попереч­
ном направлении £х *

=-у-6г. В этом случае 
уравнение (17.5) сле­
дует написать в таком 
виде:
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ay. 6)
откуда

(I У. 7)
Формула tty.7) справедлива, если известно направление главно­

го напряжения © г в изделии. В этом случае, как правило, мы мо-

правлению . Так как для большинства металлов можно принять 
V » X. , то измеряемая деформация будет в три раза меньше дей­
ствующей.

В деталях после разных ввдов термической обработки и методов 
холодной обработки (холодная штамповка, дробеструйная обработка 
и др.) возникают остаточные напряжения, которые оказывают весьма 
заметное и в ряде случаев отрицательное влияние на служебные 
свойства детали. Поэтому рентгеновский метод обнаружения остаточ­
ных напряжений в готовых деталях без их разрушения является весьм! 
полезным.

Как правило, в изделиях всегда возникает сложное напряженное 
состояние (плоское или объёмное). Снимать рентгенограмму можно . 
только с поверхности изделия. По законам теории упругости на по­
верхности изделия с объёмным напряженным состоянием существует 
только плоское напряженное состояние. Третья компонента, перпен­
дикулярная к поверхности, всегда равна нулю. В этом случае из 
уравнения (1У.5) для деформации, направленной перпендикулярно 
к поверхности, мы получим

если ось г перпендикулярна к поверхности образца. Тогда шесто 
(1У.7) получим

Итак, по рентгенограмме, снятой с поверхности изделия с объём­
ным напряженным состоянием, можно измерить суммарную деформацию, 
обусловленную суммой главных напряжений; лежащих в поверхностном 
слое. При условии ох = - <5У смещение 'на рентгенограмме равно ну­
лю и будет сделано ошибочное заключение. В связи с этим была раз­
работана специальная методика на основе законов теории упругости, 
по которой можно определять положение главных напряжений с х , ву ,

жем снять рентгенограмму с поверхности, перпендикулярной к на-

(1У.8)



их величину и знаки. Так как необходимо определить три величины 
(угол мехду одним из главных напряжении и координатным направле­
нием в детали, два главных напряжения), то делается три снимка 
под разными углами к поверхности детали и с различными азимутами.

Принципиальным было решение вопроса о величине коэффициента 
£- , который определялся расчетным путем. Для стали,'например, 

она равнялась 60.000 кг/мм^. Однако экспериментальная проверка 
этой величины дала значение, отличное от расчетного на 2<УЦ>. Такое 
различие было объяснено позже.

Все металлы принято считать изотропными телами, что.вполне со­
ответствует действительности. Однако, на рентгенограмме мы получа­
ем информацию от каждого отдельного кристаллика. Кристаллики в об­
разце ориентированы беспорядочно. Поэтому положение их по отноше­
нию к приложенному извне усилию Р также беспорядочно. Несмотря 
на указанную беспорядочность, можно точно установить поведение 
каждого кристаллика и вычислит» величину деформации межплоскост- 
ного расстояния для любой отражающей грани, расположенной в
заданном положении. Упругие свойства кристалликов кубической систе­
мы в силу высшей степени симметрии описываются тремя модулями уп­
ругости S„ , , которые являются компонентами тензора
четвертого ранга»

Вычисление деформаций производится но формулам теории упруго­
сти для анизотропного тела. Вычисленные значения коэффициента про­
порциональности, эквивалентного -у-, позволили получать тачное 
значение для напряжений. Следует отметить, что величина этого коэф­
фициента была разная и зависела от индексов отражающих граней.

§ 3. Определение искажений кристаллической решетки

После холодной пластической деформации в образце появляются иска­
жения кристаллической решетки ■ , которые иногда называют ос­
таточными напряжениями П рода, в отличие от. остаточных напряже­
ний I рода, рассмотренных выше. Искажения кристаллической решетки 
возникают при холодной пластической деформации, когда происходит 
дробление зерен на более мелкие объёмы, называемые блоками коге­
рентного рассеяния. Эти блоки оказываются в состоянии сильного 
неравномерного деформирования в широких пределах. Если кристалли­
ческая решетка изменила свои размеры на величину л а  , то этому 
будет соответствовать на рентгенограмме смещение линии на aS
в соответствии с уравнением

14-4352
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При наличии набора значений л а  от 0 до л а таХ9 очевидно,, 
смещение линии от каждой группы кристалликов также будет находить 
ся в пределах от 0 до л Smax . Если учесть, что по знаку деформа­
ция кристаллической решетки может быть и положительной и отрица- 

- тельной, то, следовательно, и смещение линии будет также одинаков 
вым в обе стороны от исходного положения. Если в исходном состоя­
нии (до пластической деформации)- на рентгенограмме дублет был от- 
' четливо виден, то при наличии искажений решетки t в первую

очередь заметим его размытие (рис.49,а),Если произвести регистра­
цию распределения интенсивности в спектральной линии, то отчетли­
во видимый дублет превратится в размытую линию (рис. 49,6). Вели­
чина размытости находится в прямой связи с величиной искажений fcpi 
сталлической решетки.

Ширина спек­
тральной линии В 
находится на кри­
вой распределена 
интенсивности, и 
лучаемой на микр< 
фотометре или на 
рентгеновской ус­
тановке УР0-50И 
с ионизационной 
регистрацией рас­
пределения интен­
сивности и запись 
на бумажной ленте 
(рис.50,а). Теоре 
тически это рас-. 
пределение приня­

то давать в виде равнобедренного треугольника (рис.50,б). Изме­
рить ширину спектральной линии по основанию кривой распределения 
очень трудно ие-ва нерезкого перехода от фона к динии.Поэтому счи­
тается, что в идеальном случае распределение интенсивности в спект 
ральной линии может быть описано равнобедренным треугольником. Ши­
рина линии на кривых распределения интенсивности с большей точно­
стью может быть измерена на половине высоты. Для этого по фону

6)

Рис.49. Искажения кристаллической решетки и 
вид рентгенограммы: 

а - рентгенограмма и распределение интенсив­
ности по ширине спектральной линии,полученной 
с образца без искажений кристаллической ре­
шетки; о - то же с образца с искажением кри­

сталлической решетки
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проводится прямая, которая будет основанием равнобедренного тре­
угольника, затем проводится высота, и на её половине измеряется 
ширина линии В , фактически равная половине действительной.

За ширину спектральной 
линии В принимается ее 
ширина на половине вы­
соты. Чтобы найти уши- 
рение линии за счет ис­
кажений кристаллической 
решетки, необходимо 
иметь эталонный образец, 
лишенный искажений. По­
лучаемая ширина эталон­
ной линии 6 называется 
инструментальной шири­
ной. Физическая ширина 
линии f i , обусловлен­
ная каким-либо физичес­
ким процессом (искаже­
нием), равняется разно­
сти ширины линии от ис­
следуемого образца В 
и от эталона S 

А ^ В -6-  
Как уже отмечалось, при
пластической деформации происходит дробление кристалликов. Это 
отражается на улирении спектральной линии. Для идеального случая 
(параллельный пучок рентгеновских лучей, бесконечно тонкий обра­
зец) физическая ширина линии будет равна

о ~ О94 Л R 
I COS в

откуда размер блоков будет равен

■ >  (IУ.9)
Эти формулы показывают, что влияние размеров блоков на ушре-

Рис.50. Схема определения ширины 
.спектральной линии

ние линии пропорционально _7_
cose а влияние искажений кристал­

лической решетки пропорционально t jQ  . В  действительности при 
пластической деформации всегда происходит два процесса: искаже­
ние кристаллической решетки и измельчение блоков когерентного 
рассеяния. Так как оба явления отражаются на ширине спектральной 
линии, то необходимо разделить эти два эффекта. Такой метод раз­
деления разработан и описан в специальной литературе.
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При образовании твердого, раствора типа замещения происходит 
изменение параметра кристаллической решетки на определенную ве­
личину, которая определяется концентрацией компонентов'сплава.
Если образовался однородный твердый раствор по всему исследуемо­
му объёму, то и параметр кристаллической решетки должен быть так­
же однородным в том же объёме. В тех случаях, когда создаются ус­
ловия для образования неоднородного твердого раствора - дендрит­
ная ликвация ( в пределах одного рерна), параметр кристаллической 
решетки также будет иметь разное значение в соответствии с распре­
делением растворенного компонента. Величина параметра кристалли­
ческой решетки может заключаться в пределах а 0 + д а  , где а 0 -  
параметр растворителя, а л а  - приращение параметра при образо­
вании твердого раствора.

Вычислим изменение параметра кристаллической решетки меди по­
сле растворения в ней 1% (вес) серебра. Здесь образуется твердый 
раствор замещения. Вычисление параметра производится по формуле 
для веса элементарной ячейки:

где /7=4- число атомов в базисе; , Д - средний атомный вео;
юра;

Для вычисления среднего атомного веса воспользуемся формулой

где ДСи ш 63,57 атомный вес меди; РСи - 995? (вес) - содержание 
меди, Дд  ̂ -  107,88 - атомный вес серебра; ря̂  -  1% ( вес) со­
держание серебра в сплаве. После подстановки для 4 получается 
число

4 = 63,833.
Для плотности непосредственным определением получено число 

Р = 8,928 г/см3,
Подставим в (1У.10) численные значения входящих в него букв и по­
лучим для параметра величину

р  =а%> = г>4тн ,

(17.10)

100

а = 3,6136 Я.
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Теперь найдем изменение параметра решетки меди:

АаСи= 3,6X36 -  3,6080 = 0,0056 Я .
Вычисленному значению увеличения параметра решетки меди будет 

соответствовать смещение линии на рентгенограмме a S  в сторону 
меньших углов. Вычислим л S для следующих условий эксперимента: 

лс„ = 1,5391, в =72°, R = 60 мм, а = З.бХЗбЯ, &а =0,005бЯ 
и для грани (420) ty 6 =3,08.
После подстановки в
получим a S = 0,287 £ 0,3  мм. *

Если воспользоваться излучением Щ - Со, то при лСо =1,787Я, 
для грани (400 ) в = 82°45' и Ц в =* 7,80; тогда для смещения ли­
нии получим

a S  ~ 0,725 мм -  0,7 мм.
При этих же условиях эксперимента разделение дублета 

будет равно
a S -R ^ t ^ R ,

где а а  = 0,004 Я , а остальные значения были уже приведены.
После подстановки численных значений,получим

0,004 1
a S  = 60 . ----------  . 3,08 = 0,47 “ 0,5 мм.

I 539
Итак, в нашем случае дублетное расстояние между линиями и Кд 

a S =  0,5 мм и смещение линии на рентгенограмме от сплава Си -Ду 

составляет a S = о,3 мм, т.е. линия смещается на половину дублет­
ного расстояния.

Рассмотрим случай образования дендритной ликвации в сплаве 
меди с 1% серебра. Допустим, что серебро растворяется в меди так, 
что в пределах исследуемого объёма образуются кристаллики с кон­
центрацией, обеспечивающей равномерное изменение параметра решет­
ки сплава в пределах от я = 3,6136 А до а = 3,6054 Я с рав­
номерным распределением кристалликов. Это идеальный случай, но 
его расчет даст общие представления о распределении интенсивности 
по ширине спектральной линии. На рис.51 схематически представлено 
это распределение интенсивности в дублете Кы< КЫг при помощи двух 
равнобедренных треугольников.

В результате образования твердого раствора серебра в меди с 
указанным распределением концентрации в кристалликах отражение от 
каждой концентрационной группы кристалликов будет происходить под 
своим углом в . Это приведет к наложению всех дублетов друг на 
друга и на рентгенограмме получится размытая линия. На рисунке
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видно, что размытая линия сместилась влево; высота максимума стала

примерно в два раза ниже, чем 
у основного дублета, полученыо- . 
го от чистой меди. Таким обра­
зом, и ее яркость (степень по­
чернения) также будет почтя"в 
два раза ниже, чем яркость дуб­
лета Ки •

Итак, при наличии в сплаве 
■дендритной ликвации дублет«.»раз- 
мывается, смещается в сторону 
меньших углов и яркость его 
уменьшается. Производя гомоге- 
низационный отжиг для облегче­
ния выравнивания концентрации 
серебра в меди, мы получим од­
нородный твердый раствор серебра 
в меди и на рентгенограмме по­
лучится четкий, полностью разде­
ленный дублет, представленный 
на рис.51 пунктиром. В таком со- 

интенсивностй в спектральной стоянии Сплава дублет сместится
1701111111 еще влево по отношению к размы­

той линии от неоднородного твердого раствора.
Микроструктурой метод исследования сплавов не в состоянии дать 

ответ на вопрос об образовании однородного или неоднородного твер­
дого раствора с такой малой концентрацией второго компонента. Од­
нако из этого не следует противопоставление одного метода другому. 
Наоборот, они лишь дополняют друг друга.

§4. Определение границы растворимости на диаграммах равновесного 
состояния с образованием области ограниченной растворимости

Благодаря рентгеновскому структурному анализу в настоящее время 1 
почти во всех диаграммах равновесного состояния с областью огра­
ниченной растворимости было уточнено положение линии ограниченной 
растворимости. Это делается следующим образом. Отливается, напри­
мер, 10 плавок с разным содержанием компонента В в компоненте В 
через 1^о В качестве ориентира служит предполагаемая линия огра­

■Рис. 51. Влияние дендритной 
ликвации на распределение
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ниченной растворимости на диаграмме (рис.52,а). Затем все образ­
цы отжигаются при температуре t к для приведения сплавов в рав­
новесное состояние и медленно охлаждаются.

С полученных образцов снимаются рентгенограммы и определяется 
параметр а для" каждого образца. Полученные значения параметра 
откладываются на графике ( рис, 52,6) по оси ординат О . В
области твердого раствора 
параметр линейно возраста­
ет с увеличением концентра­
ции компонента В . Начи­
ная с границы растворимости, 
увеличение параметра прекра­
щается с ростом концентрации 
компонента В . Так определя­
ется граница растворимости 
при температуре 20°С.

После этого все образцы 
снова нагреваются до темпера­
туры i к и подвергаются за­
калке ( в воде или на возду­
хе), вновь со всех образцов 
снимаются рентгенограммы и 
определяются параметры а .
Полученные значения а  от- % 
кладываются в новом графике 
по оси ординат (рис.50,в), 
получается градуировочный 
график а  = f  ( В 7. ). На 
(рис.52,б и в) имеется го­
ризонтальный участок. ОЯ 
указывает на отсутствие 
растворимости компонента 

В . Для нахождения более 
точного положения, линии рас­
творимости на диаграмме в 
этих областях готовят сплавы 
с разницей концентраций в 
0,5$ или еще меньшей. Чем 
меньше разница в концентрациях между исследуемыми образцами и чем

Рис.52.Определение границы 
растворимости: 

а - часть диаграммы равновес­
ного состояния; б - зависимость 
параметра от концентрации в 
отожженных образцах; в - зави­
симость параметра от концентра­
ции в образцах закалённых от 
температуры ( кривая явля­
ется градуировочной)
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точнее температура нагрева-для их закалки, тем точнее будет найде­
но положение искомых точек на градуировочном графике.

Наконец берется образец с предельной концентрацией, закалива­
ется от температуры i K и снимается рентгенограмма для определе­
ния параметра в закаленном состоянии. Затем образец отпускается 
при температуре t t < t K и с него снимается рентгенограмма для 
определения параметра а  . После этого образец снова закалива­
ется от температуры t  к и также отпускается уже при температуре 

t 2 < i 1 , снимается с него рентгенограмма и т.д. После каждо­
го отпуска образец обязательно подвергается закалке для фиксирова­
ния структурного состояния, соответствующего температуре отпуска. 
Продолжительность отпуска определяется опытнш путем.

Полученные значения параметра а  переводятся в концентрации 
компонента В по градуировочному графику (рис. 52,в). Так по­
лучается для каждой температуры отпуска концентрация комнонента 
В и строится линия ограниченной растворимости, приведенная на 
рис.53.

