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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîé àíàëèòè÷åñêîé äëèíû âîëíû ñïåêòðà òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îáúåê-
òîâ ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèáëèæ¸ííûìè çíà÷åíèÿìè
äàííîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííûìè àíàëèòè÷åñêè, è òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè, íàéäåííûìè ÷èñ-
ëåííî ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Ðàçâèòûé ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ ó÷åòîì ìàòðè÷íûõ ýôôåêòîâ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ)
ñëîæíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ó÷åòà ìàòðè÷íûõ ýôôåêòîâ. Îäèí èç òàêèõ
ýôôåêòîâ – ôèëüòðàöèÿ ñïåêòðà ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè (ÐÒ) ïîâåðõíîñòíûìè
ñëîÿìè àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà. Âñëåäñòâèå ñèëüíîé
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ îò äëèíû âîëíû, ïðèðîäû è ñîäåðæàíèÿ
àíàëèòà è ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, äàæå â ãîìîãåí-
íîì îáðàçöå áîëåå ãëóáîêèå ñëîè âîçáóæäàþòñÿ ïåð-
âè÷íûì èçëó÷åíèåì ñóùåñòâåííî èíîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî ñîñòàâà [1]. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé íå òîëüêî ñ êîíöåíò-
ðàöèåé îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà, íî è ñ îòíîøåíèåì
çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé
ôëóîðåñöåíöèè (ÐÔ) â êîíòðîëüíîì îáðàçöå è îáðàçöå
ñðàâíåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ó÷èòûâàþùèõ ýòó çàâèñèìîñòü, íåîáõîäèìà àäåêâàò-
íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ ÐÔ â ìàñ-
ñèâíûõ îáðàçöàõ èçëó÷åíèåì ÐÒ. Îïèñàíèå äàííîãî
ïðîöåññà â ðàìêàõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ëàêîíè÷íî è íàèìåíåå òðåáîâàòåëüíî ê âû÷èñëè-
òåëüíûì ðåñóðñàì.

Âîëíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ÐÒ çàìåíÿþò δ-ôóíêöèåé âèðòóàëüíîãî ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà (ÂÌÈ) èçëó÷åíèÿ ñ àíàëî-
ãè÷íûì ýôôåêòîì âîçáóæäåíèÿ. Âñå òðàäèöèîííûå
ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ÂÌÈ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ
àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà âûáîðå òàê íàçûâàåìîé

