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В р а б о т е  [ I ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  что в о б л а с т и  т о л щ и н  2-^-3 г/см2 к о н т ­
р о л ь  к а ч е с т в а  и з д е л и й  ц е л е с о о б р а з н о  вести  с и с п о л ь з о в а н и е м  моно-  
э н е р г е т и ч е с к о г о  п у ч к а  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в .  И с п о л ь з о в а н и е  м о н о эн е р г е -  
т и ч е с к о г о  п у ч к а  э л е к т р о н о в  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  д л я  к о н т р о л я  
с л о и с т ы х  и з д е л и й ,  к о г д а  п р о и з в о д и т с я  к о н т р о л ь  с л о я  л е г к о г о  м а ­
т е р и а л а ,  э к р а н и р о в а н н о г о  с л о я м и  т я ж е л о г о  м а т е р и а л а .  В о п р е д е л е н ­
ной о б л а с т и  о т н о ш е н и й  м а с с о в ы х  т о л щ и н  т я ж е л о г о  и л е г к о г о  сл о ев  
к о н т р о л ь  р е н т г е н о в с к и м  и з л у ч е н и е м  н е в о з м о ж е н  и з - з а  с и л ь н о г о  о с л а б ­
л е н и я  п у ч к а  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  в с л о е  из  т я ж е л о г о  м а т е р и а л а .  
В р а б о т е  [ I ]  п р и в е д е н  а н а л и з  д о с т и ж и м о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к о н т р о л я  
м о н о э н е р г е т и ч е с к и м  э л е к т р о н н ы м  п у ч к о м  на о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  
п о л у ч е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  п у ч к а  в м а т е р и а л а х  
с р а з л и ч н ы м  х и м и ч е с к и м  с о с т а в о м  и п о к а з а н о ,  что д л я  к о н т р о л я  н а и ­
б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  л и н е й н ы й  у ч а с т о к  р а с п р е д е л е н и я  
п о г л о щ е н н о й  эн е р ги и .  В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в е д е н  п р и б л и ж е н н ы й  
а н а л и з  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с ц и н т и л л я ц и о н н н о г о  м е т о д а  к о н т р о л я  м о н о ­
э н е р г е т и ч е с к и м  п у ч к о м  э л е к т р о н о в  и п р и в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .

О ц е н к у  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с ц и н т и л л я ц и о н н о г о  м е т о д а  д е ф е к т о с к о ­
пии  э л е к т р о н н ы м  п у ч к о м  н а и б о л е е  п р о ст о  о с у щ е с т в и т ь  в п р е д п о л о ж е ­
нии,  что  м а т е р и а л  д е т е к т о р а  ( с ц и н т и л л я т о р  и с в е т о в о д )  по э ф ф е к т и в н о ­
м у  а т о м н о м у  н о м е р у  м а л о  о т л и ч а е т с я  от  м а т е р и а л а  к о н т р о л и р у е м о г о  
и з д е л и я ,  а з о н д и р у ю щ и й  э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  я в л я е т с я  у з к и м  по с р а в н е ­
н и ю  с р а д и у с о м  д е т е к т о р а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  з а  к о н т р о л и р у е м ы м  и з д е л и ­
ем ,  г0 0 ,5R 3, гд е  R 3 —  э к с т р а п о л и р о в а н н ы й  п р о б е г  э л е к т р о н о в  в м а т е р и а ­
л е  к о н т р о л и р у е м о г о  и з д е л и я .  В э т о м  с л у ч а е  д л я  о ц е н к и  ч у в с т в и т е л ь н о ­
сти м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  и з в е с т н ы м и  д а н н ы м и  по д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  
м о н о э н е р г е т и ч е с к о г о  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  в п о л у б е с к о н е ч н о м  о д н о р о д ­
н ом  п о г л о т и т е л е .  В з а в и с и м о с т и  от  р а з м е р а  ч у в с т в и т е л ь н о й  о б л а с т и  
с ц и н т и л л я ц и о н н о г о  д е т е к т о р а  X c в н а п р а в л е н и и  п р о с в е ч и в а н и я ,  н а ч а л ь ­
ной э н е р г и и  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  E0 и м а с с о в о й  т о л щ и н ы  к о н т р о л и р у е м о ­
го и з д е л и я  X п о к а з а н и я  д е т е к т о р а  б у д у т  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  э н е р г и и  
э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  D  ( я ) ,  п о г л о щ е н н о й  н а  г л у б и н е  х  в м а т е р и а л е  и з д е ­
л и я  и ли  п о л н о й  э н е р г и и  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  І (х)  з а  к о н т р о л и р у е м ы м  
и з д е л и е м .  Э н е р г и я  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а ,  п о г л о щ е н н а я  в ч у в с т в и т е л ь н о м  
о б ъ е м е  д е т е к т о р а ,  в с л у ч ае ,  к о г д а  Xc ^ R oct, где R oct —  о с т а т о ч н ы й  п р о ­
бег  э л е к т р о н о в  в м а т е р и а л е  с ц и н т и л л я т о р а ,  в з а в и с и м о с т и  от  т о л щ и н ы  
к о н т р о л и р у е м о г о  и з д е л и я  х м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в в и д е