Все описанные операции по построению линии ограниченной раст­
воримости можно объединить в одной номограмме, приведенной на 
рис.54. В левом верхнем квадранте-строится градуировочный график

Рис.53. Построение Рио.54. Номограмма для нахож-
границы растворимости дения границы растворимости

(см. рис. 52,в), в правом верхнем - график зависимости параметра 
о  от температуры отпуска закаленных е<разцов.и, наконец, в пра-
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вок нигнем квадранте строится линия ограниченной растворимости я 
координатах и температура концентрация'1 (см.рис.53).

Конобэевский и Тарасова при помощи рентгеновского структурного

'анализа определили .время полного распада твердого раствора в хо-
1рошо известной диаграмме равновесного состояния медь- олово ” 

ш области сплавов, именуемых броне о» - 

ми.Область ограниченной растворимос­

ти в этой диаграмма со стороны меди 
дается -вертикальной.прямой,соответству­

ющей 15%- олова. 'Авторы, производили от - 

пус.я закаленных образцов,как было опи­
сано вниз, но при разных выдержках, 
пока не прекращалось изменение парамет­

ра &■ после данной выдержки.Получен­

ные -результаты представлены в табл.10,
Таблица 10

. Температура 1 s 
отпуска, град

Продолжительность 
отпуска, час *

400' - 10

350 100

310 300

218 . ’ 1000
167 2000 ;

Рис,55. Часть диаграммы равно­
весного состояния "медь-олово" 
(.йунктиром проведена линия ог­
раниченной растворимости по 

первоначальным сведениям)

По ним была построена, кривая ограниченной растворимости (рис,55), 

3 современных диаграммах "медь- слово" область ограниченной раство­

римости олова в меди дается в соответствии с приведенными результа­

тами.
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а) Упорядоченные и неупорядоченные твещне раствори
В настоящее время различают твердые растворы внедрения в заме»

' щения» Среди некоторых растворов замещения обнаружены состояния, 
обусловленные так называемым " упорядоченным состоянием" атомов в 
решетке. Это состояние характеризуется там, что атомы каждого ком­
понента занимают в решетке вполне определенные места, например, в 
решетке А/аСе . Такое упорядоченное положение атомов вполне соот- 

' .ветствует химическому соединению. Поэтому между упорядоченным со­
стоянием и химическим соединением разницы нет.

Рассмотрим пример упорядочения в сплавах системы нзолото-медь ' 
Эта система служила предметом исследований с давних времен» Она 
представляет собой ряд непрерывных твердых растворов» В 1916 г» 
Курнаков, Жемчужный и Заседателей опубликовали работу, в которой 
на основании исследования удельного сопротивления в закаленном и 
отожженном состояниях обнаружили превращения в области низких тем­
ператур (250-450°). Эти результаты были нанесены на диаграмму со­
стояния "золото - медь " на (рис.56). .

На рис-. 57 показана зависимость удельного электросопротивлении 
от концентрации для закаленных и отожженных, образцов. После закал­
ки от температуры 650°,.которой было зафиксировано высокотемпе­
ратурное состояние, отвечающее однородному твердому раствору, по­
лучена куполообразная кривая. Она является типичной для изменения 
удельного электросопротивления в твердых растворах: с увеличением 
растворенного компонента удельное электросопротивление растет. Это 
наблюдается для обоих компонентов. В средней части концентраций 
получается максимум.

Однако после отпуска образцов при температуре 200° этот ход из­
менился (пунктирная кривая на рис,57). При концентрациях меди в 
золоте, соответствующих 25 и 50 атомным процентам, на этой кривой 
появились резко выраженные минимумы. Курнаков сделал вывод, что 

, при таких концентрациях образуются химические соединения Си3 я  и 
и Си йи , названные им Дальтонидами (соединения постоянного со­
става) , в отличие от Бертоялидов - соединений переменного состава. 
В настоящее время к этим химическим соединениям между металлами 
применяется термин - интерметаллвды или интерметаллические соеди­
нения.

Рентгенографические исследования названных сплавов полностью

§ 5. Систематика сплавов
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Рис.56. Диаграмма равновесного состояния "медь - жгагатд"

Си Дт°/. Ли

Рис.57. Зависимость удельного электросопротивления 
от концентрации в системе я медь - золото"
( сшхозиая.лишш - свойство после закалки от. темпе­
ратура 350иС; пунктирная линия - свойство после отпуска 

при 200°С )
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подтвердили существование упомянутых интерметаллидов. Оказалось 
возможным вычислить параметр кристаллической решетки этих соеди­
нений, их тип и координаты атомов.

При съёмке рентгенограмм с закаленных образцов на них были ли­
нии, характерные для гранецентрированной кубической решетки» Золо­
то- и медь кристаллизуются в граяецентрированную кубическую решетку 
с параметрами

аЯи = 4,070 Я , аСи = 3,608 I  , 1„и = 79/' ZCu =29.

На рентгенограммах, полученных с отожженных образцов при тем­
пературе 200°, появлялись дополнительные линии к основным линиям 
гранецентрированной рещетки. Эти линии названы "сверхструктурны- 
ми". Первый интерметадлид имел’формулу Си3Ди,

Теперь необходимо разместить атомы золота и меди в гранецентри­
рованной кубической ячейке. Формуле Си3 Ди соответствует нахожде­
ние в элементарной ячейке одного атома золота и трех атомрв меди. 
Очевидно, что атомы золота должны быть размещены по вершинам куба, 
а атомы.меди- в центре каждой грани с координатами

1/2Г  1/2 0
1/2 0 1/2
0 - 1/2 1/2

Ли 000 Си

На рис.58, а представлено такое расположение атомов в базисе.

Сийи

Ряс.58. Упорядоченное состояние в системе "медь-золото": 
а - интерметадлид Си3Ли ; б - интерметаллид Си Л и ;

о - атомы меди; о - атомы золота



СтруктурнЗя амплитуда в квадрате для такого расположения ато­
мов будет иметь выражение: -

для неупорядоченного состояния несмешанные индексы

S }= (Я, +Яг <-Д3’+Д„ /= (ЛЛи 1-ЗДСо) ^ ( 7 9  + 3 -2 9 )‘=21556 у

для упорядоченного состояния смешанные индексы

ют интенсивность, пропорциональную числу 27 556, а линии от гра­
ней с индексами разной четности имеют интенсивность, пропорциональ­
ную 2 500, т.е. примерно в 10 раз слабее.
* Таким образом, данные рентгеновского анализа показали, что при 
отпуске закаленных образцов происходит перестройка кристаллической 
решетки, в результате которой образуется интерметаллическое соеди­
нение Си3 Ли *

Аналогичным путем были исследованы сплавы с содержанием золрта 
и меди по 50 атомных процентов, что соответствует интерметаллвду 
состава Си Ли . Трк как основой является и в этом случае гране- 
центрироваяная решетка, то для упорядоченного состояния с двумя 
атомами золота и двумя атомами меди было предложено расположение 
атомов меди по вершинам куба и в центре верхней и нижней граней.
Для атомов золота.остались места в центре боковых граней (рис.58,в). 
Координаты базисных атомов будут такими:

золото 1/2 0 1/2 медь О О О

Вычислим для этого случая квадрат структурной амплитуды. Для 
несмешанных индексов получим

Для всех комбинаций смешанных индексов квадрат структурной ампли­
туды будет равен:

0 1/2 1/2 1/2 1/2 0

•Т. (h t  <-h3 )  X i ( h ,  _
! +e J\ ~

I S / 1 = 4 (2Э-79)2 = 10 000.
15-4352



-  114 -

В этом случае сверхструктурные линии будут более интенсивными, 
чем в предыдущем, где /S = 2 500.

На рис.59 схематически представлены рентгенограммы Дебая с об­
разцов в состоянии неупорядоченного и упорядоченного однородного 
твердого раствора. Пунктиром обозначены " сверхструктурные". линии,

(111) ( Щ  •____________________________(2 2 0 ]______________________ ( щ  (222)

) 1

-  •

(111) (200)  (210) (211)  (220)
( 3 0 0 )

(221) (3 1 0 )  (311) (2 2 2 )

J -

Рис.59. Схема рентгенограмм Дебая:
а - для неупорядоченного состояния; б - в случае обра­

зования упорядоченного твердого раствора

по интенсивности они значительно слабее основных линий, относя­
щихся к гранецентрированной кубической решетке. Сверху приведены 
индексы граней, от которых отражаются линии.

Здесь приведены результаты самых первых исследований структу­
ры. интерметаллидов, .отнесенных к кубической гранецентрированной 
решетке. Однако последующие многочисленные исследования этих ин­
терметаллидов привели к заключению, что структура их.значительно 
сдохшее и кубической ее можно считать только в первом приближении, 
я Образование сверхструктуры предполагается в системе "лелеао - 
никель" в области концентрации 78% никеля. Здесь возможно образо­
вание интерметалЯида fre N i 3 . Предполагается, что образование в 
сплаве интерметаллида обусловливает резкое падение магнитных свойств 
магнитно-мягкого сплава, называемого " пермаллоем ". Из опыта 
известно, что весьма незначительные пластические деформации сер­
дечника из этого пермаллоя резко снижают его высокие магнитные 
характеристики. Следовательно, незначительные микроискажения кри­
сталлической решетки являются ответственными за свойства.Тогда и 
образование упорядоченного твердого раствора с образованием интер-
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металлида также может обусловить искажения в кристаллической ре­
шетке весьма незначительные, но резко снижающие магнитные свой-" 
ства. Однако близость атомных номеров железа и никеля не позволяет 
обнаружить рентгеновским методом образование интерметаллада. Это, 
в свою очередь, препятствует выбору научно обоснованного режима 
термической обработки для получения высоких магнитных свойств у 
сплавов типа " пермаллой".

Образование упорядоченного твердого раствора и его влияние 
на свойства очень наглядно проявляются на магнитном сплаве "Алси- 
фер", имеющем состав: .алюминия 5,6; кремния 9,5,' железа 84,9%.

Этот сплав характеризуете^ высоким значением начальной маг­
нитной проницаемости j “ 0 и потерями на гистерезис, близкими к 
нулю, если он представляет обыкновенный неупорядоченный твердый 
раствор. Если путем термической обработки создать в нем упорядо­
ченный твердый раствор типа Fe(fl€Si.) , то значение резко 
падает, а потери на гистерезис значительно.возрастают.

Этот пример показывает, что рентгеновским методом можно конт­
ролировать режимы термической обработки магнитных сплавов.

Жаропрочные свойства сплавов на никелевой основе обусловли­
ваются образованием мельчайших кристалликов упорядоченного твер­
дого раствора состава л/ь3 (T l , f l t ). Опытным путем было дока­
зано, что наличие в твердом растворе упрочняющей фазы препятству­
ет пластическим деформациям матрицы. Поэтому нихром (основа жаро­
прочный сплавов) легируют такими элементами, которые после соотвез 
ствующбй термической обработки образуют интерметаллиды, являющие.- 
ся упорядоченным твердым 'раствором. Если частицы упрочняющей фазы 
очень маленькие и когерентно связаны с основой (матрицей), то они 
оказывают большое сопротивление пластическому течению зерен. При 
росте этих -кристалликов в результате коалесценции упрочняющее 
действие против плаотической деформации снижается. Процессы обра­
зования упорядоченного состояния приводят к так называемому даль­
нему порядку, т„е. упорядочение распространяется на большое число 
элементарных ячеек кристаллической структуры.. Этот тип порядка в 
расположении атомов исследуется обычно рентгеновским методом пу­
тем изучения появления и интенсивности сверхструктурных линий. Крс 
ме дальнего порядка, в твёрдых растворах часто имеется так назы­
ваемый ближний порядок. При высоких температурах, при которых про­
исходит разрушение дальнего порядка (нарушение упорядоченного со­
стояния), существует стремление у растворенных атомов сохранить
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ближний порядок о атомами растворители. Таким образом, речь вдет 
об упорядоченном состоянии на малых расстояниях вокруг растворен­
ных атомов. По сравнению с дальним порядком, когда весь объём лю­
бого кристаллика находится в упорядоченном состоянии, при ближнем 
порадке в упорядоченном состоянии находится незначительная часть, 
объема кристаллика. Упорядоченные объемы равномерно распределе­
ны в объёме кристаллика. Рентгеновским методом, описанным выше, 
такое состояние обнаружить нельзя. По теории рассеяния рентгенов­
ских лучей наличие ближнего порядка должно привести к возникнове­
нию максимумов интенсивности фона. По распределению интенсивности 
фона можно рассчитать степень ближнего порядка. Этот новый метод 
исследования называется методом малоуглового рассеяния рентгенов­
ских лучей.

При помощи рентгеновского структурного анализа сплавов мож­
но определять места расположения атомов растворенного компонента 
в решетке раотворителя. Благодаря, этому, в настоящее время принята 
систематика в твердых растворах.

Твйютгне растворы вне ярения. В этом случае атомы растворимого 
компонента находятся в мездуузлиях кристадяинеснйй решетки раст­
ворителя. Такие растворы могут образовывать элементы, у котохцрс 
атомный радиус^небольшой. Мартенсит закалки является пересыщенным 
твердым раствором внедрения углерода в альфа-железе. Аустенит 
есть твердый раствор внедрения углерода в гамма-железе.

Твердый раствор замещения - наиболее распространенный вид твер­
дых растворов. В этом случае в кристаллической решетке раствори­
теля атомы растворенного вещества ( компонента) располагаются бес­
порядочно, занимая места атомов растворителя. Например, альфа-ла­
тунь представляет собой твёрдый раствор цинка в меди; бронза - 
твердый раствор олова в меди, пермаллой - твердый раствор железа 
в никеле или наоборот. Возможны образования твёрдых растворов меж­
ду химическими соединениями: нитрид титана ( Tl А/ ) образует твер­
дый раствор в карбвде титана ( Tl С ). Карбиды ниобия ( NeC j и 
титана ( Ti С ) образуют непрерывный ряд твёрдых растворов. Кар­
бид вольфрама ( VJC ) растворяется в карбидах ниобия (N6 С ) и 
титана ( Ti С ). Но эти карбиды практически не растворяются в 
карбвде вольфрама ( WC ). Наконец может образоваться твердый 
раствор, например, никеля в химическом соединении Л/ i  Л А .

Твёрдый равтвор вычитания - растворы образуются только на 
основе химических соединений.



-  117 -

б) Определение дорога рекристаллизации

При холодной пластической деформации (холодная прокатка, волоче­
ние и пр.) в металле наступает такое состояние, при котором даль­
нейшее пластическое деформирование сопровождается образованием 
сначала мелких, а в дальнейшем и крупных надрывов, в первую оче­
редь на кромках холоднокатаной ленты. Это является, с одной сто­
роны, показателем значительного уменьшения запаса пластичности ма­
териала, а с другой, - пределом технологического режима холодной 
прокатки, за которым следует увеличение отходов из-за необходимо­
сти обрезки рваных кромок.

Восстановление исходных пластических свойств металла осущест­
вляется за счет процесса рекристаллизации, который заключается в 
образовании новых зерен с неискаженной кристаллической решеткой. 
Потеря пластических свойств, как отмечалось выше, является резуль­
татом появления искажений кристаллической решетки л а / а  и измель­
чения блоков. Такая решетка обладает повышенным запасом свободной 
энергии и является неустойчивой. Если такой материал нагревать, 
т.е. сообщать дополнительную энергию в ввде тепловой, то в местах 
наибольшего значения полной энергии наступит состояние "плавления", 
и некоторая группа атомов окажется в " расплавленном.состоянии", 
за которым должен последовать процесс " кристаллизации", т.е. об­
разования зародышей рекристаллизации с неискаженной кристалличес­
кой решеткой. По Бочвару, порог рекристаллизации определяется по 
формуле

Трекр = Q 4 пл.

Металлографическими методами обнаружить порог рекристаллизации 
чрезвычайно трудно. Зато методом рентгеноструктурного анализа об­
наружение его в наклепанных металлах производится сравнительно
легко.

С наклепанного образца снимается рентгенограмма или на просвет 
( в проходящих лучах для легких металлов Я€ , Му. и сплавов на 
их основе), или в отраженных лучах по методу Закса так,.чтобы иа 
рентгенограмме в обоих случаях было полное кольцо Дебая. С такого 
образца на рентгенограмме будет размытая линия с признаками тек­
стуры (рис.60,а). Затем образцы подвергаются отпуску при разных 
температурах и времени выдержки и с них после каждой термической 
операции снимается рентгенограмма. На перрых стадиях перехода ме­
талла в более равновесное соотояние - отдых - происходит неболь­
шое снятие искажений кристаллической решетки с уменьшением размы­
тости линий.