“ýôôåêòèâíîé” äëèíû âîëíû (ÝÄÂ) ïåðâè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ ñî ñðåäíåâçâåøåííûì ýôôåêòîì âîçáóæäåíèÿ
ÐÔ îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà. Óñðåäíåíèå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïî çíà÷åíèÿì äëèíû âîëíû ñïåê-
òðà ÒÈ [1], òàê è ïî çíà÷åíèÿì ìàññîâîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îáðàçöîì [2].
Ê ñîæàëåíèþ, çíà÷åíèå ÝÄÂ çàâèñèò íå òîëüêî îò
ìàòðè÷íîãî ñîñòàâà îáðàçöà, íî è îò ñîäåðæàíèÿ îï-
ðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü ðåçóëü-
òàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî ÐÔÀ äîâîëüíî âûñîêà.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ àíàëèòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðîé ãðóï-
ïå è îñíîâàííûå íà âûáîðå òàê íàçûâàåìîé “ýêâèâà-
ëåíòíîé” äëèíû âîëíû ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ñëàáî çà-
âèñÿùåé îò ñîäåðæàíèÿ àíàëèòà. Ýòîò ïàðàìåòð ðàñ-
ñ÷èòûâàþò àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äâóõ
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ äèàïàçîí îæè-
äàåìûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà
â êîíòðîëüíîé ïðîáå [3]. Âû÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ÂÌÈ îáåñïå÷èâàþò àíàëîãè÷íóþ (ýêâèâàëåíòíóþ) ýô-
ôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÐÔ óæå íå äëÿ îäíîãî, à
äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîäåðæàíèþ àíà-
ëèòà íà 1-2 ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü ÐÔ-
îïðåäåëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÝÄÂ. Îäíàêî ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà ëèìèòèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðè ðàñ÷åòå
äëèíû âîëíû ÂÌÈ óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé âîëíîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ
(ÒÈ), íå ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé ÐÒ ñïåêòðîìåòðà.
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Íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÐÔ-îïðåäå-
ëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêîãî
ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ òàê íàçûâàåìîé “ýêâèâàëåíòíîé
àíàëèòè÷åñêîé” äëèíû âîëíû (ÝÀÄÂ) ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííîãî ñïåêòðà ÐÒ [4, 5]. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà îòíî-
øåíèå çíà÷åíèé äîëè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè, âîçáóæäåí-
íîé ïåðâè÷íûì èçëó÷åíèåì ñ ÝÀÄÂ, ðàâíî îòíîøåíèþ
èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ýòîé ëèíèè. Ê ÷èñëó íå-
äîñòàòêîâ óêàçàííîãî ñïîñîáà ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõî-
äèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà îáðàçöîâ ñðàâ-
íåíèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ñîäåðæàíèé îïðåäåëÿå-
ìîãî ýëåìåíòà, à òàêæå ïîäãîíî÷íóþ ïðîöåäóðó íà-
õîæäåíèÿ ÝÀÄÂ “ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê” [4].

Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ, à
òàêæå âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ ÂÌÈ òîëüêî äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ è ïîëóáåñêîíå÷-
íûõ îáðàçöîâ (äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ) ïðè îòñóò-
ñòâèè ìåøàþùèõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâèëè ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ýô-
ôåêòà ôèëüòðàöèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü âîçáóæäåíèÿ ÐÔ îáðàçöà âñåìè ñîñòàâëÿþùè-
ìè ñïåêòðà ÐÒ íàõîäÿò ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [6, 7].
Ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äîñòèãà-
åòñÿ öåíîé ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì îáîáùåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ îáðàçöîâ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà è òîëùèíû, ñî-
÷åòàþùåå î÷åâèäíîñòü ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïðîñòî-
òó âû÷èñëåíèé è íèçêóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ
ÐÔÀ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì ñ òåîðåòè-
÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âûâîä ïðèáëèæåííîãî
àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÝÀÄÂ ñïåê-
òðà ÒÈ äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû è íàõîæäå-
íèå ïîïðàâî÷íûõ ôóíêöèé, ó÷èòûâàþùèõ êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè ÐÒ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Ïðè îòñóòñòâèè ìåøàþùèõ êîìïîíåíòîâ â ãî-

ìîãåííîì ïîëóáåñêîíå÷íîì îáðàçöå èíòåíñèâíîñòü ÐÔ
ýëåìåíòà i, âîçáóæäàåìàÿ òîëüêî ïîëèõðîìàòè÷åñêèì
èçëó÷åíèåì ÐÒ, âûðàæàþò óðàâíåíèåì Øåðìàíà [8]:
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ãäå Ci – ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà i, ωi – âûõîä ôëóîðåñ-
öåíöèè Ê-ñåðèè, fi – âêëàä Kα-ëèíèè â èíòåíñèâíîñòü

K-ñåðèè, λK è SK – äëèíà âîëíû è ñêà÷îê K-êðàÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ýëåìåíòà i, λ0 – êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà
ñïåêòðà ÒÈ, I0(λ) – èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ, τi(λ) – ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïåð-
âè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîì i, μs(λ) è μs(λi) – ìàñ-
ñîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ îáðàçöîì ïåðâè÷íîãî
λ è ÐÔ-èçëó÷åíèÿ λi, ϕ – óãîë ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ψ – óãîë îòáîðà
ÐÔ-èçëó÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïè-
ñàòü äëÿ ÂÌÈ:
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ãäå λvs è Ivs – äëèíà âîëíû è èíòåíñèâíîñòü ÂÌÈ.
Âîëíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÒÈ óäîáíî çàäàòü ôîðìó-

