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ДИФРАКТОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
СУДОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Е.Н. Сюсюка, кандидат технических наук, доцент
М.М. Савченко, курсант 

В статье рассмотрены вопросы применения дифрактометрических методов анализа поверхностей дета­
лей судовых технических средств, проведен сравнительный анализ стационарных и настольных ди­
фрактометров и областей их применения.
Ключевые слова: рентгеновская дифрактометрия, нарушения кристаллической структуры, дислока­
ции, микротрещины, точечные дефекты, характеристики дифрактометров, прочность деталей.

DIFFRACTOMETRIC METHODS OF ANALYSIS OF SHIP TECHNICAL MEANS
E.N. Syusyuka, M.M. Savchenko 

The article deals with the application of diffractometric methods for analyzing the surfaces of parts of marine 
equipment, a comparative analysis of stationary and desktop diffractometers and their applications is carried out. 
Keywords: X-ray diffractometry, violations of the crystal structure, dislocations, microcracks, point defects, 
characteristics of diffractometers, strength of parts.

Дифрактометрические методы анализа стро­
ятся на применении дифракции рентгеновских лу­
чей на кристаллической решётке. Рентгеновские ме­
тоды определяют фазовый состав, параметры реше­
ток, особенности кристаллического строения, плот­
ность дислокаций, включения, фрагменты, ансам­
бли дислокаций, микротрещины, группы точечных 
дефектов порядка 10-4 -  10-6 м.

Алгоритм исследований:
1) Рентгеновский луч направляется на 

кристалл;
2) Кристаллическая решётка рассеивает 

луч по определённым направлениям;
3) Закреплённый на гониометре кристалл 

вращается вдоль своих осей симметрии;
4) Специальное устройство -  дифракто­

метр, считывает отразившиеся лучи, и формирует
дифракционную картину; на кристалле

5) С помощью математических преобразо­
ваний компьютер превращает дифракционные 
картины в трёхмерную карту плотности электро­
нов, результат выводится на экран.

Рисунок 1 -  Схема рассеивания рентгеновских лучей
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Рентгеноструктурный анализ используется 
при разработке практически всех новых материа­
лов -  тканей, жидких кристаллов, минералов. По­
этому спектр применения очень широк -  машино­
строение и приборостроение, геология, медицина, 
информационные технологии и др. [1, 2].

Существуют разновидности рентгеновских 
методов исследования: рентгенодифракционный 
анализ, малоугловое рассеяние, спетроскопия 
рентгеновского поглощения, рентгенофлуорес­
центный анализ, рентгеновская дефектоскопия 
[3]. Они дают возможность получать разносто­
роннюю информацию практически обо всех важ­
нейших параметрах вещества, таких как его со­
став, кристаллическое совершенство, атомное 
строение. Особенно важно, что все рентгеновские 
методы высокочувствительны.

В качестве примера применения дифракто­
метров можно привести исследования поверхно­
сти зубьев шестерни, прошедших шлифовку и чи­
стовое точение (резание) с использованием сверх­
твердых материалов и керамики, с целью выясне­
ния: глубины упрочненного слоя (наклепа); микро- 
структурных изменений поверхностного слоя; 
формирования напряженных состояний на поверх­
ности и в приповерхностных слоях. Оба способа 
обработки проводились с использованием опти­
мальных режимов, которые были достигнуты вы­
бором скорости резания, подачи, применения сма­
зочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) на основе 
механических и дифрактометрических методов 
анализа упрочнения поверхностного слоя [4, 5].

В работе А.С. Глинка, А.Н. Смирнова, Н.В. 
Абабкова приведены результаты исследований 
фазового состава, морфологии и дефектной 
структуры стали 35ХГС в поверхностном слое по­
сле различных этапов и режимов обработки раз­
личными методами, в том числе и рентгенострук­
турным анализом. Данные исследования позво­
лили выбрать режим обработки, при котором на 
поверхности изделия формируется структурно­
фазовое состояние с минимальным уровнем внут­
ренних напряжений [6].

В работе [7] проводился сравнительный 
анализ измерения остаточных напряжений в дета­
лях из стали 13Х15Н4АМ3 после продольного то- 
ченияс варьированием подачи механического ме­
тода и метода рентгеноструктурного анализа. Вы­
явлена достаточно хорошая сходимость результа­
тов обоих методов. Применялись механические 
исследования для установки для измерения оста­
точных напряжений механическим методом

(УИДОН-2) и рентгеновским дифрактомером 
XStress 3000 G3R.

Авторами С. А. Наприенко, П. Н. Медведе­
вым, А. Н. Раевских, М. А. Поповым разработана 
методика оценки ширины зоны пластической де­
формации с помощью особой геометрии рентге­
новской съемки, который позволяет с высокой ло­
кальностью измерения определять изменения 
уширения рентгеновской линии по мере удаления 
дефектов от поверхности разрушения. Данные 
рентгеновского текстурного анализа подтвер­
ждены результатами анализа текстуры методом 
дифракции обратно рассеянных электронов 
(EBSD-анализа) [8].