I ( X ) = E ( X ) - T 1(X),( 1 )



E  (x) — средняя энергия электронов за контролируемым изделием,,
г] (V) —  ослабление потока электронов в пучке контролируемым 

изделием. В формуле (1) величина І ( х ) нормирована на один электрон, 
подающий на контролируемое изделие. Средняя энергия электронов 
с начальной энергией E 0 за слоем материала толщиной х с достаточным 
приближением может быть записана в виде

F ( X )  =  F o f l - V -  ( 2 )

г д е

R a /
Подставляя значение E  (х) в выражение (1), имеем

/(X) =  F 0 ^ l - + - ^ ( х ) .  (3)

Здесь L 9 —  экстраполированный пробег электронов с начальной 
энергией E 0 в материале контролируемого изделия, выраженной в г/см2. 
Энергию, поглощенную на глубине х, можно найти по формуле

D ( X ) ^ n J T L  =  E 0 
d x

Jl l I  \ — J L \ _
d x \  R 3) R

(4)

Для ослабления числа электронов х\(х) моноэнергетического элект­
ронного пучка барьерами различного химического состава при различ­
ных начальных энергиях имеется ряд эмпирических формул, основан­
ных на экспериментальных исследованиях и расчетах по методу Монте- 
Карло [2, 3, 4].

Для получения выражения D (x ) на ее прямолинейном участке 
(̂ =0,6-5-0,9 R 3) следует учесть, что экстраполированные пробеги, опре­
деленные по прямолинейным участкам г](х) и D (x) , практически совпа­
дают. Значение производной dr\/dx на линейном участке г|(х) можно 
выразить через Rs

d-q (х ) Yi (X) 1
dx

Отсюда для линейной части D (x ) имеем

(5)
1 -  — 

Ra

D(x) =  - 2 ¾ - IJ(X)f (6)
знак «минус» указывает на то, что происходит уменьшение энергии 
электронного пучка.

Из выражений (3) и (6) можно оценить чувствительность сцинтил- 
ляционного метода дефектоскопии быстрыми электронами в случаях, 
когда Xc < L oct и *c> R oct. Для случая Xc<СL oct, дифференцируя выраже­
ние (6) по x и переходя к конечным приращениям, получим с учетом (5)

AD _  I Ax
D i - J L  *  ’

L 3
A D  пгде -J ^ -= O U — относительное изменение поглощенной энергии, обус­

ловленное относительным изменением толщины контролируемого 
Ajcизделия — =  бх. Минимально выявляемое относительное изменениеJC

толщины контролируемого изделия равно
^ min =  F l - A j s D n, ( 8 )
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г д е
ôDn —  п о р о г о в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д е ф е к т о с к о п а ,  р а в н а я  о т н о с и ­

т е л ь н о м у  и з м е н е н и ю  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  з а  счет  с у м м а р н о г о  д е й с т в и я  
в с е х  д е с т а б и л и з и р у ю щ и х  ф а к т о р о в ,  

g =  3 —  к о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и ,
X =  (0,6+-0,9)/?э —  и з м е н я е т с я  в п р е д е л а х  л и н е й н о г о  у ч а с т к а  D( x) .  
Д л я  с л у ч а я  с ц и н т и л л я т о р а  с п о л н ы м  п о г л о щ е н и е м  (xc+ R 0ст) ч у в ­

ст в и т е л ь н о с т ь  к о н т р о л я ,  с у ч е т о м  в ы р а ж е н и я  д л я  dl /âx  в в и д е  ( 6 ) ,  
р а в н а :