ëîé Êðàìåðñà:

     3
0 1 0 0( ) ,an cI k Z iλ λ λ λ λ                        (4)

ãäå k1 – êîíñòàíòà, Zan – àòîìíûé íîìåð ìàòåðèàëà
àíîäà ÐÒ, ic – ïëîòíîñòü òîêà. Ïðè λ < λK,i ìàññî-
âûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (â ñì2/ã) ðàâåí [1]:

        3,94 3 3( ) 0,016 ,i iiZ A piτ λ λ λ                   (5)

ãäå Zi è Ai – àòîìíûé íîìåð è âåñ ýëåìåíòà i. Ìàñ-
ñîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáðàçöîì ïåðâè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ λ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîýôôèöèåíòû
îñëàáëåíèÿ ÐÔ-èçëó÷åíèÿ λi [1]:
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Ó÷èòûâàÿ (4)–(6) è áëèçîñòü çíà÷åíèé τ è μ, ïðå-
îáðàçóåì ôîðìóëó (1):
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Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ÂÌÈ:
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Âûðàæàåì èíòåíñèâíîñòü ÂÌÈ êàê ôóíêöèþ äëè-
íû âîëíû:
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Äëÿ òîíêîïëåíî÷íîãî îáðàçöà òîëùèíîé d è ïëîò-
íîñòüþ ρ óðàâíåíèå Øåðìàíà ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ÂÌÈ
ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ:

           .3 dIpRI vsvsiii λρ=                              (14)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (13) è (14) ïðåäñòà-
âèì èíòåíñèâíîñòü ÂÌÈ äëÿ òîíêîïëåíî÷íîãî îáðàç-
öà êàê ôóíêöèþ äëèíû âîëíû:
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Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (11) è (15), ïîëó÷àåì ôîð-
ìóëó äëÿ ýêâèâàëåíòíîé äëèíû âîëíû ñïåêòðà âîçáóæ-
äåíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî è òîíêîïëåíî÷íîãî îáðàçöà:
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ãäå ZÍ è AÍ – àòîìíûé íîìåð è âåñ íàïîëíèòåëÿ
(ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ). Ïðè âûáîðå àäåêâàòíîãî
çíà÷åíèÿ ε (çàâèñèò îò ïðèðîäû àíàëèòà è íàïîëíèòå-
ëÿ), ôîðìóëà (16) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ÝÀÄÂ äëÿ
îáðàçöîâ ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû.

Â ïðèñóòñòâèè ìåøàþùèõ ýëåìåíòîâ â àíàëè-
çèðóåìîì îáðàçöå ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêîãî
ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ ÝÀÄÂ [4] èñêîìîå çíà÷åíèå
èíîãäà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå äëèíû âîëíû êðàÿ ïîãëî-
ùåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà, ÷òî ëèøåíî ôèçè÷åñ-
êîãî ñìûñëà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü äîïîë-

íèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÀÄÂ äëÿ ó÷àñòêà äëèí âîëí
ìåæäó êðàÿìè ïîãëîùåíèÿ ìåøàþùèõ êîìïîíåíòîâ è
ìåæäó êðàÿìè ïîãëîùåíèÿ ìåøàþùåãî (λq1) è îïðå-
äåëÿåìîãî (λq2) ýëåìåíòà. Èçìåíåíèå ïðåäåëîâ èí-
òåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëàõ (8) è (13) äàåò ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå äëÿ ÝÀÄÂ:
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Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ (20) è çàìåíà ïåðåìåííîé
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äàåò òîæäåñòâî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ìàòåìàòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå ïåðâîé òåîðåìû î ñðåäíåì çíà÷å-
íèè äëÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà (21):
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Áîëåå êîððåêòíîå âîëíîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ÒÈ ÐÒ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [9]:
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ãäå k2 – êîíñòàíòà, a – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò Zan,
E0 è Eλ – ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà è òîðìîçíîãî ôîòîíà
(êýÂ), J = 11,5.Zan – ñðåäíèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè
àòîìîâ àíîäà (ýÂ), R – ôàêòîð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ â àíîäå [10], μBe – ìàññîâûé êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ Be-îêíå, ρBe – ïëîòíîñòü
áåðèëëèÿ, dBe – òîëùèíà Be-îêíà. Ïîïðàâêà Ôèëèáå-
ðà íà îñëàáëåíèå (ìàññîâûé êîýôôèöèåíò μan) èçëó-
÷åíèÿ ðàâíà

â ìàññèâíîì àíîäå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÂÌÈ îò äëèíû âîëíû äëÿ ðàçíûõ
ñîäåðæàíèé Fe â ñïëàâå Fe–Cr. Ïîòåíöèàë àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êè 45 êÂ; ϕ = 35°, ψ = 55°. Íà ðèñóíêå óêàçàíû îáëàñòè çíà÷åíèé
ýêâèâàëåíòíîé äëèíû âîëíû ïðè âàðüèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ îïðåäå-
ëÿåìîãî ýëåìåíòà (A), òîëùèíû îáðàçöà (B) è çîíà ïîèñêà ÝÀÄÂ (C)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü (à) îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ æåëåçà â ñïëàâå Fe–Cr îò äëèíû âîëíû ÂÌÈ (ïàðàìåòðû ÂÌÈ
ðàññ÷èòàíû äëÿ C(Fe) = 10 ìàñ. %) è (á) ìèíèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÂÌÈ. Èñêîìîå ñîäåðæàíèå æåëåçà (ìàñ.%): 1 – 0,1; 2 – 0,3; 3 – 1,0; 4 – 3,0; 5 – 10; 6 – 30 . Ïîòåíöèàë àíîäà

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè 45 êÂ; ϕ = 35°, ψ = 55°

ãäå ψ – óãîë îòáîðà èçëó÷åíèÿ àíîäà, Aan, ρan,  dan –
àòîìíûé âåñ, ïëîòíîñòü, òîëùèíà àíîäà, σ – êîýôôèöè-
åíò ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà:

       .)(104 65,165,1
0

5
λ−⋅=σ EE                       (27)

Äàííàÿ ïðîöåäóðà áûëà èñïîëüçîâàíà â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû ÂÌÈ ñ
ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ÐÒ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãî-

ðèòìà â ðàáîòå îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ Zn è Ni â
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è ñòà-
ëè (ìåòàëëè÷åñêèå öèëèíäðû ∅12×4 ìì ñ ïîëèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòüþ) ìåòîäîì âíåøíåãî ñòàíäàðòà
ñ ïîïðàâêàìè íà ïîãëîùåíèå. Ñïåêòðû îáðàçöîâ
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÐÔ-ñïåêò-
ðîìåòðà ñ âîëíîâîé äèñïåðñèåé “Spectroscan-G
Max” ôèðìû «Ñïåêòðîí» (Ðîññèÿ). Ïðèáîð óêîì-
ïëåêòîâàí ìàëîìîùíîé (4 Âò) îñòðîôîêóñíîé (∅1,5
ìì) ÐÒ ñ Cr-àíîäîì. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû
òîêà ðàâíû 40 êÂ è 100 ìêÀ. Óãîë ïàäåíèÿ ïåð-
âè÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ðàâåí
80°, óãîë îòáîðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ – 30°. Ðàç-
ëîæåíèå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòð îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ìåòîäó Èîãàíññîíà ñ ïîìîùüþ êðèñòàë-