Нами проведен анализ современных рент­
геновских дифрактометров с целью подбора 
наиболее подходящих для исследования поверх­
ностей судовых технических средств

Стационарные рентгеновские дифракто­
метры типа «Дрон-4, 5, 6,...» предназначены для 
проведения широкого круга рентгеноструктур­
ных исследований кристаллических материалов в 
лабораториях научно-исследовательских учре­
ждений и промышленных предприятий. Принцип 
действия основан на дифракции рентгеновских 
лучей от атомных плоскостей кристаллической 
решетки исследуемого образца.Источником ха­
рактеристического излучения в дифрактометре 
является рентгеновская трубка. Для выделения 
узкого участка спектра применяются отражения 
от плоского и изогнутого кристаллов-монохрома­
торов, распределение амплитудопределяется син- 
тилляционными счетчиками, используются се- 
лективно-поглощающие фильтры. Выходные им­
пульсы после детектирования подвергаются уси­
лению и амплитудной селекции и используются в 
качестве информационного сигнала, который за­
тем обрабатывается вручную или компьютерной 
программой. Комплекс ДРОН-4 и его разновидно­
сти исполненияимеют в составе программно- 
управляющий блок регистрации амплитудного 
распределения импульсов, сбора и предваритель- 
нойобработки дифрактометрических данных; 
устройство смены образцов, управляемое ком­
плексом управления и регистрации.ДРОН-4 обес­
печивают диапазон углового перемещения детек­
тирования от 0 до 1680 и от 0 до -100° вручную и 
в автоматическом режиме с любым шагом, крат­
ным 0,0010. Допустимое отклонение углового по­
ложения блока детектирования +-0,0150, устано­
вочная скорость угловых перемещений блока де­
тектирования 8200/мин, питание 380/220В частота
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50+-1 Гц. Масса дифрактометра с вычислитель­
ным комплексом порядка 600 кг, габаритные раз­
меры варьируются в зависимости от комплекта­
ции и применяемого компьютера.

Так жераспространены дифрактометры 
5-го поколения -  настольные, компактные, менее 
энергозатратные, но реализующие практически те 
же функции, что и стационарные. Представляем 
Таблица 1 -  Анализ видов и характеристик настол 
ного назначения

анализ видов и характеристик настольных рентге­
новских дифрактометров, которые могут приме­
няться как в лабораторных условиях для обнару­
жения дефектов и остаточных напряжений в по­
верхностном слое деталей СТС, так и в полевых 
условиях, на судне или другом объекте, обеспечи­
вая максимум гибкости при проведении анализа.

рентгеновских дифрактометровспециализирован-

ДР-
01,02,03.
„Радиан”

«ДРН-01,02
Фарад»

D2 Phaser Mini-
Flex600

ДНР 401 
Дифрей

ARL Equi­
nox 1000

Номер в реестре ГСИ 39121-08 26598-04 43676-10 62118-15 35586-07 70030-17
Мощность в А 1000 200 600 1000 250 3500
Радиус гониометра мм 200 150 140 150 114 180
Диапозон сканирования 
угла (в град.)__________

-60,+160 -8,+140 -3+145 -3,+145 -100,+154 0,+154

Абсолютная погрешность 
измерений (в град.)_____

+-0,1 +-0,08 +-0,02 +-0,02 +-0,08 +-0,15

Габариты мм 495*395*505 520*417*180 610*600*700 560*700*460 560*280*540 520*750*530
Масса кг 41 20 95 80 30 65
Вид фронтальный

Область применения оценка
уровня
внутренних
напряже­
ний

фазовый ана­
лиза и опре­
деления тол­
щины покры­
тий; периода 
кристалл.ре- 
шетки

фазовый 
анализа ве­
ществ и ма­
териалов

фазовый ана­
лиза; опреде­
ление пери­
ода кристал­
лической ре­
шетки, раз­
мера обла­
стей коге­
рентного 
рассеяния

анализ тек­
стуры на 
массивных 
образцах и 
покрытиях; 
качествен­
ный и коли­
чественный 
фазовый 
анализ.

уточнения 
параметров 
кристалличе­
ской струк 
туры веще­
ства методом 
Ритвельдда; 
определение 
остаточных 
напряжений

Производитель и его ме­
стоположение

ЗАО "НТЦ 
Эксперт- 
центр",119 
361,
г.Москва, 
Озерная 
ул., 46.

ЗАО "НТЦ 
Эксперт- 
центр",19800 
5, г.С.-Петер­
бург, Мос­
ковский пр., 
19

Bruker AXS
GmbH",
Ostliche
Rheinbruck-
erstr.50 D-
76187
Karlsruhe
Germany

Фирма 
"Rigaku 
Corporation 
", Япония

Фирма 
"Rigaku 
Corporation 
", Япония

Фирма 
"Thermo 
Fisher Sci­
entific INEL 
SAS", 
Франция

Ссылка на завод-изгото­
витель

[http://www
.kip-
guide.ru/inf
o/39121-08]

[http://www.k
ip-
guide.ru/info/
26598-04]

[https://all-
pribors.ru/o
pisa­
nie/43676-
10-d2-
phaser-
45865]

[] [] []

Анализ показывает, что по своим техниче­
ским характеристикам настольные рентгеновские 
дифрактометры не могут полностью заменить 
стационарные, но в ряде случаев их применение 
целесообразно и оправдано.Они имеют практиче­
ски весь возможный набор областей применения: 
качественный и количественный фазовый анализ, 
определение степени кристалличности и разме­
ров кристаллитов, уточнение параметров и

уровня искажений кристаллической решетки. Та­
ким образом, несмотря на простоту в работе и об­
служивании и более низкую стоимость, настоль­
ные дифрактометры дают возможность получить 
такие же надежные результаты при исследовании 
качества поверхностного слоя, дислокаций в ма­
териале деталей, обнаружении микротрещин, 
определении толщины упрочненного слоя и т.д.,
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как и при работе на стандартном большом много­
целевом дифрактометре.
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