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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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Табл. 1. Зависимость термоЭДС от толщины никеля на стали Ст20 при раз-

ном радиусе R сферического окончания электрода 
 

Толщина покрытия, 

мкм 

Измеренное значение термоЭДС, мкВ, 

R = 0,05мм R = 0,5мм R = 1,5мм 

0 +137 -245 +183 

6,4 +86 -489 +81 

10,9 +65 -585 +43 

18,5 +44 -690 +5 

27,3 +29 -750 -22 

40,0 +20 -796 -51 

57,3 +15 -820 -69 

74,8 +14 -837 -81 

93,0 +14 -845 -88 

никель -3 -996 -218 
 

Табл. 1 иллюстрирует различную чувствительность к толщине покры-

тий при разных радиусах электродных окончаний. Однако сравнение по-

лученных градуировок между собой и с рисунками работы [3], в которой 

использовались электроды из одного материала (Ст45), затруднено из-за 

большой разницы числовых значений при переходе от электрода к элек-

троду, связанной с разницей термоэлектрических и теплофизических ха-

рактеристик их материалов. В конструкции прибора эти вопросы решают-

ся регулировкой коэффициента усиления и введением смещающих напря-

жений. Для получения унифицированных результатов проведено нормиро-

вание данных для каждого из электродов в границах диапазона показаний 

термоЭДС от материала основания до материала покрытия по формуле: 

Енор = (Е – ЕNi) / (Еосн. – ЕNi), 

где Енор – нормированное значение термоЭДС; Е – измеренное показание 

термоЭДС на данной толщине покрытия; Еосн. – показание на материале 

основания без покрытия; ЕNi – показание на массивном образце никеля. 

На рис. 1 изображена зависимость нормированных значений термо-

ЭДС Енор от толщины никелевого покрытия на стали Ст20 при указанных 

выше радиусах окончаний электродов. Рисунок показывает, что при 

уменьшении радиуса окончаний электродов происходит возрастание чув-

ствительности в начале диапазона толщин покрытий и её уменьшение – в 

конце. Для электродов с радиусом окончаний 0,05 мм контроль толщин 

покрытий свыше 60 мкм становится практически невозможным. Для ша-

рика радиусом 1,5 мм чувствительность в конце диапазона является 

наибольшей, начальная чувствительность также достаточно высока. Из по-

лученных результатов следует, что электроды с такой конфигурацией 

окончаний должны использоваться при конструировании толщиномеров. 
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ется большая согласованность. Материалы для спортивной одежды прак-

тически обделены нормативной базой. При таком положении дел не может 

быть проведена адекватная комплексная оценка качества водозащитных 

материалов.  

В табл. 2 представлен анализ внешних и внутренних факторов, дей-

ствующих на материалы для одежды в зависимости от условий её эксплуа-

тации. Приоритетные показатели указаны в порядке убывания значимости. 

Знаками «+» и «-» отмечена интенсивность влияния того или иного факто-

ра. Отсутствие знака в ячейке указывает на то, что, в данном случае, влия-

нием фактора решено пренебречь.   
 

Табл. 2. Анализ внешних и внутренних факторов, действующих на водоза-

щитную одежду в процессе эксплуатации 
 

Класс  

одежды/ 

пример 

ассортимента 

Назначение Характери-

стика 

воздействия 

фактора 

 

Внут-

ренние 

факто-

ры 

Внешние факторы Приори-

тетные по-

казатели 

качества 

 

у
р
о
в
ен

ь 

д
л

и
те

л
ь-

н
о
ст

ь СС Д У И К Р С 

ж 

Д Т 

р 

Т 

п 

В 

п 

Бытовая/ 

плащ,  

куртка 

для защиты от 

атмосферных 

осадков 

низкий + +   +  + +  +   ВО, Г, МН 

средний - + +  +  + + + +   ВН, МН 

высокий  + + + + + + + + +   

Специаль-

ная/ 

куртка, брюки 

для защиты от 

общих произ-

водственных 

загрязнений 

низкий + +   + + + + + + + + Г, МН, ВО, 

плащ для защиты от 

воды 

средний + + +  + + + + + + + + ВН, МН, Г 

штормовка высокий - + + + + + + + + + + + ВН, МН 

Спортивная/ 

куртка, брюки 

Для трениро-

вок в небла-

гоприятных 

погодных 

условиях 

низкий + +   + + + + + + + + Г, ВО, МН 

средний - + +  + + + + + + + +  

высокий - + + + + + + + + + + + ВН, Г, МН 

костюм 

рафтингиста 

для защиты от 

воды 

средний - +   + + + + + + + + ВО, Г, МН 

высокий + + + + + + + + + + + + ВН, Г, МН 
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Вид воздействия Условное 

обозначение 

Показатель качества Условное 

обозначение 

Смачивание С водоотталкивание ВО 

Давление (гидростати-

ческое) 

Д водонепроницаемость ВН 

Удар У 

Многократный изгиб И Устойчивость к мно-

гоцикловым нагру-

жениям 

МН 

Растяжение Р 

Сжатие Сж 

Кручение К 

Трение Тр 

Температура пододеж-

ного пространства 

Тп Комплексный гигие-

нический 

Г 

Влажность пододежного 

пространства 

Вп 

 

Интенсивность и наличие того или иного компонента внешних факто-

ров определяется типом атмосферных осадков (морось, дождь, ливень, 

гроза, снег, град и т. д.), скоростью  ветра (порыв, шквал, ураган), клима-

тической зоной и временем года, а также длительностью эксплуатации 

одежды в неблагоприятных условиях.  

Внутренние воздействия вполне предсказуемы для конкретных видов 

деятельности, обусловлены ею, а также антропометрическими особенно-

стями человека, физико-механическими свойствами взаимодействующего 

с одеждой снаряжения, оборудования и т. п. Топография этих воздействий 

связана со строением тела человека и характерными для конкретного вида 

деятельности движениями и тоже вполне определяема. Заметим также, что 

с возрастанием физической нагрузки все внутренние факторы проявляют 

себя более интенсивно. 

Погодные явления можно предсказать с определенной точностью, по-

этому, чаще всего, человек в бытовой одежде в момент наиболее экстре-

мального сочетания атмосферных явлений оказывается защищен более 

адекватными средствами, чем одежда. Поэтому бытовая одежда для защи-

ты от атмосферных явлений предполагает невысокий уровень защиты, 

кратковременную потребность в защите (до ближайшего укрытия), при ин-

тенсивном воздействии внешних сил и более длительную – при умерен-

ном, характерном для данного климатического пояса, воздействии.  

Требования к бытовой одежде соответствующего назначения доста-

точно полно отражены в стандартах. Однако, в зависимости от волокни-

стого состава, различают количество и наименование контролируемых по-

казателей качества, их нормативные значения и рекомендуемые методы 

определения. В отношении показателей качества материалов для специ-

альной одежды, регламентируемых действующими стандартами, наблюда-
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Рис. 1. Зависимость нормированных значений термоЭДС Енор от толщины 

никелевого покрытия на стали Ст20 при разном радиусе сферического оконча-

ния электрода: 1 – 0,05 мм; 2 – 0,5 мм; 3 – 1,5 мм. 
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