16-4352
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Первые равновесные кристаллики, возникшие по указанной выше 
схеме, дают на рентгенограмме хорошо видимые на размытом фоне 
линии яркие отраления в виде точек ( рис,60, б). Так принято уста­
навливать порог рекристаллизации по появление первых ярких то­
чек на рентгенограмме после термической операции в зависимос­
ти от температуры, времени вцдерхки, присутствия легирующих 
принесен и т. п. Конец процесса рекристаллизации заплетающий­
ся в полном исчезновении деформированных кристалликов и обра­
зовании новых с полным запасом пластичности, на рентгенограмме 
проявится в полном отсутствии размытости или фона и наличии только 
отдельных точек (рис,60,в). Размер и количество точек взаимно

а б в г

Рис.60. Схема структуры линий: а - линия с накле- 
шнного образца; б - первые рекристаллизованные 
фисталлики (точки), начало рекристаллизации ; 
з - конец рекристаллизации; г - рентгенограмма с 
рекристаллизованного образца с вращением кассеты 

или образца

.связаны . С увеличением размера точек на рентгенограмме их коли­
чество должно уменьшаться, так как в облучаемом объёме количество 
металла постоянно. Поэтому длительность рекристаллизационного от­
жига определяет размерфекристаллизованных зерен. Эксперименталь­
ным путем с помощью оптического микроскопа можно в каждом конкрет­
ном случае составить эталоны рентгенограмм и соответствующих им 
микроструктур для управления процессом рекристаллизационного от­
жига.

При съёмке рентгенограмм с крупнокристаллических образцов ли­
нии получаются состоящими из отдельных точек. Это иногда затруд­
няет точное определение ее положения. Чтобы получить линию обыч­
ного вида - сплошную, - применяется или вращение кассеты вокруг 
оси; по которой направлен первичный пучок, или вращение образца
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вокруг оси, перпендикулярной его плоскости, или и то и другое пи 
новременно. Все это достигается конструкцией камеры. Вращение ао 
скоростью около 20-30 об/мин осуществляется через редуктор от ми­
ленького электромотора.

Вращение кассеты и образца не допускается при -съёмке рентгено­
грамм для определения остаточных напряжений I рода. В этом случае 
допускается только качание образца или кассеты в пределах 10 -15°.

в)Закалка стали *
Природа закаленной стали долгое время была предметом системати­
ческого изучения, но без успеха. Лишь применение рентгеновского 
структурного анализа для систематического и всестороннего изучения 
процессов вакалки и отпуска стали позволило достичь весьма значи­
тельных результатов и создать вполне стройную теорию закалки стали, 
Приоритет в этом принадлежит нашим ученым Н.Я.Селякову, Г.В* Курдю- 
мову и Н.Т.ГУдцову (1927 г.).Они первыми,начали заниматься система­
тическим изучением природы мартенсита,которое и по сев день продол* 
хается Г.В. Курдшовнм с сотрудниками.

Рассмотрим сначала аллотропическое превращение **= f  в чистом 
железе. Для этого возьмем две ячейки гамма-железа (рис.61) и выде­
лим в них ячейку тетрагональной решетки (обведена жирными линиями). 
Если параметр ячейки гамма- железа а  , то в тетрагональной ячей­
ке оси а  и 6 будут равны а  , а ось с -  а  . Отношение

эсей будет равно;
с / а  = 2 .

Так как аллотропи-г 
ческие превращения в 
металлах происходят с 
большой скоростью, то 
наиболее вероятным мо­
жет быть механизм без- 
диффузионяого превра­
щения. Бездиффузионннм 
принято называть всякое 
превращение, связанное 
с" перемещениями атомов 
при перестройке на 
расстояния, не превы­
шающие параметра кристаллической реюетки. Скорость такого превра-

Рис.61. Схема начальной стадии алло­
тропического превращения в железе
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щения может быть порядка скорости распространения звука в металле. 
Однако диффузионное превращение, связанное с большими перемещения­
ми атомов, выходящими за пределы элементарной ячейки, будет зави- 
иеть от температуры и по скорости значительно ниже Оездиффузион- 
ных превращений.

В нашем случае перестройка решетки при аллотропическом превра­
щении -of может происходить следующим образом. Параметры ре­
шетки гамма - и альфа-железа примем равными соответственно

a r  = 3.63& , а « ш 2,90&
при температуре превращения,равной 900°. В тетрагональной ячейке 
параметры будут следующими:

ат ш 2,584, <?А =3,63Х.
Бездиффузионяое превращение может произойти в одной ячейке путем 
перемещения атомов по осям а и с на величины

л а  =2,90-2,58=0,32А и лС = 2,90-3,63= -0,73& ,
т.е. по оси с решетка будет сжиматься, а по оси а - расширяться.

Бездиффузионяое превращение может произойти в обе стороны от 
основного атома в 2* (2,58 : 0,32) = 16 ячейках по оси а  и 
по оси с в 2 х (3,63 : 0,73) = 10 ячйДках.,Таким образом, раз­
мер зародышевого блока будет равен 46,4 х 46,4 х 29,0 4.

На рентгенограмме никаких следов указанного превращения обнару­
жить не удается.

Так можно схематически представить перестройку решетки гамма-же­
леза в альфа-железо. Никаких помех к перестройке нет и при темпе­
ратуре аллотропического превращения" проследить за деталями этой 
перестройки решеток не представляется возможным (высокие темпера­
тура и скорооть перестройки). Что же может быть центром, около ко­
торого начинается Оездиффузионное превращение? По всей вероятности, 
такими центрами могут быть дефекты,кристаллической решетки. Это - 
искажении, вакансии, инородные включения, дислокации.

Теперь перейдем к рассмотрению механизма закалки стали.
Закаленные образцы содержали I ,4% углерода и принимались меры 

предосторожности для исключения влияния обезуглероженного слоя на 
характер рентгенограмм. На рис.62 схематически представлена рент­
генограмма с закаленного образца с содержанием углерода I Т а м  
же для сравнения приведена рентгенограмма с чистого железа. Основ­
ное различие в этих рентгенограммах заключается в разделении ли­
ний от мартенсита, смещении их относительно линий феррита и явно 
выраженное отношение интенсивностей разделенных линий как 2:1. .
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tf-Fe(M) | (гоо) | (220) (зф го)

ТсШгго)
(202)

Расшифровка рентге­
нограмм может быть выпол­
нена следующим образом.
Если все линии альфа-же­
леза на рентгенограмме 
после закалки раздвои­
лись, то можно предпо­
ложить, что образова - 
лась новая кристаллическая решетка другой системы, отличной от 
кубической. Возьмем квадратичные формы для кубической и тетраго­
нальной систем:

т (ой) I (ш) (оо2)
(101)  (020)  (121)

Рис.62. Схема рентгенограммы с зака­
ленного образца (1,4%С )

(1У.12)

Здесь « и с - главные'оси кристаллов, а с/а  -  отношение осей 
в кристаллах тетрагональной системы. Если в квадратичной форме 
для, кубической системы перестановка индексов граней не влияет на 
величину sLn‘9 , например (НО), (101), (ОН), то в тетраго­
нальной системе от такой перестановки изменится величина s l n ‘9 , 
что легко проверить непосредственной подстановкой индексов в квад­
ратные скобки. При этом будет обнаружено, что для каждой грани ку­
бической системы в тетрагональной будет раздвоение с отношением 
интенсивностей 2:1. На рис. 62 под каждой линией в тетрагональ­
ной системе"проставлены индексы граней.

Так как соотношение интенсивностей на рентгенограмме от зака­
ленного образца полностью совпадает с приведенным отношением ин­
тенсивностей на основании анализа квадратичной формы для кристал­
лов тетрагональной системы, то можно сделать однозначное заключе­
ние: сталь в закаленном состоянии имеет тетрагональную кристалли­
ческую решетку. Изучение влияния содержания углерода в стали на 
параметры тетрагональной кристаллической решетки привело к сле­
дующим результатам. С увеличением содержания углерода-в стали 
(точнее в аустените перед закалкой) параметр а убывает, а 
параметр с увеличивается, как показано на рис. 63. В табл. II, 
заимствованной из работы Змана, приведены значения параметров
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Рис.63. Зависимость параметров 
а и с тетрагональной решетки 

в закалённой-'стали

тетрагональной решетки мар­
тенсита в зависимости от 
содержания углерода в аус- 
тените. Видно, что с уве­
личением содержания углерода 
в аустените отношение осей 
также растет, достигая для
предельного содержания угле­

рода в аустените значения 
с/а = 1,08.

Таблица II

Содержание С ! Параметр ! 
! аустенита !

Параметр мартенсита
0

а й СЙ с / а

0,71 3,581 2,853 2,941 1,031
0,80 3,584 2,852 2,956 1,036
1,04 3,592 . 2,848 2,979 1,046
1,20 3,600 2,846 2,999 1,054
1,35 3,609 2,843 3,014 1,060
1,40 3,616 2,840 3,034 1,068
1,70 3,631 2,833 3,053 1,08

Из сказанного следует важный для практики вывод. Рентгеновским, 
методом можно определять содержание углерода в аустените по отно­
шению осей с / а  в тетрагональной решетке. В настоящее время реко­
мендуется для этой цели следующее соотношение:

= I + 0,0467,* или р  = 21,40 (§- -  1 ) ,

где р - содержание углерода в весовых процентах.
Для предельного содержания углерода в стали 1,75? методом экс­

траполяции можно получить следующие данные: 
параметр решетки аустенита а = 3.631Й, 
параметры мартенсита:

а  = 2.833L
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Исходным состоянием стали перед закалкой является аустенит.
После отжига закаленной стали мы получаем также вполне равновес­
ное и устойчивое состояние, которое характеризуется структурой 
перлита со структурно-свободным ферритом или цементитом в зависи­
мости от содержания углерода. В закаленном образце получается про­
межуточное неустойчивое состояние, которое называется тетрагональ- 
ный мартенсит или мартенсит закалки.

В опытах по закалке стали Курдюмовым было установлено, что те­
трагональный мартенсит сравнительйо легко получался в углеродистых 
сталях с содержанием углерода от предельно высокого до 0,'6%. При 
содержании углерода в стали меньше 0Jt% не удавалось получать мар­
тенсит закалки. В структуре всегда присутствовал мартенсит отпуска, 
т.е. при закалке мартенсит частично подвергался отпуску, несмотря 
ни на какие доступные скорости охлаждения. Видимо, возможные на 
практике скорости охлаждения были недостаточны для получения мар­
тенсита закалки. При уменьшении содержания углерода в стали повы­
шается температура мартенситного превращения (М„) до 400-500° и 
резко возрастает скорость, распада мартенсита при этих же темпера­
турах. 1

Возникшее затрудение было преодолено изучением влияния углеро­
да на процесс закалки на сталях, легированных марганцем и никелем, 
которые понижают температуру Мн до 65,70, 50, 25, 5°С при содер­
жании углерода в образцах соответственно 0,25; 0,31; 0,35; 0,44; 
0,57%.

Известно, что чем мельче иглы мартенсита, тем выше свойства 
его в закаленной стали, и что структура мартенситных игл зависит 
от размеров- аустенитного зерна. Поэтому технологи стремятся, с од­
ной стороны, растворить углерод в аустените не больше 0,7%, а с  
другой стороны, - не поднимать температуру нагрева выше предела, 
гарантирующего незначительный рост аустенитного зерна. Для каждой 
марки-стали имеется своя температура допустимого нагрева аустенита.

Длительная выдержка аустенита при высоких температурах обуслов­
ливает рост зерна и устраняет всевозможные дефекты в кристалличес­
кой решетке. Наличие таких дефектов равносильно существованию цент­
ров кристаллизации альфа-фазы при закалке. Длительная выдержка 
аустенита при высоких температурах снижает до минимума число цент­
ров кристаллизации альфа-фазы. Это было использовано для получения 
мартенсита закалки в малоуглеродистых сталях. Путем нагрева до



температуры выше 1150° в образцах железа с содержанием углерода 
менее 0,01% при быстром охлаждении можно было заставить превраще­
ние идти По типу мартенситного. Твердость этих образцов и ширина 
спектральных линий такая же, как у материала-после холодной пла- 
стичзской деформации весьма высокой степени.

Элементарная ячейка решетки мартенсита чистого железа не отли­
чается от решетки отожженного железа. Различие между ними только 
в субструктуре и искажениях кристаллической решетки. Самым интерес­
ным был следующий вывод: мартенситный механизм превращения у — «г 
в железе приводит к состоянию, похожему на состояние после холодной 
пластической деформации.

Так как ход изменения твердости и размеров блоков в зависимости 
от степени холодной деформации совершенно одинаков - кривые идут 
параллельно, - то напрашивается очевидное заключение: измельчение 
блоков когерентного рассеяния является одной из причин высокой 
твердости мартенсита. Вторая, не менее важная причина, заключается 
в присутствии углерода в решетке мартенсита, который повышает пре­
дел упругости. Чем выше содержание углерода в стали, тем больше 
влияние его на твердость закаленной стали.

Итог изучения образования мартенсита в. железе с разным содер­
жанием углерода привел к выводу, что образование твердого раство­
ра углерода в альфа-железе с образованием тетрагонального мартен- - 
сита начинается с содержания углерода от 0,2% и выше.

Кроме измельчения блоков когерентного рассеяния в мартенсите 
обнаружены искажения кристаллической решетки f к<?торые в сплош­
ном материале раза в четыре выше, чем в порошковом мартенсите,т.е. 
в мартенсите, свободном от внешних связей с соседними зернами. Для 
высокоуглеродистой стали величина искажений кристаллической решет­
ки достигает значительной величины:

л а / а  = 10~2.
Наиболее вероятным механизмом образования мартенсита с тетра­

гональной решеткой может быть бездиффузионное превращение по опи- ' ■ 
санной ранее схеме (см. рис.61). Разница заключается в наличии 
атомов углерода, обозначенных'черными кружками (рис.64). Предпола­
гая, что механизм перестройки решетки при закалке происходит в 
принципе по схеме бездиффузионного превращения, можно подсчитать 
размеры зародышевого блока. Известно, что при закалке стали необ­
ходима скорость Охлаждения не меньше критической V При
этом температура превращения аустенита в мартенсит понижается до
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200°,. что следует из рассмотрения С-образннх кривых. При такой
температуре диффузион­
ная подвижность атомов 
и железа и углерода 
значительно понижена.
Значит, при бездиффу- 
(зионной перестройке 
решетки из ГЦК в 
ОЦК атомы углерода 
оказывают мешающее 
действие, перестрой­
ка до конца не идет и решетке гамма-железа перед-закалкой 
мы обнаруживаем тетра-
гональность, которую можно рассматривать как твердый раствор угле­
рода в альфа-железе. Поэтому принято считать мартенсит закалки (а 
тетрагональной решеткой) как пересыщенный твердый раствор углерод 
да в альфа-железе.

Курдюмов и Закс на монокристалле углеродистой стали изучали ме­
ханизм этого превращения и установили в соответствии с ориентацион­
но-структурным принципом, сформулированным ранее Данковым,следующее: 
грань аустенита (III) оказывается параллельной грани (QII) мартен­
сита и направление в аустените [101] параллельно направлению [III} 
в мартенсите. Итак, превращение аусТенит - мартенсит совершается ' 
по строго определенному пути, а не беспорядочно. ^

Видимые в микроскоп иглы мартенсита состоят из отдельных бло­
ков когерентного рассеяния. Их размер определял Лысак по уширению 
рентгеновских линий от мартенсита. Средний размер оказался в пре­
делах л' С '

120 ♦ 170 8 ( 1 ,2  -  1,7x10 см).
Средний размер областей когерентного рассеяния мартенсита, не­

зависимо от содержания углерода в стали (для безуглеродистого же­
леза и для высокоуглёродистой стали), оказался в пределах 200-3008. 
(2 ,0  + 3,0)Ю"6 ом.
г) Отпуск закаленной стали ч
Мартеяситяое состояние термодинамически неустойчиво. Мартенсит за­
калки всегда стремится перейти в более устойчивое состояние, поэто­
му отпуск закаленной стали по существу является операцией перевода
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мартенсита из неустойчивого состояния в устойчивое. С давних вре­
мен было известно, что мерительный инструмент, изготовленный из 
стали УХО -- УХ2, после закалки в течение нескольких лет пребыва­
ния при комнатной температуре меняет свои размеры. Теперь мы знаем, 
что давно известное изменение размеров закаленного мерительного ин~ 
.струыента является следствием стремления системы к равновесному со­
стоянию. Этот процесс сопровождается уменьшением объёма закаленной
стали и переходом тетрагональной решетки мартенсита закалки в ку­
бическую без изменения размеров блоков когерентного рассеяния.

