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Во-вторых, гидролокаторы с САА обладают 

наиболее высокой устойчивостью к воздействию 
ревербераций. Это обеспечивается использова-
нием специального междупериодного накопле-
ния, позволяющего выполнить как сверхразре-
шение элементов поверхности дна, так и отделе-
ние полезных сигналов от сигналов 
ревербераций на основе учета индивидуальности 
законов изменения фаз полезных сигналов при 
движении ГЛ относительно анализируемой по-
верхности. 
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Нержавеющие стали аустенитного класса 
широко используются в современном машино-
строении. При этом особенности их механиче-
ских и коррозийных свойств в значительной 
мере обеспечивает ферромагнитная составляю-
щая, откуда вытекает важность её определения в 
данных материалах. Наиболее целесообразно 
проводить контроль качества аустенитных ста-
лей с помощью магнитных методов. Следует 
учитывать, что структура и фазовый состав кон-
тролируемого материала зависит от его термоме-
ханической обработки. Так, согласно [1], в неде-
формированных сталях ферромагнитная фаза 
отождествляется с δ-ферритом. При прокатке 
появляются значительные количества мартен-
сита [2], имеющего другие магнитные свойства. 
Эти явления должны учитываться при проведе-
нии исследований и в оценке результатов кон-
троля. 

В Институте прикладной физики НАН Бела-
руси разработан магнитодинамический метод 
неразрушающего контроля, основанный на изме-
рении потока индукции магнитного поля рассея-
ния от намагниченного участка объекта исследо-
вания [3]. При этом измеряемый сигнал является 
функцией намагниченности информативной об-
ласти и зависит только от значений индукции в 
конечных положениях преобразователя (контакт 
с объектом и расстояние, где полем его остаточ-
ной намагниченности можно пренебречь). Метод 
и соответствующие приборы имеют высокую 
чувствительность к слабым вторичным магнит-
ным полям, что позволяет прогнозировать воз-
можность их применения для экспресс-контроля 
малых содержаний ферромагнитной составляю-
щей в аустенитных нержавеющих сталях. 

Целью работы является адаптация магнито-
динамического метода для выявления магнитно 
упорядоченных фаз в нержавеющих сталях. 

Материалом для исследований была выбрана 
широко используемая в атомном машинострое-
нии сталь 12Х18Н9 в виде пластины толщиной 
5,2 мм в состоянии поставки (прокатка).  

Из пластины изготовлены прошлифованные 
образцы размером 25×25×5мм3, а также кубики 
4×4×4мм3 и 3×3×3мм3. Параллельные пары гра-
ней кубиков обозначались как 1-1*, 2-2* и 3-3*. 
При этом для всех кубиков нормали к парам гра-
ней 1-1* и 2-2* лежали в плоскости прокатки, а к 
паре 3-3* – были перпендикулярны ей. 

Для идентификации фаз, ответственных за 
наличие магнитно упорядоченной составляю-
щей, и оценки их количества необходимо знание 
удельной намагниченности материала и темпера-
туры Кюри. Такие измерения выполнены для 
образцов  3×3×3мм3 с помощью сертифициро-
ванной установки пондеромоторного принципа 
действия (МВИ. МИ 3128-2009) в магнитном 
поле с индукцией В=0,86Тл в температурном 
интервале  80÷1100К при нагреве и охлаждении 
со скоростью 0,2–0,5 градуса в секунду. Графи-
ческая зависимость приведена на рисунке 1. 

Температурный гистерезис удельной намаг-
ниченности стали (её величина при 300К состав-
ляет при нагреве σТ+=2,0А·м2·кг-1 и при охлажде-
нии σТ–=1,4А·м2·кг-1) указывает на изменения в 
кристаллической структуре и фазовые превра-
щения. Из рисунка следует существование двух 
ферритных фаз. Одна из них имеет температуру 
Кюри ТС=825÷850К и ближе всего совпадает с 
соединением FeNi (ТС=835-840К, удельная 
намагниченность около 145А·м2·кг-1). Количе-
ство, исходя из  σТ–=1,4А·м2·кг-1, составляет 
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около 1%. Содержится также небольшое количе-
ство δ-феррита с температурой Кюри ТС=1025К; 
данная фаза перестаёт выявляться при охлажде-
нии. Согласно [2] в состоянии до термической 
обработки должен существовать мартенсит де-
формации. Его удельная намагниченность близка 
к чистому железу, а вклад в удельную намагни-
ченность исследуемой стали составляет (прене-
брегая другими структурными изменениями при 
нагреве) σТ+-σТ–=0,6А·м2·кг-1. Это может соответ-
ствовать его количеству около 0,2–0,3%. 