ëà-àíàëèçàòîðà LiF (200) (2d = 4028 ìÅ). Äëÿ äå-
òåêòèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ ïðè-
áîð óêîìïëåêòîâàí îòïàÿííûì ãàçîðàçðÿäíûì ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì ñ÷åò÷èêîì.
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Ðèñ. 3. Âîëíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå Êðàìåðñà (1) è äëÿ ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêè ïðîñòðåëüíîãî òèïà ñ òîíêîïëåíî÷íûì (2 ìêì)

Cr (2), Mo (3) è W (4) àíîäîì (ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 45 êÂ)

Ñîäåðæàíèÿ Zn è Ni îïðåäåëÿëè ïî ëèíèÿì ZnKβ
(1295 ìÅ) è NiKβ (1500 ìÅ). Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñî-
ñòàâëÿëî 10 ñ (ñêîðîñòü ñ÷åòà > 5000 èìï/ñ). Èñïðàâ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà
íàõîäèëè ïóòåì èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ÐÔ-èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëå-
ìåíòà ñ øàãîì 2 ìÅ è èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ïèêà (±50 ìÅ) ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèåé
ôîíîâîãî ñèãíàëà. Ïàðàìåòðû ÂÌÈ ðàññ÷èòàíû ïî
ôîðìóëå (16) è òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè [1–4].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ

è äëèíîé âîëíû ÂÌÈ óñòàíîâëåíà äëÿ øèðîêîãî äèà-
ïàçîíà ñîäåðæàíèé æåëåçà â ñïëàâå Fe–Cr  (ðèñ. 1).
Àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ
(çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé äëèíû âîëíû ÂÌÈ äëÿ äâóõ
ïîëóáåñêîíå÷íûõ îáðàçöîâ) ðàñïðåäåëåíû â äèàïàçîíå
953-1219 ìÅ, à ÝÀÄÂ ðàâíà 1086 ìÅ. Ïðè ýòîì ïî-
ãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ æåëåçà (1–50
ìàñ.%) èçìåíÿåòñÿ îò +2,2 äî –1,4%. Àáñöèññû òî-
÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ñ ïîëóæèðíîé ëèíèåé (çíà÷å-
íèÿ ýêâèâàëåíòíîé äëèíû âîëíû ÂÌÈ äëÿ òîíêîïëå-
íî÷íîãî è ïîëóáåñêîíå÷íîãî îáðàçöîâ) ðàñïðåäåëåíû
â äèàïàçîíå 1152–1282 ìÅ. Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ
îïðåäåëåíèÿ æåëåçà â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ÝÀÄÂ
(1181 ìÅ) èçìåíÿåòñÿ îò +0,36 äî –0,29%. Òàêèì îá-
ðàçîì, ÷èñëî âîçìîæíûõ ÂÌÈ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
áåñêîíå÷íî âåëèêî. Îäíàêî íå ñóùåñòâóåò ÂÌÈ ñ

ïàðàìåòðàìè, äåéñòâèòåëüíî íå çàâèñÿùèìè îò ñî-
ñòàâà îáðàçöà. Ýêâèâàëåíòíàÿ äëèíà âîëíû, ïðåäëî-
æåííàÿ â ðàáîòå [3], ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îïòèìèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ ÂÌÈ äëÿ èíòåðåñóþùåãî äèàïàçîíà
ñîäåðæàíèé àíàëèòà â ïîëóáåñêîíå÷íîì îáðàçöå. Àë-
ãîðèòì, èçëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé äëèíû âîëíû
äëÿ ïðîá íå òîëüêî ðàçíîãî ñîñòàâà, íî è ïðîèçâîëü-
íîé òîëùèíû. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ðåçóëüòàòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè àíàëèçå ïîëóáåñêîíå÷íî-

