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Для проведения неразрушающего радиационного контроля структуры 

материалов и изделий используются различные источники ионизирующих 

излучений, методы, приборы и установки 1, 2. Растворы органических 
красителей имеют интенсивные полосы поглощения в видимой области 

спектра 3, что определяет возможность их применения в качестве детек-
торов радиационной дозы. Под воздействием ионизирующего излучения 
происходит изменение цвета многокомпонентного раствора, зависящее от 
исходной концентрации и химической природы красителей, физико-
химических свойств растворителя, радиационной дозы воздействовавшего 

на раствор ионизирующего излучения 4, 5. 
Если между источником ионизирующего излучения и многокомпо-

нентным жидким или твердым раствором красителей поместить материал 
или изделие, то изменение цвета раствора в определенном месте раствора 
будет коррелировать с величиной радиационной дозы, воздействовавшей 
на данный участок раствора и, следовательно, по цветовой структуре отпе-
чатавшегося на растворе изображения материала или изделия можно су-

дить о внутренней структуре объекта 5, 6. Глаз человека точнее реагиру-
ет на изменение цвета, чем на изменение контраста черно-белого изобра-

жения (градации серого цвета) 7. 
В работе исследованы спектрально-оптические и определенные физи-

ко-химические свойства необлученных и облученных многокомпонентных 
растворов красителей различных классов с целью создания на их основе 
регистрирующих сред, перспективных для неразрушающего радиационно-
го контроля материалов и изделий. Растворы облучались на гамма-

установке "МРХ-25М", в которой в качестве источника гамма излучения 
используется 

60
Со, а также на рентгеновской установке ДРОН 2 (напряже-

ние на рентгеновской трубке – 22 кВ, электрический ток в трубке – 10 мА).  
В идеальном случае многокомпонентные растворы красителей, реги-

стрирующие ионизирующие излучения, должны иметь достаточно высо-
кий радиационно-химический выход, который не должен зависеть, в ши-
роких пределах, от вида излучения, его энергии, концентрации реагентов, 
температуры и любых других условий, которые могут изменяться во время 
облучения исследуемого образца (pH раствора, содержание растворенных 
газов и т. п.). Кроме того, они должны быть достаточно стабильными до 
облучения и после него. Для практических применений желательно, чтобы 
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Одной из основных задач термоэлектрической толщинометрии по-

крытий [1, 2] является оптимизация чувствительности по контролируемо-

му диапазону и повышение её в области больших толщин. Важнейшее зна-

чение при этом имеет размер контакта нагреваемого электрода с поверхно-

стью изделия. В работе [3], посвящённой контролю никеля на стали Ст20, 

показано, что зависимости термоЭДС от толщины покрытия изменяются 

при изменении как площади плоских площадок на окончаниях нагревае-

мых электродов, так и усилия прижима сферического электрода к изделию. 

Это связано с перераспределением температурного поля в поверхностном 

слое изделия и изменением относительного вклада в суммарную ЭДС ис-

точников на границах электрод-покрытие и покрытие-основание. 

Площадь контакта зависит также от радиуса сферы на окончании 

электрода. Причём здесь следует говорить об эффективном пятне нагрева, 

учитывающем изменение условий теплопередачи (теплопроводность воз-

духа, характеристики излучения и поглощения, конвекции) с изменением 

конфигурации тонкого зазора между электродом и покрытием в зоне непо-

средственной близости к краю механического контакта. 

В данной работе исследовано влияние радиуса закругления окончания 

нагреваемого термоэлектрического электрода на градуировочные зависи-

мости при контроле никелевых покрытий на стали Ст20 в диапазоне тол-

щин 0 ÷ 100 мкм. Целью исследований было определение условий повы-

шения чувствительности. 

При исследованиях использован термоэлектрический прибор типа 

ПИТ [4] с преобразователем, обеспечивающим возможность смены элек-

тродов; последние выполнялись из латуни с окончаниями в виде впрессо-

ванных стальных либо твердосплавных сферообразных элементов. Раз-

ность температур между нагреваемым электродом и контролируемым об-

разцом составляла 50 
о
С. Усилие прижима электрода 3 Н. Размер образцов 

40×40×8 мм, на верхнюю плоскость нанесено гальваническое покрытие. 

В табл. 1 приведены значения измеренной термоЭДС в зависимости 

от толщины покрытия при радиусах R контактных окончаний электродов: 

0,05 мм (закалённая стальная игла); 0,5 мм (твердосплавный шарик) и      

1,5 мм (закалённый шарик из стали ШХ15). Включены результаты измере-

ний на материале основания без покрытия и на массивном образце никеля. 
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Рассмотрим результат влияния вариаций величин 2 и 2 на характер 

зависимости  от d. На рис. 3 линия 1 аналогична линии 1 на рис.2, то 

есть соответствует случаю 2 = 80= 20. При увеличении 2 на 25 %, то 

есть при 2 = 100, зависимость   от d имеет вид, показанный линией 2 на 

рис. 3. Из сравнения рис. 2 и 3 видно, что влияние вариаций значения 2 на 

зависимость   от d значительно меньше, чем влияние на эту зависимость 

вариаций 1. Если теперь предположить, что наряду с возрастанием 2 до 

значения 100 одновременно на 20 % увеличилась и величина 2 (то есть с 

11,5 МСм/м до 13,8 МСм/м), то зависимость   от d практически снова 

станет такой же, которая представлена линией 1 на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Влияние вариации величины 2  на зависимость  от d при:              

1  2 = 80= 20; 2  2 = 100 
 

Из приведенных данных следует, что для повышения точности изме-

рения толщины покрытия на основе анализа  необходимо, в первую 

очередь, учитывать величину его удельной электрической проводимости с 

целью осуществления корректировки при анализе результатов измерений.  
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для их приготовления можно было применять реактивы обычной степени 
чистоты и, чтобы аналитические методики для определения радиационно-
химического превращения не были трудоемкими. 