где  б / n —  п о р о г о в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д е ф е к т о с к о п а  д л я  р а с с м а т р и в а е ­
мого с л у ч а я .  И з  с р а в н е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к о н т р о л я  в сл у ч ае ,  к о г д а  
Xc«СRoct,  и в с л у ч а е ,  к о г д а  х с> Roct,  с л ед у е т ,  что с ц и н т и л л я т о р  с пол-

те л ь н о ст ь .
Н а  п р а к т и к е  э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  с о п р о в о ж д а е т с я  т о р м о з н ы м  и з л у ­

чением ,  к о т о р о е  г е н е р и р у е т с я  в э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и и  и с т о ч н и к а  моно-  
э н е р г е т и ч е с к и х  э л е к т р о н о в ,  к о л л и м и р у ю щ е м  у с т р о й с т в е  и в к о н т р о л и ­
р у е м о м  и з д е л и и .  Т о р м о з н о е  и з л у ч ен и е ,  с о п р о в о ж д а ю щ е е  э л е к т р о н н ы й  
пучок ,  р е г и с т р и р у е т с я  д е т е к т о р о м  к а к  фон,  к о т о р ы й  и с п ы т ы в а е т  ф л у к ­
т у а ц и и ,  с в я з а н н ы е  с ф л у к т у а ц и я м и  и н т е н с и в н о с т и  э л е к т р о н о г о  п у чк а ,  
что п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к о н т р о л я .  Ч у в с т в и т е л ь ­
ность  о д н о к а н а л ь н о й  с х е м ы  д е ф е к т о с к о п а  с у ч е т о м  ф о н а  р а в н а

N —  о т н о ш е н и е  с о с т а в л я ю щ е й  с и г н а л а  д е т е к т о р а ,  о б у с л о в л е н н о й  
п о с т о я н н о й  ко м п о н е н т о й  ф о н а ,  к с о с т а в л я ю щ е й  с и г н а л а  д е т е к т о р а ,  о б у ­
с л о в л е н н о й  э л е к т р о н а м и ,  п р о ш е д ш и м и  к о н т р о л и р у е м о е  и з д е л и е ,

ô/'n в к л ю ч а е т  в себя  ф л у к т у а ц и и  с и г н а л а  д е т е к т о р а  з а  счет  ф о н а .  
Т а к  к а к  на  п р а к т и к е  о сн о в но й  в к л а д  в т о р м о з н о е  и з л у ч е н и е  в н о с и т  т о р ­
м о з н о е  и з л у чен и е ,  г е н е р и р у е м о е  в э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и и  и с т о ч н и к а  
м о н о э н е р г е т и ч е с к и х  э л е к т р о н о в ,  то  в к л а д  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  в с и г ­
н а л  д е т е к т о р а  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь ,  п р и м е н я я  ф о к у с и р о в к у  э л е к т р о н н о г о  
п у ч к а  на  в х о де  в к о л л и м и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  и и с п о л ь з у я  д о п о л н и т е л ь ­
н ую  з а щ и т у  б л о к а  д е т е к т о р а  от р а с с е я н н о г о  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  с ц и н т и л л я ц и о н -  
н ы м  д е т е к т о р о м  в о з р а с т а е т  с у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  с ц и н т и л л я т о р а .  
П о э т о м у  д л я  у м е н ь ш е н и я  в к л а д а  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  в с и г н а л  д е т е к ­
т о р а  н а ч а л ь н у ю  э н е р г и ю  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  E0 н у ж н о  в ы б и р а т ь  т а к и м  
о б р а з о м ,  ч т о б ы  т о л щ и н а  и з д е л и я  б ы л а  б л и ж е  к  э к с т р а п о л и р о в а н н о м у  
п р о б е г у  э л е к т р о н о в  R a. П р и  э т о м  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь ,  что по м е р е  п р и б л и ­
ж е н и я  в е л и ч и н ы  R a к  р а з м е р у  и з д е л и я  у в е л и ч и в а ю т с я  с т а т и с т и ч е с к а я  
п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  и п о г р е ш н о с т ь  з а  счет  ф л у к т у а ц и и  н а ч а л ь н о й  
э н е р г и и  э л е к т р о н о в  E0.