 
Рисунок 1 – Зависимость удельной 
намагниченности от температуры 

На всех образцах проведены измерения сиг-
нала магнитодинамического преобразователя [3], 
имевшего радиус магнита 5мм и радиус инфор-
мативной зоны около 10мм. Показания снима-
лись в относительных единицах, результаты по 
противоположным граням усреднялись. 

Для определения глубины информативной 
зоны образцы 25×25×5мм3 складывались в 
стопку толщиной 5, 10, 15, 20, 25 мм с установ-
ленным на верхней грани преобразователем. По-
лучены соответствующие показания прибора: 
882, 968, 977, 982, 979 отн. ед. Изменение сиг-
нала практически прекращается (погрешность ~ 
1%) после толщины стопки 10мм. Далее образцы 
были скреплены в кубик размерами 25×25×25мм3 
так, что направления прокатки на гранях созда-
вали плоскости 1-1*, 2-2* и 3-3*, аналогичные 
остальным цельных кубикам. Выполнены изме-
рения сигнала преобразователя при его уста-
новке на каждую из граней. Отмечено отсутствие 
разницы в показаниях при попадании точки ка-
сания магнита на сплошной участок поверхности 
кубика и на стык между составляющими его об-
разцами, что связано с хорошим прилеганием 
плоскостей, большим объёмом информативной 
зоны (не выходящей, однако, за пределы кубика) 
и низкой концентрацией ферромагнитных вклю-
чений. Таким образом, кубик в магнитном отно-
шении вёл себя как сплошной. 

Аналогичные измерения проведены при уста-
новке магнитодинамического преобразователя на 

грани кубиков 4×4×4мм3 и 3×3×3мм3. При этом 
использовались как кубики в исходном, не тер-
мообработанном состоянии (без т/о), так и кубик, 
перед этим прошедший нагрев до 1100К и охла-
ждение в установке для измерения удельной 
намагниченности (т/о). 

На данной установке для кубика  4×4×4мм3 
при 300К. измерена также удельная намагничен-
ность  σ  в зависимости от ориентации граней. 

Полученные результаты представлены в таб-
лице 1. 

Таблица 1 

№ 
грани 
куба 

Сигнал магнитодинамического 
преобразователя, отн. ед. 

σ, 
А·м2·кг-1 

25×25×25 
мм3 

4×4×4 
мм3 

3×3×3 
мм3 

4×4×4 
мм3 

без 
т/о 

без 
т/о 

без 
т/о т/о без 

т/о 
1-1* 1228 132 55 24 2,016 

2-2* 1096 102 48 21 2,031 

3-3* 980 32 25 14 2,057 

Из таблицы следует, что величины намагни-
ченности по разным граням кубиков, измеренные 
на магнитометрической установке, близки, при 
этом максимальное значение соответствует 
направлению поля, перпендикулярному плоско-
сти прокатки. Магнитодинамические измерения 
более чувствительны к анизотропии магнитных 
свойств, однако наибольшие сигналы соответ-
ствуют случаям, когда преобразователь устанав-
ливается на грани, нормали к которым лежат в 
плоскости прокатки. Наблюдаемое различие в 
эффектах обусловлено тем, что в магнитометри-
ческой установке намагничивающее поле имеет 
единственную, нормальную к заданной грани 
кубика компоненту, а магнитодинамический 
преобразователь создает в образце нормальную и 
тангенциальную компоненты с преимуществом 
последней; при совпадении с ней направления 
лёгкого намагничивания прокатанного металла и 
фиксируется максимальный сигнал. Изучение 
магнитной анизотропии не входило в задачу 
данной работы. Отметим лишь, что дополни-
тельные исследования в полях до ±14Тл указы-
вают на сложную природу магнитного состояния 
стали, определяемую, в частности, кластерами. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
высокой чувствительности магнитодинамиче-
ского метода к содержанию ферромагнитной 
составляющей в прокате нержавеющей стали. 
Учитывая оцененное выше её суммарное содер-
жание в образцах 12Х18Н9 (около 1% FeNi и до 
0,2–0,3% мартенсита деформации), контроль 
массивных изделий может быть обеспечен с чув-
ствительностью до сотых долей процентного 
количества данной составляющей. Для термооб-
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работанных образцов чувствительность такого 
же порядка достигается по отношению к фазе 
FeNi. На результат измерений оказывает влияние 
связанная с направлением прокатки анизотропия 
магнитных свойств. Уменьшение сигнала преоб-
разователя на образцах малых размеров связано с 
уменьшением объёма информативной зоны. 

1. ГОСТ Р 53686-2009 (ИСО 8249:2000) Сварка. 
Определение содержания ферритной фазы в 
металле сварного шва аустенитных и двух-

фазных феррито-аустенитных хромоникеле-
вых коррозионностойких сталей. 