При отпуске закаленной стала обнаружено три интервала ;&шера- 
тур, в которых наблюдается заметное изменение свойств стали. Эти 
превращения получили название - первое, второе и третье ж лежат в 
интервале температур 100-150°, 250-300° и 325-400°. Первое и треи 
превращения в стали обусловлены изменением состояния твердого раст­
вора и возникновением карбидной фазы. Второе превращение связано о 
распадом остаточного аустенита и наблюдается только в еп 
отвии в закаленной стали.

На рис. 65 схематически показана серия рентгенограмм 
ной стали после отпуска при температуре 100° в течение рг 
мени. В закаленном состоянии на рентгенограмме отчетливо ввдно

разделение первой линии
(110) / ( т )  йустенит

(011)
(101)

Закалка

Отпуск 100", 10 мин

Отпуск 100' 20 мин

Отпуск /00°, 1 час

Отпуск 100", Очес

нограммы с образца закаленной стали 
после разных режимов отпуска

на две, характерные для 
тетрагональной решетки : 
первая о индексами (011) 
и (101), вторая - (110). 
Правей их нятодится 'ли­
ния (III) о -очного 
аустеШМа. По мере увели­
чения времени отпуска при 
температуре 100° линии те­
трагонального мартенсита 
расширяются, промежуток 
между яши затемняется 
и через 5 часов отпуска 
на заметном фоне линий 
тетрагонального мартенси­
та появляется еще размы­
тая линия от грани (011) 
альфа-железа.



Эти изменения вида рентгенограмм возводили сделать однозначное 
заключение: при отпуске происходит распад пересыщенного твердого 
раствора углерода в альфа-железе о выделением углерода из решет­
ки - появление дтий альфа-железа. Процесс распада твердого раст­
вора в зависимости от температуры иллюстрируется табл. 12.

Таблица 12
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Температура
отпуска,
°С

Время полу­
распада

Температура 
отпуска,
„ Л ....

Время полу­
распада

0 340 лет 1:00 50 минут
20 6,4 года 120 8 минут
40 2,5 месяца 140 2 ,3  минуты
60 3 дня 160 45 секунд
80 ' 7 час.50 мин

В настоящее время распад твердого раствора при отпуске зака­
ленной стали в области первого превращения (100-150°) представля­
ется следующим образом. Процесс распада твердого раствора .состоит 
аз двух стадий. На первой происходит ввделение высокодисперсных 
частиц карбида очень медленно при 20°С и довольно быстро при Ю0°С. 
Распад твердого раствора происходит не до полного выделения угле­
рода из твердого раствора/ а до концентрации его около 0,25-0,2$, 
что соответствует отношению осей 1,012 - 1,013. Этот твердый раст­
вор оказывается более устойчивым, чем исходный, так как ввделение 
углерода продолжается с меньшей скоростью до температур - 300°.

Такое скачкообразное изменение концентрации твердого раствора 
юлучило название "двухфазный распад твердого раствора" и является 
нервой стадией распада. Вторая стадия распада заключается' в даль­
нейшем выделении углерода из твердого раствора вплоть до темпера­
туры 300°.

Итак, распад пересыщенного твердого раствора углерода в альфа- 
хелеэе ( в мартенсите закалки) происходит в две стадии. Первая ста­
дия заключается в двухфазном распаде твердого раствора с образова­
нием новой фазы - твердого раствора с концентрацией около 0,2$. Но­
вая фаза растет за счет распада исходной. Цри этом образуются за­
родыши карбидной фазы в высокодисперсном состоянии, вокруг карбид­
ной частицы остается твердый раствор с пониженной концентрацией, ~
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которая находится в равновесии с карбидной частицей. Это равнове­
сие зависит от кривизны карбидных частиц. Поэтому выделение угле­
рода из твердой) раствора задерживается я может продолжаться толь­
ко после роста карбидных частиц, для чего необходимо повышение 
температуры.

Вторая стадия распада мартенсита происходит по типу "однофаз-' 
ного" или " гомогенного" распада. Он может происходить только при 
нарушении равновеоия между концентрацией углерода и величиной кри­
визны карбидных частиц. Это возможно только при росте карбидных 
частиц. Вторая стадия протекает медленно при температуре 150° и 
достаточно быстро при 250°. Кроме того, первое превращений сопро­
вождается уменьшением объёма. При измерении длины возможно умень­
шение её до 0,1% ( относительябе изменение длины - 0,001) при за­
вершении первого превращения при температуре 150°. Это Явление бы­
ло давно известно инструментальщикам. Например, калибры, пролежав­
шие несколько лет при комнатной температуре, заметно изменяли своз 
размеры и переставали быть эталонами размеров или формы. В настоя­
щее время на основании работ по изучению природы закалки я отпус­
ка закаленной стали весь мерительный инструмент и разные детали 
из легированных инструментальных сталей (кольца шарикоподшипников, 
сопрягаемые детали плунжерного топливного насоса) после закалки о 
зательнб подвергаются отпуску в масляной ванне при температуре 
150-180° в течение около 0,5-1 часа.

Второе превращение при отпуске закаленной стали (230-260°) со­
провождается увеличением объёма и исчезновением линий аустенита. 
Кад уже упоминалось выше, здесь происходит распад остаточного ауо 
тенита. Продуктом распада будет, очевидно, мартенсит отпуска, в 
котором произойдет первое превращение. Т̂еперь состав закаленной 
стали будет совершенно однородным по фаэоваму составу.

Бее перечисленные превращения в закаленной стали и их рентге­
ноструктурное состояние схематически представлены на рис.66» Пер» 
вал рентгенограмма представляет закаленное состояние - тетраго­
нальный мартенсит и остаточный аустенит, вторая - после отпуска 
при температуре 100-150® (после первого превращения) характери­
зуется линиями остаточного аустенита и размытыми линиями тетраго­
нального мартенсита и третья (после отпуска при температуре 200- 
300° ) представляет законченный процесс распада пересыщенного 
твердого раствора углерода в ал-х- -- ---
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аустенита.Хотя большая часть углерода вышла из решетки адьфа-хелеаа, 
но линии карбидной фавн еще отсутствуют не двух последних рентге- . 
нограммах, что укавывает на весьма высокую степень дисперсности 
частиц карбидной фавн.

Размытость линий 
альфа-ивлева на по­
следних двух рент - 
генограммах указыва­
ет иа неполный рас­
пад пересыщенного 
твердого раствора 
углерода в альфа- 
железе.

В области треть­
его превращения при 
отпуске закаленной 
стали (потеря свойств 
закаленной стали) 
было обнаружено 
в первых опытах поя­
вление новых линий 
на рентгенограмме от 
закаленной и отпу­
щенной стали. Эти 
изменения привели вначале к заключению о существовании при отпуске 
закаленной стали цементита, который был описан формулой Fem С . 
Сущность третьего превращения была приписана переходу цементита 
Fex С в цементит Fea С .

М.П. Арбузов», занимавшимся детальным изучением карбидов в от­
пущенной 'стали,была разработана специальная Методика выделения кар­
бидов из образцов закаленной н отпущенной при разных температурах 
углеродистой стали, содержащей 1,00# углерода. Температуры отпуска 
быки от 200 до 600° через 50°. Выделенные порошки карбидов подвер­
гались рентгенографическому исследованию для определения параметров 
решетки к размеров частиц карбидов.' Цементит Fes c кристаллизуется 
в ромбической системе о осями

а * 4,517 4 ; 6 • 5,079 1 у^с'ш 6,730 4.
В базисе находится 12 атоибв углерода и 4 атома железа.

17-4352

'Вис.65. Схемы рентгенограмм о закалённой 
стали после разных температур отпуска
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Святые рентгенограммы с карбидных порошков, подученных из об­
разцов после разных температур отпуска, бшя проивдицированы и со­
поставлены друг с другом. Детальный анализ их дал возможность сде­
лать следующие заключения (рис.67).

При самом низком отпуске яри температуре 200° на рентгенограм­
ме было обнаружено только 12 линий, а при температуре отпуска 700°- 
35 линяй. Наиболее резкие линии получались от карбидных порошков 

высокоотпущенннх образцов. Чем ниже температура.отпуска, тем боль­
ше размытость линий, вплоть до полного исчезновения их при темпе­
ратуре отпуска 150°. Так как остаточных напряжений не могло быть 
в выделенных карбидах, то расширение линий было приписано величине 
блоков когерентного рассеяния рентгеновских лучей.

. Расширялись не все линии в одинаковой степени. Наибольшее рас­
ширение было обнаружено у линий с малым третьим индексам. При низ­
ких температурах отпуска на рентгенограммах были линии от граней 
(021), (112$, (200), (120), (211), (122), (113), (130), (140), (233) 
(330), (331) и слабые отражений от граней (212), (222) и (312). Как 
видно, у эТих граней третий индекс небольшой; По мере повышения тем­
пературы отпуска появлялись линии от граней с третьим индексом до 5. 
Такая закономерность в расширении линий указывает на то, что раз­
мер кристалликов в направлении третьей оси с значительно меньше, 
чем в двух других направлениях а я & . Для проверки сказанного 
было произведено измерение размера кристалликов (когерентных бло­
ков ) карбида по формуле

/ а г  : л /
/ /п,* в 4 т/ S4 ' m l c *

■г cos 9 V h  h i f

где fi - истинная ширина линии; 
h, h ,h - индексы отражающих граней; 

п1,тгтл-  число элементарных ячеек по осям; 
а б с - постоянные решетки ( оси кристаллов); 
д - длина волны; 
в - угол Вудьфа-фзггов.

На pso.63 представлены результаты определения размеров кряотах-
лкков по трав тнравленшм а  , 6 , с «Из приведенного графика
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Рис.67. Схематический ввд рентгенограмм с 
карбвдного остатка, выделенного из закалённых 
образцов после разных температур отпуска
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весыга убедительно следует, что размер кристалликов вначале до 
температур отпуска 350-380° изменяется медленно. Зато пооде этой 
температуры рост ил становится значительным. Наименьший размер 
кристалликов, как было предсказано, оказался по оси с .

Нетрудно представить.

Рис.68. Зависимость размеров частиц 
карбида железа от температуры от­

пуска стали

что криоталлики цементита 
в первые стадии их разви­
тия имеют форму малых пла­
стинок. С повышением тем­
пературы отпуска форма кри­
сталликов приближается к 
равновесной.

Исследование кинетики 
роста кристалликов карбид­
ной фазы в зависимости от 
времени выдержки при от­
пуске показало, что кристал­
лики карбдда з начале от­
цу ока растут быстро. За ко­
роткий промежуток времени 
они достигают значительных 
размеров. Затем их рост 
замедляется и после полуто­

рачасового отпуска они практически уже не растут. Время отпуска, 
необходшое для достижения такого состояния кристалликов, различ­
но для разных температур отпуска. Например, для температуры от­
пуска 300° оно составляет 10-15 минут.

Такой характер роста кристалликов карбида в зависимости от тем­
пература отпуска можно объяснить следующим образом. В области 
низких температур слабый рост кристалликов обусловливается пони­
жением концентрации углерода в мартенсите вокруг выпавших части­
чек карбида, за очет пониженной скорости диффузии • питание" кри­
сталликов происходит очень медленно. В этой области температур 
карбиды когерентно связаны о матрицей, га которой они возникли.
При повышении температуры отпуска { в области 300-400°) происхо­
дит обособление или отрыв' кристалликов карбидной фазы от матрицы 
и дальнейший роот их может происходить уже за счет коалеоцешцш, 
т.е. роста крупных кристалликов за счет мелких.
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В области третьего превращения закаленная сталь теряет свойства - 
твердость, механическую прочность. При этом в стали происходят 
следующие структурные изменения. Нарушается когерентная связь меж­
ду матрицей н карбидной фазой, происходит рост кристалликов кар­
бидной фазы (коажесценции) и когерентных блоков твердого раствора 
(альфа фазы) и дальнейший распад твердого раствора. Такова природа 
разупрочнения закаленной стали при отпуске.

Затем было проведено специальное исследование но изучению влия­
ния легирующих элементов на состояние карбидной фазы. Для этого 
было взято четыре марки стали следующего состава:

1. 1,002 С 1,49% Сг

2. 0,972 С 3,922 Со

3. 1,252 с 2,132 VI

4. 1,202 С 2,02 Мо.
Рентгенографическое исследование электролитически выделенно­

го карбидного порошка из образцов после разных температур отпуска 
закаленных образцов проводилось по вше описанной методике.

Так же было обнаружено появление на рентгенограммах линий це­
ментита с несколько измененными постоянными а  , 6 , с . Это 
позволяет сделать заключение, что в легированных сталях образуют­
ся легированные карбиды типа цементита и отсутствуют специальные 
карбиды, образуемые легирующими элементами с углеродом. Вывод не­
сколько неожиданный. Характер вида рентгенограмм оставался тем 
же, что и .для цементита, лшь температура отпуска, при которой на­
чинали появляться линии, была выше приблизительно на 100-150° по 
сравнению с цементитом.

Форма карбидов была также пластинчатой. Однако температура 
начала интенсивного роста карбидных частиц была вше. Для хро­
мистой а кобальтовой стали она составляла около 450°, а для воль­
фрамовой я молибденовой стали .соответственно 550 и 500°-. Таким 
образом, вольфрам оказывается наиболее энергичным элементом, за­
держивающим рост карбидных частиц при отпуске закаленной стали.

После отпуска при температуре около 600° происходит оконча­
тельное обособление цементита от феррита, обе кристаллические 
решетки находятся в равновесном состоянии, т.е. без искажений, 
получается структура пластинчатого перлита с избыточным цементи­
том в соответствии с содержанием углерода»

Итак, описанная схема процесса закалки стали и ее отпуска
18-4352
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появилась-только благодаря применение метода рентгеновского струк­
турного анализа в сочетании с известными данными металлографичес­
кого и-дилатометрического анализов закаленной и отпущенной стали.

На изложенном изучении процесса закалки и отпуска стали оста­
навливаться нельзя. Если бы мы имели аппаратуру для киносъемки 
процесса закалки стали в рентгеновских лучах, т.е. могли бы полу­
чить кинорентгенограммы состояния кристаллической решетки во вре­
мя процесса закалки стали, то издохенная схема была бы или подтвер­
ждена, или исправлена и дополнена. Такая аппаратура будет создана, 
и исследования процесса закалки стали и других сплавов будут про­
должены.

§ 6. Текстура 
а) Теория текстуры
В методе Дебая рассматриваются образцы мелкозернистые и с беспоря­
дочной ориентировкой. Поэтому шаровая проекция для любой грани бу­
дет характеризоваться равномерный распределением точек на поверхно­
сти шара.

Однако можно представить распределение плотности точек на поверх­
ности шара,отличное от равномерного. Например, все точки можно рас­
положить только на экваторе или около полюсов. Хотя на первый взгляд

такие рассуждения могут показать­
ся абстрактными, но, как пока­
зывает опыт, они близки к дейс­
твительности»

Для примера представим се­
бе, что в цилиндрическом об­
разце все кристаллики распо­
ложены так, что параллельно 
оси ориентировано кристаллог­
рафическое направление 110 »
У кристаллов остается одна 
свобода в расположении - враще­
ние вокруг этого направления 
( рис.69). 5 этом случав на 
шаровой проекции появится три круга-

Д - - Аv _ . V

Рис.69. Направление текстурн 
110, ориентированное парал­
лельно оси образца
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экватор S3 к два малых круга S,, S2 , расположенных на уг­
ловом расстоянии: от экватора в 45°, как это показано на рис, 70,а.