В с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  с ц и н т и л л я ц и о н н о г о  д е т е к т о р а  н е с т а б и л ь ­
ность  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  р е г и с т р и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  с к л а д ы в а е т с я  из 
н е с т а б и л ь н о с т и  з а  счет  ф л у к т у а ц и й  н а ч а л ь н о й  э н е р г и и  э л е к т р о н н о г о  
пу ч к а ,  н е с т а б и л ь н о с т и  и н т е н с и в н о с т и  и с т о ч н и к а  э л е к т р о н о в ,  н е с т а б и л ь ­
ности  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п о л о ж е н и я  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а ,  с т а т и с т и ч е с к о й  
п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  з а  счет  с т а т и с т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  в з а и м о д е й ­
с т в и я  э л е к т р о н о в  с в е щ е с т в о м ,  н е с т а б и л ь н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  
д е т е к т о р а ,  осн о в но й  в к л а д  в к о т о р у ю  в н о с и т  н е с т а б и л ь н о с т ь  к о э ф ф и ц и -

(9)

где
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ента усиления фотоумножителя и нестабильность фона тормозного излу­
чения. Нестабильности выходного сигнала, обусловленные нестабильно­
стью начальной энергии, нестабильностью интенсивности источника 
электронов и фоном тормозного излучения можно уменьшить в несколь­
ко раз применением дифференци­
альной схемы измерений в силу де­
терминированного характера этих 
нестабильностей. Выражение для 
чувствительности контроля в фор­
ме (9) остается справедливым и для 
случая, когда используется диффе­
ренциальная схема измерений, если 
под ô/n понимать отношение флук­
туаций на выходе дифференциаль­
ной схемы к величине сигнала на 
входе дифференциальной схемы.
Чувствительность контроля, вычис­
ленная по формуле (9), представле­
на на рис. 1 для случая, когда 
ô/n =  0,02. Из характера зависимо­
сти видно, что бХщіп уменьшается 
при x-+R3. Так как при вычислении 
чувствительности не учитывалось 
увеличение ô/n при X-^R3 за счет 
увеличения вклада фона, статисти­
ческой погрешности и влияния нестабильности энергии E 0y то в реаль­
ном случае при X-^-R3 чувствительность возрастает до некоторого пре­
дела, определяемого суммарной нестабильностью за счет указанных 
факторов.

Поскольку изменение характеристик электронного пучка при изме­
нении толщины поглотителя, выраженной в г/см2, слабо зависит от 
эффективного атомного номера материала поглотителя, то в случае 
контроля слоистых материлов, когда контролируемый слой материала 
с небольшим атомным номером экранирован материалом с большим 
атомным номером, чувствительность контроля будет практически 
определяться относительной неравномерностью толщины тяжелоатом­
ного слоя б̂ т

S x m ln = A r lS x 1, ( 1 1 )

где
к —  отношение массовой толщины слоя с большим атомным номе­

ром к массовой толщине слоя с малым атомным номером,
g —  коэффициент надежности.
Чувствительность контроля легкоатомного материала, экранирован­

ного слоями тяжелоатомного материала, можно существенно повысить, 
если в сигнал на выходе сцинтилляционного дефектоскопа ввести кор­
рекцию на изменение толщины тяжелоатомных слоев, измеряя их одним 
из известных методов контроля, например, электромагнитным.

Экспериментальное исследование чувствительности сцинтилляци­
онного метода контроля быстрыми электронами было осуществлено при 
использовании практически моноэнергетического электронного пучка 
с энергией 3-̂ 6 Мэе и дифференциальной схемы измерений на образцах 
с массовой толщиной 1,5^2 г/см2. Получена чувствительность контроля 
0,3% от суммарной массовой толщины контролируемого образца при 
поперечных размерах имитаторов дефектов, равных диаметру зондиру­
ющего электронного пучка и линейной скорости контроля 0у2Ъм/мин.

с:

$

0 3  0 6  0 ,7  06 0.9 
х /

Рис. I. Зависимость минимально вы­
являемого изменения толщины от от­
ношения толщины изделия х  к элект- 
рополированному пробегу электронов 

R 3 при 0 /л = 0 ,0 2
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В случае слоистых образцов экспериментально подтверждена справед­
ливость выражения (II) для чувствительности контроля.

В заключение следует отметить, что приведенные выше формулы 
для оценки чувствительности сцинтилляционного метода контроля пуч­
ком моноэнергетических электронов применимы также для случая полу­
проводниковых детекторов электронов.
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