2. Снежной Г.В. Идентификация низких содер-
жаний феррита и мартенсита в аустенитных 
хромоникелевых сталях // Авиационно-кос-
мическая техника и технология. – 2011. – №7. 
– С. 76-79. 

3. Лухвич А.А. Магнитные толщиномеры но-
вого поколения // Неразрушающий контроль 
и диагностика. – 2010. – №4. – С. 3-15. 

УДК 620.16(075.8) 

ШИРОКОАПЕРТУРНЫЙ УФ-ДЕТЕКТОР НА ОСНОВЕ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 
СИНТЕТИЧЕСКОГО АЛМАЗА 

Шаронов Г.В. 
Институт прикладных физических проблем имени А.Н. Севченко  

Минск, Республика Беларусь 
 

В последнее время в различных отраслях 
промышленности, медицины используются де-
текторы УФ-излучения на основе особо чистых 
природных алмазов типа 11а, которые доста-
точно дороги и редко встречаются в природе. 
Как правило, эти детекторы имеют небольшую 
рабочую площадку 1 мм2 [1]. Есть отдельные 
сообщения о создании приборных структур на 
основе беспримесных синтетических моно-и по-
ликристаллических алмазов и алмазных пленок, 
выращенных по SVD – технологии [2-3]. 

Настоящая работа направлена на разработку 
технологии и создание широкоапертурных высо-
кочувствительных спектрально-селективных 
детекторов УФ-излучения на синтетических мо-
нокристаллических алмазных подложках. Алмаз, 
в этом случае, выполняет функцию твердотель-
ной ионизационной камеры. Ионизирующее из-
лучение приводит к генерации свободных носи-
телей заряда, которые собираются на электродах, 
расположенных на поверхности детектора 

Перечислим основные преимущества алмаза, 
как фотополупроводника, для детекторов УФ-
излучения и области его применения: 1) высокая 
чувствительность в спектральном диапазоне 190 
– 300 нм; 2) высокая спектральная селективность 
фотоотклика (отношения сигнала в УФ и види-
мом диапазонах 105); 3) высокое временное раз-
решение, оцениваемое 10-13 с; 4) высокая оптиче-
ская прочность до 0,1 ГВт/см2 в УФ – импульсе; 
5) высокая надежность и стабильность в экс-
плуатации; 6)  применяются в УФ – литографии, 
лазерной микрообработке, медицине, астронави-
гации, УФ- локации, космических исследованиях 
в УФ – диапазоне, наблюдением за озоновыми 
дырами, материаловедении, люминесцентном 
анализе и др. 

Последние достижения в области твердотель-
ной электроники показывают, что полупровод-
никовые приборы с использованием алмазов 

становятся реальностью, поскольку промышлен-
ность освоила выпуск синтетических моно- и 
поликристаллических алмазов с теплопроводно-
стью 800-2000 Вт/м·К, а в лабораторных усло-
виях получена теплопроводность порядка 
3000 Вт/м·К и имеются хорошие предпосылки 
для создания мощных СВЧ- транзисторов, УФ-
детекторов путем эпитаксиального наращивания 
алмазных пленок электронного качества из газо-
вой фазы на монокристаллических подложках 
синтетического алмаза. Главной задачей произ-
водства монокристаллических алмазов электрон-
ного качества является разработка технологии 
получения кристаллов с одинаковыми свойст-
вами, поскольку только такой подход может га-
рантировать серийное производство интеграль-
ных структур. Основу разрабатываемого УФ-
детектора составляет подложка из монокристал-
лического синтетического алмаза типа СТМ 
«Алмазот». Выращивание монокристаллов алма-
зов осуществлялось на многопуасонных аппара-
тах высокого давление и высокой температуры 
(ВДВТ) методом температурного градиента в 
интервале температур 1400-1600 С при гидроста-
тическом давлении 5,5-6,0 ГПа. Рост кристаллов 
типа усеченный октаэдр осуществлялся в усло-
виях термодинамической стабильности алмаза 
путем кристаллизации углерода, растворенного в 
расплавленной металлической фазе на алмазной 
затравке. Из выращенных буль, типа усеченный 
октаэдр ориентации 001, путем распиливания по 
плоской сетке куба, шлифования и полирования 
рабочих поверхностей, перпендикулярных ори-
ентации 001, изготавливались подложки. Далее 
подложки подвергались суперфинишной меха-
нической обработке с шероховатостью Ra ≤ 1нм 
на специально разработанной виброполироваль-
ной установке [4]. Химическая очистка поверх-
ности включала десятиминутное травление под-
ложек в кипящей 40% щелочи КОН и промывку 
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