Из рис. 70,6 видно, что на рентгенограмме шесто сплошного 
круга получатся его части в виде 6 точек, симметрично располо­
женных относительно вертикальной и горизонтальной линий.

Рис. 70: а - шаровая проекция, соответствующая 
ориентировке кристаллов, представленной 
на рис.69; б - схема рентгенограммы

При помощи шаровой проекции мы можем описать расположение гра­
ней кристалликов в исследуемом образце. Если рентгенограмму счи­
тать за отражательную проекцию, то можно установить связь между 
этими проекциями, для чего воспользуемся формулами сферической 
тригонометрии. На поверхности сферы проводятся дуги больших кру­
гов, которые образуют стороны сферического треугольника, обозна­
чаемые малыми буквами а  , 6  , с . Противолежащие им верши­
ны и углы обозначаются большими буквами Д , В , С .

На рис, 71 изображена шаровая проекция и справа от нее отра­
жательная (рентгенограмма). Б шаровой проекции проведены малый 
и большой круги, В соответствии с рис. 70,а,обозначенные буквами 
ДД' и АА' (экваториальная плоскость). Нормаль N к грани 
( Л, А2Л3 ) выходит на поверхность шара в точке с , а в точ­
ке £ выходит отраженный луч, оставляющий след на рентгенограм­
ме в точке £' .

Теперь построим треугольники на офере, проводя дуги больших 
кругов через точки й  , с , Е . Рассмотрим оферический треу­
гольник ЙБС . Сторона ДВ по чертежу равна 90°. Но для общности



вывода, обозначив его f i , положим равным меньше 90°. Сторона 
ВС измеряется углом р  от полюса В до положения малого

я

Н I F - Я

Rfrd)

Рис.71. Свяеь между шаровой и отражательной проекциями

круга Д Д', на котором расположены нормали N , Сторона С А изме­
ряется углом ' г = 9 0 -6 . В этом треугольнике между сторонами А в  и 

ДС имеется двугранный угол d  , который можно определить по

В сферическом треугольнике Д в е значения его элементов будут та­
кими: сторона АВ « 6 определена выше, сторона BE определяет­
ся углом ju и сторона Ей измеряется углом 180° - 2 9 »

Для установления связи между шаровой и отражательной проекция­
ми воспользуемся основной формулой сферической тригонометрии, фор­
мулой косинуса стороны:

а для треугольника ЯВЕ будем иметь

cosju  = cosp -cos(l8 0 -2 6 )*-sL n p -$ L n (l8 0 -ze)cersd . q j

рентгенограмме из условия

cos  а  = c o s  6 ■ cos с  f-s in S  s in  с cos Я .

Для треугольника ДВС получим

c o s p  = c o s f l - c o s ( 9 0 - 9 )  + sLnp sLn(30-e)cosdt (iy.1 4 )
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Если, положить угол f i =90°, то эти формулы примут более простой 
вид:

cos р  = cos 9 • cos d , (1У.16)

cas/u  = sin  2 9  cos d . (1У.17)

Такова связь между углами в  и d  в отражательной проекции 
(на рентгенограмме) и углами р  и р  в шаровой проекции. Зна­
чение угла р  можно вычислить для каждого пятна на рентгено­
грамме, отраженного под утлом 20. Эта означает, что каждой точке 
кольца Дебая можно найти соответствующее положение отражающего 
кристаллика на шаровой проекции и, слёдовательно,в образце.

Описанное расположение кристалликов в образце называется преи­
мущественной кристаллографической ориентировкой кристалликов или 
текстурой. Рассмотренный тип текстуры называется аксиальной; по­
лярная ось ОТ называется осью текстуры. Нетрудно видеть, что 
перпендикулярно оси текстуры лежит плоскость, в нашем случае, ром­
бического додекаэдра (ПО). ,

На основании приведенных формул (1У.15 - 1У.17) следует,что 
по виду рентгенограммы можно дать пространственное расположение 
кристалликов в образце. В дальнейшем мы познакомимся с основными 
результатами изучения текстуры, опустив методы количественной 
расшифровки рентгенограмм с применением метода полюсных фигур.

При изучении текстуры мы сталкиваемся с множеством кристалли­
ков, ориентированных, напршер, нормалью к грани (100) параллель­
но данной оси. Но эти кристаллики могут вращаться вокруг этой нор­
мали, сохраняя условие Вульфа-Брэггов.Такое мнохество граней при­
нято обозначать индексами, заключенными в фигурные скобки. Сово­
купность граней октаэдра записывается (ill) • Аналогично совокуп­
ность кристаллографических направлений записывается индексами, 
заключенными в угловые скобки: вместо [ h f h 2 h 3 ] , пишется

Связь между механическими свойствами и наличием или отсут­
ствием текстуры в металле вполне однозначная. Каждый кристаллик 
является средой анизотропной, в которой свойства (механические и 
физические) зависят от кристаллографического направления. Напри- | 
мер, в кристаллах кубической системы анизотропией обладают магнит» 
ные свойства, модуль упругости, удлинение, сопротивление разрыву.
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Поверхностная энергия >0 для разных кристаллографических граней 
такие неодинакова. Это обусловливает различную скорость раство­
рения кристаллографических плоскостей в различных химических реак­
тивах. Скорость роста кристаллов из расплава при кристаллизации 
будет определяться для разных кристаллографических направлений ве­
личиной поверхностной энергии соответствующих граней: наибольшей 
скоростью роста будет обладать грань с минимальным значением по­
верхностной энергии.

В реальных металлах расположение кристалликов беспорядочно. По­
этому все анизотропные свойства усредняются и получается изотроп­
ный материал, в котором свойства не зависят от направления. Мы ио- 
ключаем из рассмотрения.случаи анизотропии некоторых свойотв в ме­
талле (особенно ударная вязкость вдоль и поперек направления оси 
слитка). Это относится к неоднородности в слитке, обусловленной 
условиями кристаллизации,и проявляется обычно в прокатанном или 
прокованном материале и известно под названием "волокно в стали". 
Поэтому узаконено испытание свойств в таких материалах на продоль­
ных и поперечных образцах.

Мы будем рассматривать случаи появления анизотропии, как след­
ствие различных технологических операций (волочение, прокатка, 
отжиг и пр.), считая исходный материал изотропным. Не Следует за­
бывать, что вся теория упругости и пластичности разработана для 
изотропного материала. Конструктор, рассчитывая деталь на проч­
ность, всегда считает, что она будет изготовлена из изотропного 
материала, технолог также считает металл изотропным. Однако в раде 
случаев металл оказывается частично анизотропным н в практике на­
блюдаются заметные отклонения от данных предварительного расчета.

Текстуру, образующуюся в металле,очень трудно обнаружить обыч­
ными методами исследования металлов. В микроскоп она может быть 
обнаружена только при специальной подготовке образцов и при спе­
циальном методе наблюдения с применением особых приспособлений. 
Этот метод не получил распространения.

Текстура хорошо изучена рентгеновским методом, который позво­
ляет делать количественную оценку. Мы рассмотрим некоторые разде­
лы из теории текстуры.

Опыт показывает, что рассмотренное выше распределение точек 
на поверхности шара,является идеальным и в природе, особенно в 
металлах, не встречается. В действительности для реальных образцов
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на поверхности вара точки располагаются в шаровых поясах. Ширина 
пояса определяется углом рассеяния в градусах, отсчитываемых от се­
редины пояса до его границ ± р  .

Пояс определяется углом р  , который отсчитывается от полюса 
р до его середины. На рис. 72 представлена схема расположения то­
чек на поверхности шара в виде трех поясов с углом рассеяния а р  
(сравни с рис. 70,aj. Слева проведен круг нормалей R ы , а угол 
р  принят равным 90°

Расположению то­
чек в поясах, приве­
денному на рис.72, 
будут отвечать на 
рентгенограше 
(ряс.73,а) 6 частей 
дуг 1,2,3,4,5,6 при 
условии, что угол р  
больше угла в , но 
меньше 90°. Итак, 
при значении утла

9 < р ч 9 0 °  
на рентгенограше бу­
дет 6 пятен (рис.73,а).
В предельном случае, когда р  
значение

Рис.72. Шаровая проекция для реального 
случая о рассеянием

будет приближаться к в  и примет

р с в ,

на рентгенограмме точки 1,2 и 5,6 будут двигаться друг к другу, 
соединятся они на вертикальной линии и на рентгенограмме будет 
4 пятна (рис. 73,6).

Если шаровые пояса переместятся по направлению к полюсам р  и 
р ‘ так, что будет выполняться условие 

' s 9 0 ' * р > 0 ,

то на рентгенограше появятся только два пятна на горизонтальной 
прямой; в положении отражения будет только пояс, расположенный 
на экваторе (рис.73,в).

Для полноты картины о свойствах текотуры на рис.74 приведено 
расположение шаровой проекции относительно направления первич­
ного луча д под углом js .отличнш от 90°. В этом случае на



а) б) й)

>ис. 73. Влияние изменения угла р  на вид рентгенограммы

на вид рентгенограммы

№0.75. Схема рентгенограммы с предельным 
случаем варьирования утла р
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рентгенограше сохраняется симметричное расположение пятен только 
относительно вертикальной линии. Варьирований* угла р  можно по­
лучить следующие вида рентгенограммы,,

1. На рентгенограмме расположено 4 пятна с симметрией только 
относительно вертикальной линии (рис.74).

2. При значении угла р  , равном 90°+9-р , два пятна в верх­
ней части рентгенограммы сольются в одно (рис.75).

3. При условии р<90+6-р в верхней части рентгенограммы пятно 
исчезнет и останется только 2 пятна внизу, что следует из рис.75.
- Последние два условия применяются Для проверки правильности ко­
личественного расчета рентгенограммы cj текстурой.

При расшифровке текстуры в образцах (проволоках) применяется 
такой прием. Если характер текстуры,как на рис.56,а, то на шаро­
вой проекции будут д а  нятна на полюсах р  я р '  , так как они 
лежат в поперечном сечении образца от грани ромбического додекаэд­
ра (НО).

В этом случае установка образца осью текстуры под некоторым 
углом р  к направлению первичного луча должно дать на рентгено­
грамме в верхней части пятно. Угол р  определится из условия при­
ведения полюса р в соприкосновение с кругом нормалей Яя d , для 
чего необходимо наклонить образец на угол 90° + в ( наклон дела­
ется в сторону от фотопленки). На рис.75 это представлено схема­
тически. /

Таковы в общих чертах основы теории текстуры. Здесь мы рас­
смотрели один случай распределения текстуры - круговой, навиваемый 
по расположению нормалей на шаровой проекции по малым кругам.
Можно представить расположение точек не по кругам, а по спиралям, 
расположенным до поверхности шара - "спиральная " текстура. В при­
роде этот случай встречается довольно редко.

Описанные выше способы изображения текстуры требуют пояснений 
и уточнения. На шаровой проекции обычно строится система пояоов 
только для одной совокупности граней (Л, а2 h 3 ] , чтобы не
затруднять чтение проекции. Обычно это отражающие грани о наимень­
шими индексами При помощи многократных оъёмок рентгенограмм, полу­
ченных opt разных значениях угла р  , определяются угол р  я ши­
рина пояса л/ « Если производить оъёмку с образцов, подвергае­
мых какой-либо технологической операции, влияющей на текстуру, мок-
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но установить зарождение-и развитие текстуры. Дан количественных 
расчетов удобнее пользоваться стереографической проекцией. Нане­
сение на стереографическую проекцию полохения граней,например, 
куба, после разных технологических операций позволяет проследить 
за кинетикой ориентировки кристалликов под действием внешних при­
чин. Такие проекции называются полюсными фигурами. При изучении 
текстуры прокатки и рекристаллизации они подучили весьма широкое 
распространение.

Переходим к описанию результатов текстуры.
В 1913 году Ничикава и Оно в Японии, а затем в 1920 году 

Герцог и Янке в Германии на рентгенограммах, полученных с различ­
ных естественных волокон (шелк, мочала и пр.), обнаружили неравно­
мерное распределение почернения вдоль кольца Дебая. Степень не­
равномерности характеризовалась колебаниями ее в пределах от мак­
симального значения до нуля. Такое странное и необъяснимое1 в то 
время распределение интенсивности послужило толчком к развитию во­
локнистой структуры, поскольку впервые она была обнаружена в есте­
ственных волокнах. Причиной неравномерного распределения интенсив­
ности вдоль дебаевской линии оказалась преимущественная ориенти­
ровка в расположении полимеризованных молекул, обладающих длинными 
цепями. В настоящее время изучено большое количество естественных 
и искусственных волокон (мускулы, волосы, асбест, горные породы, 
каучук и многие искусственные органические волокна). Во всех об­
наружена характерная рентгеновская дифракционная картина, которая 
называется текстурограммой» Однако не следует забывать, что в ор­
ганических волокнах нет кристаллов. Там имеются длинные цепочки 
сложных молекул, ориентированные правильным образом. Определение 
параметра, как ато делаем для металлов по формуле Вульфа-Брэггов, 
производить нельзя. Мы знаем индексы отражающих * кристаллографи­
ческих граней", или, вернее, молекулярных конгломератов. Как ввдио, 
изучение волокнистой структуры в естественных и искусственных во­
локнах представляет весьма существенные затруднения.

Высокополимерные вещества не образуют монокристаллов. Они со­
стоят из молекулярных цепей, расположенных вполне определенным об­
разом в пределах некоторой области. Вдоль молекулярной цепи наблю­
дается периодическое повторение химических структурных ‘единиц, из 
которых построен полимер. Если молекулярные цепи очень длинные и 
наблюдается трехмерное правильное расположение их, то можно гово­
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рить об элементарной ячейке, составленной из определенной химичес­
кой структурной единицы, й все же это не кристалл, а правильное 
пространственное распределение молекулярных цепей. При такой схе­
ме можно производить расчеты параметра или периода повторяемости 
(периода идентичноохи) в молекулярных цепях и определять кристалло­
графическую еиотему для унификации терминологии.

Мы привели пример изучения структур полимерных молекул при 
помощи рентгеновского структурного анализа. В последнее время в 
литературе появились сведения о строении молекулы рибонуклеиновой 
кислоты структурного элемента белков. Не последняя роль в исследо­
вании этих сложных молекул принадлежит рентгеновскому анализу.

За последние 50 лет изучения текстуры в металлах накоплен 
большой экспериментальный материал. Мы постараемся вкратце изложить 
наиболее важные результаты.

Текстура обнаружена в металлах и сплавах на разных стадиях 
технологического процесса от кристалливации до готового изделия
или полуфабриката (табл.13).

Таблица 13

Die наблюдается Направление оси текстуры

Электролитические
осадка

Слитки и отливки Направление температурного гра­
диента
Направление линий тока

Холодное вблочение 
проволоки Ось проволоки в центральной части

Холодная прокатка 
листа

Направление прокатки

Первичная рекристал­
лизация проволоки 
пооле волочения

Текстура волоченая

Первичная рекристал­
лизация листа

Текстура прокатки

ч Осаживание под молотом

Рассмотрим эти случаи для каждого случая отдельно.
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б) -Текстура роста кристаллов
Текстура литья. В слитке различают три зоны: I-я зона мелкозерни­
стых равноосных кристаллов; 2-я зова столбчатых кристаллов или 

' зона транскриоталнизацин и 3-я зона равноосных зерен.
Наибольший интерес представляет зона столбчатых кристаллов, ко­

торая в зависимости от условий охлаждения слитка мохет или отсут­
ствовать, или занимать всю область слитка от периферии до центра,

- или занимать все промежуточные положения. Горячая пластическая де­
формация слитков с сильно выраженной зоной столбчатых кристаллов 
иногда сопровождается образованием трещин в слитках.

Работами ЙЛохральокого и Г.Таммаина было доказано, что столбча­
тые кристаллы в медных Слитках имеют одинаковую ориентировку. После­
дующими систематическими исследованиями текстуры литья было устано­
влено, что в металлах и сплавах кубической системы с объемйо- и 
гранецентрированной решеткой в продольном направления кристалла 
располагается направление [100] . Црк этом образуется аксиальная 
текстура. Предполагается, ,чТо температурный градиент является одной 
из основных причин появления столбчатых кристаллов, установившийся 
рост которых не разрушается изменением направления теплового пото­
ка, если при этом не возникают новые центры кристаллизации.