Простейшим многокомпонентным раствором является трехкомпо-
нентный раствор, состоящий из растворителя и двух красителей, один из 
которых поглощает в длинноволновой области видимого спектра, а другой 
– в коротковолновой. При увеличении времени облучения раствора (дозы 
облучения) изменяется его цвет, приближаясь к цвету раствора более ра-
диационно-стойкого красителя. При использовании трехкомпонентного 
раствора красителей в качестве регистрирующей среды для целей радиа-
ционного контроля необходимо, чтобы красители в данном растворе имели 
интенсивные электронно-колебательные полосы поглощения в видимой 
области спектра, хорошо растворялись в выбранном растворителе, химиче-
ски не взаимодействовали друг с другом и с образующимися продуктами 
радиационной деструкции красителей, имели существенно различающиеся 
скорости радиационной деструкции (в этом случае изменения цвета сосед-
них участков раствора будут наиболее чувствительны к изменению вели-
чин радиационной дозы, воздействовавших на эти участки), обладали низ-
ким фэдингом, т. е. чтобы изменения цвета облученных участков раствора 
после прекращения воздействия радиации были минимальными. 

На рис. 1 в полулогарифмическом масштабе представлена зависи-
мость нормированной интенсивности поглощения в максимуме длинно-
волновых полос поглощения красителей от времени облучения трехкомпо-
нентного раствора.  
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Рис. 1. Зависимость нормированной интенсивности поглощения в макси-

муме длинноволновых полос раствора трипафлавин (1) + малахитовый зеленый 

(2) в воде от времени облучения раствора. Мощность экспозиционной дозы об-

лучения – 0,63 Гр/с 
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Исходя из критериев отбора многокомпонентных водных растворов 

красителей для целей неразрушающего радиационного контроля, а имен-

но: хорошая растворимость красителей в воде, большие коэффициенты 

экстинкции красителей в видимой области спектра, отсутствие химическо-

го взаимодействия красителей в растворе между собой и с продуктами ра-

диационной деструкции красителей, сильно различающиеся скорости ра-

диационной деструкции красителей в растворе, низкий фэдинг и т. д., были 

подобраны определенные пары красителей и проведенные испытания с 

различными тестовыми структурами (тестовые структуры накладывались 

на растворы красителя и облучались на рентгеновской установке ДРОН 2) 

показали, что данные многокомпонентные растворы вполне пригодны для 

использования в качестве визуализаторов жестких излучений при проведе-

нии неразрушающего контроля материалов и изделий. 
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значение 1, 2 = 11,5 МСм/м, 2 = 80 (обозначим его 20), что примерно 

соответствует электропроводности и относительной магнитной проницае-

мости никеля. Амплитудное значение тока возбуждения принято равным   

1 А, радиусы обоих витков равны 0,002 м, h = 0, 001 м, измерительный ви-

ток расположен на расстоянии h/2 от поверхности образца. Расчет прове-

ден при частоте поля возбуждения 20 кГц. Полученная зависимость пред-

ставлена на рис. 2 линией 1, при этом  обозначает приращение фазы 

вносимой ЭДС преобразователя относительно фазы этой ЭДС, соответ-

ствующей случаю d = 0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Влияние вариаций величины 1 на зависимость  от d:                      

1  1 = 10 = 5,26 МСм/м; 2  1 = 5,786 МСм/м; 3  1 = 4,734 МСм/м 
 

Из рис. 2 видно, что зависимость  от d практически линейна, что 

соответствует известному результату    = k01dR, где k – коэффициент 

пропорциональности,  – угловая частота поля возбуждения [1]. Из [1] 

также известно, что k зависит от R, h, 1, 2 и 2 . Рассмотрим характер за-

висимости  от d при вариациях величин 1, 2 и 2. Был проведен расчет 

при 1 = 5,786 МСм/м, что на 10 % больше величины 10 (при прежних 

всех остальных параметрах), в этом случае зависимость  от d имеет вид, 

представленный линией 2 на рис. 2. При 1 = 4,734 МСм/м, что на 10 % 

меньше величины 0, зависимость  от d имеет вид, представленный ли-

нией 3 на том же рисунке. Видно, что вариации 1 оказывают существен-

ное влияние на точность определения d – при изменении 1 на 10 % отно-

сительно первоначального значения 10 (при неизменной толщине покры-

тия, равной d0) отклонение определенного по результатам измерения  

значения d от истинного d0 превышает 10 %. 
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