Затем было обнаружено, что при движении расплава столбчатые кри­
сталлы растут наклонно и против потока. Например, при центробежной 
отливке они растут перпендикулярно к стенке изложницы, но о накло­
ном навстречу направлению вращения барабана. Итак, на рост столб­
чатых кристаллов влияет направление теплового потока и направление 
движения расплава. В итоге направление роста будет происходить по j 
равнодействующей температурного градиента и конвекции.

У естественно растущего кристалла внешними гранями являются 
наиболее плотно упакованные.

В гранецентрированной кубической решетке наиболее плотно упако­
ванными являются грани отказдра (XII), а в объёмно-центрированной 
кубической решетке - грани ромбичёбйого додекаэдра (110). В гео­
метрической фигуре октаэдре наибольшие размеры совпадают е направ­
лением ребра куба [100] ; то же относится я я геометрической фигуре 
додекаэдру. Таким путем объясняется образование аксиальной тексту­
ры [100].
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Для объяснения начала роста столбчатых кристаллов из первой зо­

ны неориентированных кристаллов рассматривается существование 
равных температур равновесия между расплавом и кристаллографичес­
кой гранью кристалла. Это“приводнт к зависимости температуры плав­
ления от кристаллографяческой ориентировки, ибо поверхностная энер­
гия для разных кристаллографических плоскостей различна и наимень­
шей будет для плоскостей с плотной упаковкой атомов.

Ранее было распространено мнение.о вредности для технологии 
ковки наличия чв слитках столбчатых кристаллов. В последнее время 
это мнение изменилось. В последние годы аксиальная текстура в от­
ливках используется при изготовлении постоянных магнитов. Фирма 
Дкенерал Электрик (США) разработала технологию получения трансфор­
маторной стали с кубической текстурой путем горячей прокатки слит­
ка вдоль оси столбчатых кристаллов при температуре 1000°С. Завер­
шающие этапы обработки заключаются в холодной прокатке с суммар­
ной деформацией 40$ и отжиге при температуре 1200°С.

Текстуры электролитических осадков. На характер текстуры элек­
тролитических осадков влияют ориентирующие действия катода, напра­
вление линий тока и условия электролиза (состав электролита, его' 
температура, плотность тока,степень ингибиции).

Под ориентирующим действием катода понимается влияние кристал­
лической подложки на рост кристалликов на ней. Каждый кристаллик 
подложки (катода) является ориентирующим центром кристаллизации. 
Опытами установлено, что если в подложке создана текстура, то и 
в осадке возникает та же самая текстура, но при строго определен­
ных условиях электролиза.

Условия электролиза - состав электролита, его температура, 
плотность тока, количество выделяемого водорода на катоде, степень 
ингибиции - чрезвычайно сильно влияют на характер осадка. Например, 
ингибицией называется покрытие поверхности катода посторонними ве­
ществами-ингибиторами в результате адсорбции или электростатичес­
кого притяжения. Иди могут быть компоненты электролита иди специальн- 
но вводимые вещества на основании только опытных данных.

Поэтому систематическое изучение текотуры в электролитических 
осадках чрезвычайно затруднено. Получаемые результаты свидетельст­
вуют, что еще преждевременно говорить о существовании каких-либо 
закономерностей в текстуре. Пока идет накопление экспериментального 
материала. Например, в осадках никеля разными авторами обнаружено
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в) Текстуры деформации *
Текстуры деформации проволоки . Проволока в технике яя 
распространенным полуфабрикатом,-поэтому она была прел 
тщательных и систематических опытов по изучению тексту 
получается путем протягивания проволочной заготовки че 
кие фильеры из стали, твердых сплавов или алмазов. Прг 
формации возникает текстура, которую принято называть 
волочения", как типичную. Текстура волочения относится 
ным текстурам, характеризующимся наличием одного иди я 
кристаллографических направлений, расположенных параш 
проволоки ( рис.76).

а - в металле с гранецентрированной реаеткой; б - в металле 
с объемно-центрированной решеткой

Очень четкие текстуры образуются в холоднотянутых проволоках, 
в круглых образцах, подвергнутых растяжению дс разрыва в*области 
сосредоточенной деформации^( в шейке). По способу возникновения 
последние называются аксиальными текстурами растяжения.

Текстура возникает также в проволоке, полученной путем горя­
чей прокатки, ковкой и экотрудированием.

Наиболее изученным материалом является медь, которую можно 
считать представителем металлов с гранецентрированной кубической 
решеткой.

Первые признаки появления текстуры на рентгенограмме были об­



наружены после деформации проволоки на 40#. При этом в микрострук­
туре обнаружено незначительное, но заметное удлинение зерен - при­
знаки яеравноосности зерен при наличии четких границ между ними. 
Дальнейшие степени обжатии характеризовались на рентгенограммах 
более.четкой текстурой, а микрофотографии представляли хорошо вы­
раженную волокнистость, типичную для сильно деформированного ме­
талла с сильно измельченным зерном.

Расшифровка текстуры показала, что параллельно оси проволоки 
установилось два кристаллографических направления [illJ и [lOOj 
или < Ш > <  100>( см. рис.76,а).

Приведем зависимость количества кристалликов, участвовавших в 
этих ориентировках, от степени деформации:

Степень деформации,# 0 73 85 90
Число ориентированных
кристалликов, # 0 25 30 90

Таким образом,мы видим, что число Ориентированных кристалликов 
заметно увеличивается лишь после степени деформации свыше 70#.

В табл.14 приведено распределение кристалликов по ориентиров­
кам [III] и [100] для чистых металов ЩС.

Таблица 14
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Металл Чистота, # Доля кристаллов
. £хи]

в # с текстурами 
[100]

Алпминий 99,5 92 8 —
Золото 99,99 84 16
Никель 99,6 73 - '  27
Медь Электролитическая 66 34
Серебро 99,99 46 54

Опытами с легированными металлами показано, что эти текстуры 
являются характерными и для сплавов с ГЦК реАткой. Соотношение 
между кристалликами, ориентированными в них,зависит от исходной 
текстуры в заготовке и степени деформации.

В металлах с объёмно-центрированной кубической решеткой (0ЦК) 
всегда обнаруживалась аксиальная текстура с преимущественным на­
правлением [ПО] диагонали грани куба параллельно оси проволоки 
(см. рис. 76,6). Это относится я к некоторым сплавам с (ЦК решет­
кой.
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Текстура волочения для гексагональных металлов и сплавов (ти­

тан, магний, цинк) значительно сложнее и мы ее рассматривать не 
будем. ' ,

При растяжении образцов, при холодной прокатке и при ротацион­
ной ковке возникает текстура волочения.

Исследование текстуры в горячедеформированяых проволоках и 
стержнях показало, что образующаяся текстура отличается от тек­
стуры в холоднодеформированных изделиях. Это объясняется тем, что 
при повышенных температурах во время деформации происходит процесс 
рекристаллизации и возникают новые плоскости и направления сколь­
жения. Известно, что даже при одинаковых степенях деформации, яо 
при разных температурах обработки появлялись совершенно разные 
ориентировки.

В алюминиевой проволоке, полученной непрерывным прессованием, 
при разных температурах (290-485°) обнаружена текстура [III] и [lOOj 
Процентное содержание кристалликов в этих текстурах зависело от 
температуры и скорости деформации и степени чистоты алюминия.

Весьма интересные результаты получены при изучении влияния 
гетерогенности структуры на появление текстуры. Эвтектические 
сплавы из пластичных компонентов образуют текстуры,характерные для 
каждого компонента. Но присутствие в пластичной матрице хрупкого 
компонента приводит при волочении к полному отсутствию текстуры. 
Например, в алюминий вводится кремний до 12#. После волочения ока­
залось, что после прессования этих сплавов при температуре 450°при 
степени деформации 95# обнаружено, что 4# кремния заметно снизили 
степень ориентировки, а при 12# кремния текстура полностью отсут­
ствовала. Затем были-приготовлены методом порошковой металлургии 
образцы из алюминия с добавками А1203 до 15# весовых, -'Mg2Si или 
Гег А£з до 15# и других непластиЧных компонентов. После прессо­
вания и последующего волочения определялась текстура. Оказалось, 
что для подавления образования текстуры достаточно небольших ко­
личеств иятерметадлвдой. Видимо, присутствие в пластичном металле 
хрупких частиц сильно нарушает нормальный процесс образования тек­
стуры, который заключается во взаимном перемещении и повороте пла­
стичных кристалликов. Аналогичная картина наблюдалась и в сплаве 
ядшгот с 5# меди. Выделяющаяся перед волочением упрочняющая фа­
за СийС.г препятствовала образованию текстуры деформации так же,
как и кремний. „ *

Анализ всех текстур показал, что идеальной текстуры почти не бы-
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вает. Всегда существует рассеяние *  &/> ,т.в. отклонение от иде­
ального направления в пределах нескольких градусов (4-10°) для 
кубических металлов. У гексагональных это рассеяние достигает даже 
20° (для циркония). Рассеяние текстуры на шаровой проекции обозна­
чается в виде пояса, ширина которого равна ± &Р (см. рис.72).

При съёмке рентгенограмм с проволок по обычной методике в от­
ражении участвуют кристаллики, расположенные в поверхностной зоне, 
.толщиной в несколько микрон. Поэтому проводились опыты по иеследо- 
-ванию текстуры по слоям проволоки. Была взята медная проволока тол­
щиной 1,75 мм; травлением с поверхности удалялись слои металла и 
производилось определение текстуры. Оказалось, что ось текстуры
[III]не совпадала с осью проволоки. Например, при диаметре прово­
локи после травления в 1,75; 1,6; 1,3; 0,9 и 0,4 миллиметра-угол 
наклона оси текстуры соответственно был 2; 9; 6; 4 и 0 градусов.

Аналогичная неоднородность текстуры была обнаружена в вольфра­
мовой и стальной патентированяой проволоках-.

Причина такой неоднородности заключается в способе производства. 
Наиболее вероятным следует считать влияние сил трения на деформа­
цию металла а поверхностных слоях .Во всяком случае, в текстур® внеш­
них слоев отчетливо отражаются особенности процесса изготовления.

Итак, опособ получения проволоки (волочение, прокатка, прессо­
вание) отражается на характере структуры в поверхностных слоях.

Кроме влияния способа производства проволоки на характер тек­
стуры, возникает неоднородность в тейотуре из-за неравномерности 
распределения температуры как по сечению, так и но длине дСформж- 
руемого изделия. Если посла деформации не производится быстрое 
охлаждение, например в воде, то появляется существенное различие 
в характере текстуры в центре проволоки и на ее поверхности. Преж­
де всего процесс рекристаллизации но сечению из-за температурного 
градиента будет вдтя по разному. Если материал склонен к рекристал­
лизации о ростом неориентированных зерен; то в поверхностных слоях 
возникает более совершенная текотура, чем в сердцевине. -Это было 
обнаружено на алюминиевых и латунных проволоках. Но возможно и 
обратное: на поверхности возникнут грубозернистые неориентирован­
ные кристаллы при наличии в сердцевине текстуры с мелким зерном. 
Причиной является различие в температурах начала н конца заготовки 
во время пластической деформации, приводящее к неоднородности тек­
стуры по длине проволоки. Например, наблюдался случай с постепен­
ным переходом от литого состояния к сильно деформированному по дли­
не прессованного стержня.

1/ 2- 20-4352
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Если принять во внимание, что механические свойства монокристал­
лов металлов обладают сильно выраженной анизотропией ( о чем бу­
дет говориться далее), то изменение характера текстуры по длине 
полуфабриката обусловит, как следствие, различие в механических 
свойствах.

Подводя итог разбору аксиальных текстур волочения, можно сде­
лать вывод, что текстура растяжения, волочения и прессования, про­
катки проволоки для разных металлов различна. Например, для ГЦК 
текстура [IIIJ + [100] (рис.76); для ОЦК [НО] , рис.77 .

В гексагональных 
металлах текстура 
значительно сложнее, 
чем в кубических. 

Текстура всегда 
характеризуется рас­
сеянием. Независимо 
от механизма при пла­
стической деформации 
происходит дробление 

зерен на оубзерна и поворот их на углы, при которых возникает на- 
бдвдаемая текстура. Теоретический анализ процессов пластической 
деформации показал, что в отдельных зернах существует большое раз­
личие между макродеформацией и микродефорнациями. Пластическая де­
формация в изолированном монокристалле происходит по вполне опре­
деленным плоскостям скольжения и по конкретным кристаллографичес­
ким направлениям.

Но тот же монокристалл, находящийся в окружении других кристал­
лов, при пластической деформации испытывает мешающее действие со­
седних кристаллов. Поэтому в каждом кристалле возникает свое слож­
ное трехосное напряженное состояние и, следовательно, характер те­
чения в каждом кристалле будет индивидуальным и принципиально от­
личаться от напряженного состояния в деформируемом изделии.

Рассмотренная нами текстура называется акоиаяьной или кольцевой.
Чистов раотяжвние круглого образца до разрушения сопровождается 

образованием текстура в шейке, в которой происходит сосредоточен­
ное удлинение* Прокатка арматурной проволоки и получение ее мето­
дом прессования сопровождается также образованием текстуры.



„ На многих металлах при осаживании была обнаружена текстура с 
осью', расположенной параллельно действию внешней саны. В метал­
лах с П Щ  образуется ориентировка 4 ПО? а в металлах с ОЦК - 
4 III> и иногда дополнительно появляется ориентировка 4 100> . 
Сравнивая текстуры, получаемые после растяжения и волочения, и 
после осаживания (сжатия), мы видим различие в них, обусловленное 
механизмом пластической деформации. При растяжении элементы сколь­
жения стремятся установиться параллельно действующей силе, а при 
сжатии - перпендикулярно. >

По современным представлениям плоскостями скольжения являются 
плоскости с наибольшим количеством ат'бмов (с наибольшей ретику­
лярной плотностью). Такими плоскостями будут в ПЦС решетке {illj , 
а в ОЦК - {п о }  . При растяжении они устанавливаются параллельно 
действующей Силе, а при сжатии - перпендикулярно.

Стружкообразование - один из видов пластической деформации.
В стружке обнаружена аксиальная текстура аналогичная текстуре в 
проволоке. В небольшом поверхностном слое обработанного изделия 
также образуется текстура. Установлено, что ось текстуры воспроиз­
водит движение резца по поверхности Обрабатываемого изделия. Одна­
ко экспериментальных данных слишком мало для каких-либо обобщаю­
щих выводов.

Для всех типов текстур, независимо от условий появления, харак­
терно ее рассеяние (см.рис.72), оценка степени которого производит­
ся по измерению длины пятен на рентгенограмме Дебая. Установлены 
следующие закономерности:

1. Рассеяние текстуры всегда симметрично относительно ©ей про­
волоки. Ширина дут почернения на пленке равна 10-20°.

2. При увеличении суммарной деформации при волочении степень 
рассеяния уменьшается и для максимально возможных деформаций она 
снижается до 5°.

Текстура прокатки листов. Мы рассмотрим текстуры деформации 
только кубических металлов с объёмно-центрированной н граяецентри- 
рованной решетками. Текстура, возникающая при прокатке листов зна­
чительно сложнее текстуры волочения. Если в проволоке имеется толь­
ко одно главное направление - ось проволоки, то в листе их три: 
направление прокатки НП, поперечное направление ПН и нормаль к 
листу НН. Первые два направления определяют плоскость прокатки ПП.
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В настоящее время ориентировку кристалликов изображают при по­
мощи полюсных фигур. Это изображение нормалей к граням кристалли­
ков на стереографической проекции. Предложено несколько методов 
исследования текстур и в том числе ионизационный метод. Накоплен 
уже большой экспериментальный материал. К сожалению, результаты 
разных авторов не всегда полностью совпадают. Видимо, это объяс­
няется разным состоянием исходного материала, влиянием химическо­
го состава и примесей, особенностью технологии деформирования (дроб­
ность деформации) и, наконец, разной чувствительностью применяемых 
методик.

Характер пластической деформации листа при холодной прокатке 
существенно отличается от деформации проволоки при волоченин. Те­
чение металла при прокатке практически возможно лишь в яаяравле- 
нии прокатки, что сказывается на характере образования'т,екотуры. 
Здесь мы различаем кристаллографическую плоскость, лежащуюв плос­
кости листа, и кристаллографическое направление, устанавливающееся 
в направлении прокатки. В соответствии о этим текстуру прокатки 
принято обозначать

(h, h2 Aj) II ПП; IU V цг] // нп ,

т.е. плоскость ( h r h 2 h3 ) лежит в плоскости прокатки ш ш  па-
" раллельна плоскости ПП, а направление [ u v u / J  параллельно напра­

влению прокатки НП. Чаще применяется другое обозначение. Так как 
текстура характеризуется множеством кристалликов, ориентированных 
определенным образом, то запись-этого состояния имеет вид

<u v w >  [ h , h 2 hs ] .
Это читается так: совокупность направлений с индексами u v u r и 
совокупность граней с индексами lf>t h2 />3~i .

Такой характер текстуры называется ограниченной текстурой.
Впервые относительно точные данные о текстуре прокатанных ме­

таллов были опубликованы в 1923 году независимо друг от друга в 
СССР С.Т. Конобеевским и 'Н.Е. Успенским и в. Германии Г. Иарксм 
я К. Вайсенбергом. До 1948 г. текстура исследовалась фотографичес­
ким методом. Для этого"готовился тонкий образец исследуемой ленты 
и рентгенограмма получалась на фотопленке методом съёмки " на про­
свет". В 1948 г. Деккер, Асл и Харкер применили для изучения тек­
стур ионизационный метод регистрации, обладающий более высокой 
чувствительностью, возможностью количественной оценки интенсивности, 
по которой можно оценивать количество кристалликов, находящихся в 
ориентированном положении.
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Основные результаты по текстуре прокатки для металлов с ЩК бы­
ли получены на алюминии, меди, серебре, золоте и платине. Для 
этих металлов установлена текстура или идеальная ориентировка (011) 

[211] + (112) [ill] . На рис. 77 показаны направления [211] и 

грань (011). Нетрудно убедиться, что направление [211] лехит а 

плоскости (Oil).4
Теперь остается определить угол мехду прямой 11 ] и направ­

лением [100] . Он равен 65°54' . На рис. 78 схематически пред­
ставлена эта текстура прокатки. В плоскости листа, если на него 
посмотреть сверху, в кахдом кристаллике видна грань ромбическо­
го додекаэдра (110), ориентированная в плоскости прокатки так, что 
ребро куба [Ю0] .образует с направлением прокатки угол 65°54' . 
Таких полохенш возмохно.два, поскольку в плоскости (110) воэмох- 

но два направления [21l] .Рассмотрим вторую ориентировку.

Рис.78. Текстура прокатки, показанная на рис.77

Большая диагональ куба [111] параллельна грани (112). Следо­
вательно, кристаллики поворачиваются большой диагональю куба* 

параллельно направлению прокатки для выполнения первого условия.
Для выполнения второго условия необходимо нашу ячейку повернуть 

вокруг направления [111] так, чтобы диагональ одной из граней * 
оказалась в плоскости прокатки. Если теперь посмотреть на лист



1 ... J J
сверху t в er° плоскости мы увидим ромбы со сторонами а —
и больной диагональю, равной ал/з (больная диагональ куба), и на­

лой, равной а̂ /г (диагональ грани), рис. 80.
[I'fiKiM

Рис, 79. Текотура прокатки 
?II2$ If ПП,71П] Ш

РисЛЮ. Текстура (112) II ПП 
[HI] II НП в листе

Итак для во ах металлов с ГДЕ, кроме серебра ji альфа-латуни, 
характерна двойная текотура:

{п о } <Ц2> и {и г}
(011) [211] и (112) [III]

В металлах с ОЦК ренеткой образующаяся текстура при прокатке 
неучена весьма обстоятельно. Изучению подвергались чистые металлы 

(железо, молибден, вольфрам, ванадий, тантал и хром и сплавы на 
железной основе - углеродистые стали, слабо легированная кремнистая 

сталь и трансформаторные стали),
В результате-исследований в этих материалах установлена тексту­

ра '
(ioo) <110 >

(100) [iio]'

т.е. в плоскости прокатки расположена грань куба J),'a вдоль 

направления прокатки диагональ грани куба [НО]. Разными автора­
ми обнаружены еще другие ориентировки, но они является промежуточ­



ными и переходят в приведенную выше. Эта ориентировка конечная и 
называется ребровой (рис. 81).

В электролити­
ческом железе при 
степени деформации 
98,5# была обна­
ружена следующая 
текстура:

(Ой) [fioj
(112) [ilO]-
ttll) [&I]

Первая ориентиров-
ка является ™ ш » « .  PX9.SL.О л е я ^ в Л  т е к с щ  х р и й

Опыты с прокаткой заготовки с текстурой литья, полученной ме­
тодом непрерывной разливки, показали, что до обжатия 50# исходная 
кубическая текстура литья еще сохранилась. Однако после 50# обжатия 
начинала появляться идеальная текстура прокатки (рис.79)и тем ярче, 
чем выше степень деформации. *

г) Текстуры рекристаллизации

Проволока.Как правило, после определенной степени пластической де­
формации необходимо производить рекристаллизационный отжиг для вос­
становления пластических свойств. После этого отжига зерно делает­
ся равноосным и наблюдается его рост. Принято различать первичную 
и вторичную рекристаллизации. Это определение условное. При рекри­
сталлизации' наблюдается сначала появление мелких новых зерен.

Начало процесса рекристаллизации определяется рентгеновским 
методом по появлению первых точек - отражений от рекристаллиэован- 
ннх зерен - на рентгенограмме Дебая. По мере увеличения выдержки 
при температуре рекристаллизации количество точек увеличивается, 
размытость на линиях уменьшается и заьершение процесса определяет­
ся по исчезновению фона.Линии на рентгенограше Дебая состоят толь­
ко из точек. Более подробный анализ процесса рекристаллизации по­
казал, что без понимания механизма рекристаллизации очень трудно 
понять движущие силы этоfro процесса, приводящие к разным тексту­
рам рекристаллизации.

Установлено, что после‘рекристаллизационного отжига может сох­
раниться "текстура деформация, может возникнуть новая текстура ре­
кристаллизации и в том.же материале при другом режиме отжига может
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возникнуть новая текстура, которую иногда приписывают текстуре / 
вторичной рекристаллизации. Правда, текстура рекристаллизации по­
ка еще недостаточно изучена. Как правило, объектами изучения были 
проволоки из таких металлов, которые имели промышленное значение.
К сожалению, делать обобщение по примеру текстуры деформации в про­
волоках еще рано. Пока требуется проводить накопления эксперимен­
тального материала при систематическом изучении комплекса: степень 
деформации проволоки - температура отжига - время выдержки.

Рассмотрим текстуру рекристаллизации в деформированных проволо­
ках из алюминия, меди и хелеаа. В металлах с ГЦК решеткой после де­
формации возникает двойная текстура <111> + <100> , а из нее - тек­
стура рекристаллизации.Несомненно, что на характер текстуры рекристал­
лизации будут оказывать заметное влияние примеси в металле, исход- i 
ная ориентировка и их относительное количество, температура и время 
отжига, степень и характер пластической деформации.

Результаты исследования текстуры рекристаллизации приведены в 
таблице по данным больного числа исследователей. Можно сделать сле­
дующее обобщение. При рекристаллизационном отжиге проволоки после 

. высоких степеней деформации (96-99#) исходная текстура деформации 
< Ш  > + <юо> сохраняется в большинстве экспериментов. Появле­

ние новой текстуры < 322 > можно отождествить о поворотом текстуры 
< Ш  > на угол Ц°30' по отношению к оси проволоки, параллельно 
которой была исходная текстура < Ш >  . В одном случае отмечается 
для алюминия технической степени Чистоты переход в неориентирован­
ное состояние после отжига при температуре 450-550 .

После прессования алюминиевой проволоки из чистейшего алюминия 
и алшиния обычной степени чистоты была получена текстура деформа­
ции <111 > +<100> как при температуре прессования 350 , так и 
при 550°. После отжига при температуре 350-600° получилась очень 
слабая ориентировка <1П> и сильная ориентировка, промежуточная 
между < 311> и < 310>. Эта ориентировка отклоняется от ̂ 100> прибли­
зительно на 21°.

0 текстуре рекристаллизации в медной проволоке также имеются 
различные данные. Первые сведения о текстуре отжига гласили: после 
отжига при температуре 800° текстура деформации или отсутствовала, 
или в ней происходили несущественные изменения. Последующие иссле­
дования доказали, что в результате отжига при температуре 1000° поя­
вилась новая ориентировка < 211> . Вероятно, она появилась'в резуль­
тате вторичной рекристаллизации.
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Наиболее интересны результаты исследования Г. Басси. Путем во­

лочения заготовки и отжига при 200 и 400° была изготовлена про­
волока с текстурой < 100> , а после отжига при 400° со вторичной 
<211) . Прессованная заготовка подвергалась волочению и отжигу 

при температуре 950°, после чего в ней возникла ориентировка<IID>. 
Затем эти образцы с заданными исходными текстурами подвергались 
разным степеням деформации и отжига . Результаты опытов приведены 
в табл.15.

По этим результатам можно создавать в проволоке заданную тек­
стуру или получать проволоку изотропную. Если же подвести итог всем 
работам, посвященным медной проволоке, то различие в обнаруженных 
текстурах у разных авторов можно отнести за счет незначительных 
изменений в химической составе исследованных проволок.

' v Таблица 15

Исходная Степеяь^дефор- Температура отжига, с’с
текотура МАДИИ у /с

200 400 950
<100>

<Ю0>

от 10 до 90 

от 90 до 99,7

Не рекристализ. 
или беспоряд. 

ориен.
<Ю0>

<211> 

<100 >

< 211 >

<100> + <2И>
<Ш >

<И2> от 10 до 90 Не рекрист, или 
беспоряд. ориен.

< 211 > Беспорядочная
ориентировка

<П2> 99, 99,7 <Ю0> <100> < Ш >

< Ш > от 10 до 90 Не рекристалли- 
зуется

Беспоря­
дочная ориентировка

от 99 до 99,7 Начало рекри­
сталлизации

<100>

с Ю0>, < Ш >

Заслуживают внимания опыты по изучению текстуры рекристалли­
зации в тройных сплавах на алюминиевой основе (Я - С и -  М д. ,
Я  - i n  - М ^ , Я  -  Ид -  Si ) после прессования. Текстура прес­
сования была < III> + <100> . После гомогенизирующего отжига в ин­
тервале температур 450-500° текстура деформации сохранилась. Одна­
ко остается неясной роль примесей в образовании текстуры рекри­
сталлизации - или сохраняется текстура деформации или примеси пре­
пятствуют образованию текстуры рекристаллизации.

21-4352
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Холоднокатаная лента. М е т а л л ы  с Г Ц К  р е ш е т к о й .

В металлах с ЩЕС решеткой обнаружена общая для всех текстура, ко­
торую мы я будем рассматривать. Шепциеся отклонения не являются 
принципиальными. В меди, никеле, золоте, алюминии, тории и в спла­
вах .медь-никель, „ лелезо-медь-никель ",. железо-никель при содержании 
никеля выше 30% обнаружена текстура типа {iooj <100* получившая 
название " кубическая текстура". Заметим, что в плоскости прокат­
ки лежит грань куба, а по направлению прокатки ленты расположено 
направление ребра куба.

Эта текстура рекристаллизации образуется в холоднокатаной лен­
те с исходной текстурой типа {п о ]  <П2>. Как из такой текстуры 
при рекристаллизации получается простая и высокосимметричная тек­
стура {юо} <100>, пока еще полностью не неучено.

Впервые кубическая текстура была обнаружена в медной ленте В "
В.Кестером в 1926 г. С того времени до наших дней производится изу­
чение условий образования кубической текстуры в равных металлах и 
сплавах.Обравуется она при первичной рекристаллизации и становится 
тем совершеннее, чем выше температура отжига и больше время выдерж­
ки. Необходимым условием образования кубической текстуры является 
высокая степень холодной деформации и вполне определенный верхний 
предел величины зерна. Однако для каждого материала существует 
свой режим получения ее.

В настоящее время имеются хорошо разработанные режимы получе­
ния кубической текстуры в меди и в сплаве„железо-никель (сплавы 
типа пермаллой). Последний исследован весьма обстоятельно, так как 
применяется в электротехнике слабых токов в качестве сердечников 
для трансформаторов. По результатам исследования О.Даля и Ф.Пав- 
лека (1936 г.) для меди найдены условия образования кубической 
текстуры прк разных степенях деформации и размерах зерна перед 
последней холодной прокаткой (рис.82).

В сплавах „железо-никель" (где получается Щ К  решетка) в интер­
вале концентраций от 40 до 100$ никеля образуется кубическая тек­
отура. Чем выше степень деформации, тем легче она образуется. Чрез- 
мерное уменьшение толщины прокатываемой ленты может привести к 
отсутствию кубической текстуры. Установлено, что при уменьшении 
толщины от 0,05 до 0,005 мм (что соответствовало степеням обжатия 
от 98,3 до 99,8$ ) при рекристаллизационном отжиге происходит ослаб­
ление кубической текстуры. При столь малых толщинах пластическое 

\
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течение металла затрудняется поверхностным слоем я влиянием трения

поверхностей ленты о 
поверхности валков. Ус­
тановлено, что с увели­
чением степени деформа­
ции и соответственным 
уменьшением толщины лен­
ты происходит ослабление 
текстуры прокатки (110)
[II2J и увеличение чи­
сла неориентированных 
кристалликов. Это может 
служить эксперименталь­
ным доказательством 
влияния толщины ленты 
на образование тексту­
ры деформации при 
прокатке.В соответствии 
с изменением текстуры 
прокатки происходит изменение и текстуры рекристаллизации.

М е т а л л ы  с О Ц К  р е ш е т к о й .  Наиболее детально 
исследована текстура рекристаллизации стальных листов о различ­
ным содержанием углерода. Текстура рекристаллизации изучалась по­
сле отжига ниже температур фазового превращения (альфа=rai«a ).
В зависимости от степени деформации в холодном состоянии и тем­
пературы отжига образуются различные типы текстуры рекристаллиза­
ции. В одних случаях образуется текстура, близкая к текстуре де­
формации, а в других она может отличаться от нее и, наконец, воз­
можна полная разориентировка. Установлено также, что после отжига 
при температурах выше фазового превращения текстура почти иолно- 

4 стью пропадает, н® остается в небольших количествах как своеоб­
разная остаточная текстура, устойчивая против многократных пере­
ходов через критическую точку. Таким образом, для устранения тек­
стуры можно применить обычную нормализацию. .

Перше работы по определению текстуры рекристаллизации в 
чистом железе были выполнены Г. Курдюмовым и Г. Заксом в 1930 г. 
Они обнаружили следующие типы текстур рекристаллизации:

10 73 ВО 85 30 95 100
Обжатие, У.

Рис.82. Область образования кубичес­
кой текстуры в холоднокатаной меди 
в зависимости от величины исходного 

зерна и степени деформации '
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(100) [Ollj - расположено под углом 15° к НП,
(III) [II2]
(112) [ПО] - расположено под углом 15° к НП.

Из этих ориентировок первая и третья наиболее ярко выражены, 
кроме того, все они очень близки к текстуре холодной прокатки,пред­
ставленной выше. Основная текстура (100) [СП] называется ребровой, 
ибо куб поставлен на ребро, которое параллельно направлению прокат­
ки (НП). Этот тип текстуры является весьма распространенным.

Листовая сталь для глубокой вытяжки типа 08КП иногда бывает с 
ребровой текстурой. Это зависит от полного технологического ц ш а  
производства тонкого листа. При специальном изучении влияния внеш­
них условий на характер текстуры было установлено следующее. Повы­
шение содержания углерода в стали обусловило уменьшение текстуры и 
возрастание количества неориентированных кристалликов. Это, вероят­
но, можно объяснить ролью цементита на образование текстуры. Це­
ментит - твердая и хрупкая составляющая- пластически не деформирует 
ся и своим присутствием в пластичной матрице нарушает естественный 
процесс течения кристалликов железа и препятствует образованию 
идеальной ориентировки.

Большое внимание уделяется трансформаторной стали (система^же­
лезо-кремний'). -Систематически изучается влияние содержания кремния 
и углерода на образование текстуры рекристаллизации. Первый этап 
заключался в создании условий для образования "естественной " тек­
стуры, известной под названием ребровой. Следующим этапом является 
получение после рекристаллизации кубической текстуры. Однако этот 
этап оказался очень трудным и весьма затяжным во-времени.
д) Влияние текстуры на свойства листовых материалов 
Кристалл является средой анизотропной. Металл, являясь мелкокри­
сталлическим агрегатом с беспорядочной ориентировкой кристалликов, 
должен быть изотропным с кристаллографической точки зрения.Однако 
наличие текстуры должно вполне определенным образом оказывать влия­
ние на свойства листа. Мы рассмотри лшъ . некоторые ив них, а 
именно; пластические свойства листового металла, предназначенно­
го дэр глубокой вытяжки, и электромагнитные свойства листовой 
трансформаторной стали, предназначенной для изготовления сердеч­
ников силовых трансформаторов для высоковольтных линий передач. 
Изменение свойств листовых металлов будем рассматривать с учетом 
той или иной текстуры,
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Впервые анизотропия механических свойств на кристаллах железа 
была определена В. Фарецгорстом и Е. ИЫвдтом в 1932 г.

Для этой цели путем использования деформации растяжеяш в кри­
тической области и последующих отжигов были выращены очень крупные 
кристаллы в хелезной проволоке, заминавшие все сечение проволоки.Ме­
тодом Лауэ определена кристаллографическая ориентировка этих кри­
сталлов относительно оси проволоки. После нанесения базовых рисок 
проволока подвергалась растяжению на разрывной машине до разрыва 
и определялось равномерное удлинение на каждом кристаллике. Так 
были получены данные о равномерном удлинении по разным кристалло­
графическим направлениям в кристалле железа и по ним построена диа­
грамма равномерного удлинения в плоокосуи (100) для кристалла 
железа, которая приведена на рис. 83. На рис.84 представлена такая 
же диаграмма, но в плоскости ромбического додекаэдра (110).

Рис.84. Зависимость равноиерно-

йз этих диаграмм следует, что наиболее пластична! направлением 
в кристалле железа является ребро куба [100] . Величина равно­
мерного удлинения достигает 34$, в направлении [II0] оно снижа­
ете® до 35%. Наименьшее равномерное удлинение 25% получено для 
направления [114] или в плоскости (НО) под углом 18°Э0 к на­
правлению [001}

[100] Пт]

го удлинения от направления для 
монокристалла хелеаа в плоскос­
ти ромбовидного додекаэдра

22-4352
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По приведенным данным можно представить поведение листовой ста­
ли при глубокой вытяжке, если в ней будет текстура рекристаллиза­
ции (юо) <П0> . Если все 100$ кристалликов будут так ориентирова­
ны, то очевидно, что свойства листа аналогичяы'свойствам монокри­
сталла, представленным на рис.83. На рис .85,а изображена полярная 
диаграмма удлинения в таком листе. ЕсЛи мы примем, что только 50$ 
всех кристалликов образуют указанную текстуру, а остальные будут 
ориентированы беспорядочно, то ожидаемая полярная диаграмма удли­
нения будет такой, как она представлена на рис.85,б. Наконец, на 
рис.85,в представлена полярная диаграмма для полностью изотропного 
листа. •

Рис.85. Зависимость равномерного удлинения от направления 
для листового железа при разном количестве ориентированных 
кристалликов:

а - ориентировано 100$ кристалликов; 
б - ориентировано 50$ кристалликов;
. в - отсутствие ориентировки

Такого типа текстуры при глубокой вытяжке обусловят появление 
фестонов или " ушей" в полном соответствии с представленными диа­
граммами. Лист с текстурой {lOO) <П0> будет прекрасно деформиро­
ваться под углом 45° к НП и значительно хуже вдоль и поперек НП.

Текстура в листах, полученных путем горячей прокатки изучена 
мало. Трудность в экспериментах заключается в сложности процессов, 
происходящих в металле при таком виде пластической деформации. 
Рассмотрим сущность процесса горячей прокатки.

I. При высоких температурах количество плоскостей и направле­
ния скольжений увеличиваются, отчего облегчается пластическое де­
формирование. Поэтому в ходе деформации следует ожидать другую 
текстуру горячей прокатки.
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2. Следом за пластической деформацией вдет процесс рекристалли 
зации при остывании листа. Диапазон температур разный в зависимо­
сти от конца температуры прокатки. Условия остывания зависят от 
положения листа: в стопе или на холодном полу.

3. На характер пластического течения металла могут оказывать 
влияние толщина листа, а также степень деформации по пропускам „ 
и их количество.

Из перечисленного следует, что на текстуру горячей прокатки 
будет влиять много различных факторов, которые очень трудно под­
даются управлению или стабилизации.

Анизотропия механических свойств была определена также на кру 
ных монокристаллах, кремнистой трансформаторной стали с содержа­
нием 3$ кремния. Были измерены модуль упругости, предел упругости 
и предел прочности по кристаллографическим направлениям [100],[II 
и [ill] . Результаты измерений представлены в табл. 16.

Таблица 16

Кристаллографи­
ческое направ­

ление

Модуль упру­
гости, 9 
кг/мг

Предел упру­
гости, 
кг/мм*

Предел проч-1
НОСТИ,о
кг/мм

[100] 12,0-13,4 28,8 41,5

[II®] 20,1-21,0 29,6 45,0

[III] 26,0-28,8 38,0 47,8

Штамповка из листа цилиндра с высокими стенками (кастрюля, кру 
ка), кроме образования " ушей", может сопровождаться образованием 
надрывов по образующей цилиндра в местах пониженной пластичности. 
Та::ая же деталь с фланцем при наличии текстуры характеризуется фо 
мой фланца в виде квадрата с закругленными углами (рис.86). В слу 
чае изотропного листа фланец был бы круглым.

С образованием указанных дефектов увеличивается диаметр загото 
ки (чтобы после штамповки у цилиндра произвести обрезку неровно 
го края),а это приводит к увеличению расхода металла до 10-12$.

Неравномерность удлинения лис^а можно использовать в отдельны 
случаях для получения деталей сложной формы, с неравномерной вы­
тяжкой.
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Приведенный рентгенографический метод обнаружения я описания 
текстуры является сложным и длительным во временя. Используя

Рис.86. Зависимость намагничивания от внешнего поля 
для разных кристаллографических направлений в 

кристалле железа

анизотропию магнитных свойств, представленную на рис.86, разрабо­
тали магнитный метод количественного определения текстуры в листе 
за несколько минут, вполне пригодный для промышленного использова­
ния в заводской практике (на одном иэ заводов Министерства черной 
металлурги^ этот метод был применен и дал очень хорошие ревудьта- 
тн). -

Для качественного определения текстуры в стальных листах мож­
но рекомендовать испытание на растяжение плоских образцов, выре­
занных под углами 0,45 и 90° к направлению проката. Мерой тексту­
ры будет разница в значениях удлинения испытанных образцов: чем 
лучше выражена текотура, тем больше разница.

Оде в 1926 году японский ученый К.Хонда получил кривые намаг­
ничивания в кристаллах чистого железа по разным кристаллографичес­
ким направлениям, которые приведены на рис.86. По направлению [100] 
насыщение достигается при очень малых значениях внешнего намагни­
чивающего поля, чего нельзя сказать про намагничивание но направле­
ниям [НО] и [III].  S

В электротехнической промышленности для сердечников силовых 
трансформаторов применяется кремнистая трансформаторная сталь с 
содержанием кремния около 4,5$ и толщиной 0,35мм.

Качество трансформаторной стали определяется потерями в ваттах 
на килограмм веса трансформаторной стали. Обозначается потеря бук­
вой Р с индексами в ввде дроби, где в числителе в тысячах дается 
индукция В , а в знаменателе частота переменного тока в герцах.
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Например: , prs/so означает потери при индукции 15 ООО гаусс и 
при частоте 50 герц,

В монокристалле кремнистого железа с содержанием кремния около 
3,5$ по направлению [100J для ваттных потерь было получено зна-
ийПОГй

р1515о = 0>0Ъ бт/кг.

Это самое наименьшее значения для Р . В  обычной трансформатор­
ной стали, например марки Э41 (4,5$ S i и толщиной 0,35 мм),

Р 15/50 ~ 3,0 Вт/кг .
Как видим, разница достигает 100 i| Поэтому вое время ведутся

поиски способов повышения качества трансформаторной стали. Для 
иллюстрации приведем небольшой пример, показывающий актуальность 
таких работ. _

Мощный трансформатор характеризуется коэффициентом полезного 
действия 99$. Потери мощности в 2$ затрачиваются главным образом 
на перемагничивание и потери на токи Фуко и оцениваются характе- 
ристикой трансформаторной стали Р , выражаемой в ваттах на 
килограмм веса. . - i

На современных гидроэлектростанциях генераторы дают ток напря­
жением 35 кв. Для передачи энергия на расстояние производится по­
вышение напряжения до 400 или до 500 кв. Если для удобства расче­
тов принять Мощность генератора 100 000 квт, то потеря мощности 
в повышающем трансформаторе составит 2 000 квт. У потребителя ток 
поступает в понижающий трансформатор, где напряжение снижается до 
35 кв на первой подстанции и еще раз - непосредственно у потре- 

— бителя с 35 до 6 кв. От генератора на электростанции до эавода-пот- 
.ребителя электроэнергия проходит всего через три трансформато­
ра, теряя в них 2000x3 = 6000 квт. Если на электростанции рабо­
тает 10 генераторов, то полная потеря электроэнергии в трансформа­
торах при передаче ее на расстояние составит уже 60 000 квт, т.е. 
из десяти генераторов один будет работать только на потери в транс­
форматорах. Вот почему разработка технологии изготовления трансфор­
маторной стали с минимальными потерями является весьма важной на­
родно-хозяйственной задачей.

С точки зрения физической, улучшения магнитных свойств листовой 
транофорыаторной стали можно было бы достичь за счет образования 
текстуры, если сделать направление прокатки направлением легкого 
намагничивания ( в соответствии с рис.86). ,
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Первые опыты по получению трансформаторной стали с текстурой 
относятся к 1935 г. В США Н.П. Госс первый разработал техноло­
гию получения листа трансформаторной стали с текстурой. С тех пор 
предложенная им технология подвергалась тщательному изучению и - 
уточнению. Сущность метода Госса заключалась в создании текстуры 
рекристаллизации, при которой направление легкого намагничивания 
[100] в кристалликах Fe - S i параллельно направлению прокатки (НП), 
а в плоскости прокатки лежит грань (110). Такая текстура называ­
ется ребровой: [100] II НП, (ПО) II ПП.

Технология, предложенная Госсом, была следующей: трансформатор­
ная сталь с содержанием кремния 2,9 - 3,4$ выплавлялась в мартенов­
ской печи или в электропечи. Слитки раскатывались в слябы или в 
полосы по режиму: температура начала прокатки 1100°, конца' - 800°. 
Конечная толщина была от 1,3 до 2,5 мм. Затем следовал первый от­
жиг при температуре 760-930° ( предпочтительно при 870°). Нагрев 
производился быстро, выдержка была несколько минут и затем следо­
вало быстрое охлаждение. После этого отжига производилась холод­
ная прокатка с обжатием окало 50$ до толщины соответственно 0,4 и 
1,3 мм. Второй отжиг применялся при температуре 800-1000°(предпоч­
тительно 930°). Выдержка при этой температуре должна быть около 
нескольких секунд, т.е. такой, какая необходима для процесса ре­
кристаллизации. Вторая холодная прокатка применялась для получения 
Окончательной толщины от 0,25 до 0,38 мм. Затем следовал послед­
ний, третий отжиг при температуре 1010-1150° (предпочтительно при 
1100°). Продолжительность отжига также должна быть незначительной. 
Короткие выдержки при отжигах предусматривались для обеспечения 
отжигов в проходных печах непрерывного действия. В таком листе раз 
мер зерна меньше'1,5 мм. Качество стали оценивалось потерями:

Pio/6o * 1’01йт/хг
при Рю/во ~ 159 6т /кг для рядовой трансформаторно
стали, выпускавшейся в то время в США.

В СССР в соответствии с ГОСТом 802-58 выпускается трансфор­
маторная сталь толщиной 0,35 мм марки ЗЗЗОА с ребровой текстурой 
и с потерями P1sf5oH 16m/Ke.

В первых опытах Госса не было достигнуто теоретически возмож­
ное значение потерь в трансформаторной стали. Объяснялось это тем, 
что, во-первых,доля кристаллов с ребровой текстурой в первых пар­
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тиях была, очевидно, невелика. По мнению Госса, в его листах нет 
никакой текстуры, но проверка показала, что 60-70% кристаллов име­
ют ребровую текстуру, а остальные - кубическую. Другие исследова­
тели показали, что в листах Госса получается только 25% или 45% 
кристаллов с ребровой ориентировкой; около 11% кристаллов были 
расположены хаотично и остальные имели кубическую ориентировку.

Вторая причина заключалась в размере кристаллов. У Госса их 
размер был от нескольких десятых миллиметра до 1,5 мм. В настоящее 
время в ребровой текстуре выращивают зерна до Нескольких милли­
метров в диаметре.

Третья причина - наличие рассеяний текстуры ( л/> ?  О ).
Я . Сикстус (1935 г.) показал, что только 40% кристалликов ребровой 
текстуры имеют рассеяние в угловой области 0-5°. Остальные 60%-от 
5 до 20°.

Четвертая причина заключалась в химическом составе. Диаграмма 
равновесного состояния железо-кремний имеет замкнутую область 
гамма-железа. При отсутствии углерода граница гамма-области дохо­
дит до содержания кремния 2,5%. Содержание углерода 0,05% сдвига­
ет эту границу до содержания кремния от 2,5 до 5,0% , т.е. обра­
зуется расширенная двухфазная область ы + г  • Известно, что фа­
зовый переход ы. зе ̂  препятствует развитию текстуры и даже умень­
шает ее. Таким образом, углерод является одной из очень существен­
ных помех в образовании и развитии текстуры. Снижение содержания 
углерода возможно при выплавке и при последующих термических об­
работках в среде водорода.

Указанные причины, влияющие на образование ребровой текстуры, 
являются/следствием из большого числа экспериментальных работ, вы- 
- полненных с 1935 г. По последним сведениям из области изучения ус­
ловий образования ребровой и кубической текстуры мы можем сделать 
следующие заключения.

Кубическая текстура, присущая металлам с ГЦК решеткой, и реб­
ровая, характерная для металлов с ОЦК решеткой, может быть объяс­
нена с энергетической точки зрения. Если это так, то образование 
таких текстур следует отнести к природе материала. Однако имеется 
ряд других способов (разработанных в разных странах) получения ку­
бической текстуры в трансформаторной стали. Это дает основание 
считать, что можно управлять образованием той или иной текстуры, 
если учесть плохую воспроизводимость полученных результатов.
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Видимо, не все еще нами изучено и не все физические методы иссле­
дования металлов использованы для управления образования той или 
иной текстуры в трансформаторной стали.

Общий вид технологии как будто намечен - ряд холодных прокаток 
О промежуточными отжигами и последний отжиг высокотемпературный.

К сожалению, подавляющее количество экспериментальных работ 
носит характер несистематически*: исследований и анализ этих работ 
провести очень трудно. Общее заключение может быть таким. На фор­
мирование кубической текстуры влияют; чйстота материала; среда от-; 
жига; скорость нагрева; исходная толщина ( ибо текстура не опреде­
ляется степенью деформации); содержание кремния (чем меньше крем­
ния, тем совершеннее кубическая текстура).

Из изложенного следует, что управление процессом получения 
кубической текстуры в трансформаторной стали имеет большое народ­
но-хозяйственное значение и систематическое изучение этого,вопро­
са является оправданным.

Управление процессом развития и образования текотур в листо­
вых материалах, предназначенных для холодной штамповки, также эко­
номически целесообразно.
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