Ò à á ë è ö à  1

Ðàñ÷åòíûå (1) è ýìïèðè÷åñêèå (2) çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé àíàëèòè÷åñêîé
äëèíû âîëíû (ìÅ) äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ (ïîòåíöèàë àíîäà ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêè – 45 êÂ; ϕϕϕϕϕ = 35°; ψψψψψ = 55°)

Àëãîðèòì Ýëåìåíò 

 26Fe 30Zn 40Zr 50Sn 

Íàïîëíèòåëü  24Cr 

1 1181 939 539 367 

2 1188 946 545 375 

Íàïîëíèòåëü  16S 

1 1148 921 534 367 

2 1139 915 535 370 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÝÀÄÂ (λòî÷í.) ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó-
÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ïðîñòðåëüíîãî òèïà ñ òîíêîïëåíî÷íûì àíîäîì
äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé, ìêì : 1 (1), 10 (2), 100 (3) è çíà÷åíèÿìè (λïðèáë.), íàé-
äåííûìè ïî ôîðìóëå (16) äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî îáðàçöà ñ ïëîòíîñòüþ 9 ã/ñì3

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÝÀÄÂ, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ñïåêòðà
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ÐÒ ïðîñòðåëüíîãî òèïà ñ òîíêîïëåíî÷íûì (2 ìêì)
àíîäîì (λòî÷í.) è ïî ôîðìóëå (16) (λïðèáë.), ïðè âàðüèðîâàíèè òîëüêî îäíîãî
ïàðàìåòðà: 1 – ïðèðîäû îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà, 2 – ìàòðè÷íîãî ñîñòàâà

îáðàçöà, 3 – íàïðÿæåíèÿ ÐÒ (20–60 êÂ)

ãî îáðàçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîíêîïëåíî÷íîãî îáðàç-
öà ñðàâíåíèÿ èçâåñòíîé ïëîòíîñòè è òîëùèíû, à òàê-
æå, åñëè îáà îáðàçöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåíàñû-
ùåííûå èçëó÷àòåëè îäèíàêîâîé òîëùèíû.

Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà îò äëèíû âîëíû ÂÌÈ èìååò òî÷êó ýêñòðåìóìà
îêîëî ÝÀÄÂ. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ïðèìåðû òàêèõ
V-îáðàçíûõ êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ ñîäåðæàíèé æåëåçà â
ñïëàâå Fe–Cr. Ðèñ. 2, á äåìîíñòðèðóåò íàèìåíüøåå

çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåñêîëüêèõ ôóíêöèé Ivs(λvs), ðàññ÷èòàííûõ
äëÿ ðàçíûõ ñîäåðæàíèé æåëåçà â ñïëàâå Fe–Cr. Îï-
òèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà äëÿ ðàñ-
÷åòà Ivs(λvs) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10–30 ìàñ.%, ò.å.
ε ∈ [3, 9]. Òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò ïðèðîäû
îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà è íàïîëíèòåëÿ. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèå ε = 4 â ôîðìóëå (18)
ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå.
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Ò à á ë è ö à  2

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (%) ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÂÌÈ Ýëåìåíò 
(ñîäåðæàíèå, 
ìàñ. %) 

Ñîïóòñòâóþùèå 
êîìïîíåíòû [1] [2] [3] [4] (16) 

Îáðàçåö ñòàëè  

Ni (6,71) Fe, Mn, Cr, Ti 6,6 5,8 3,7 1,3 1,3 

Îáðàçåö äþðàëþìèíà  

Zn (8,87) Zr, Cu, Ti, Si 5,2 4,7 2,5 1,4 1,4 
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EXCITATION OF X-RAY FLUORESCENCE OF MASSIVE SAMPLES
BY BREMSSTRAHLUNG: ANALYTICAL POSSIBILITIES OF
MONOCHROMATIC MODEL
K.V. Oskolok, O.V. Monogarova
(Division of Analytical Chemistry)

The algorithm of calculation of equivalent analytical wavelength of bremsstrahlung spectrum
during excitation of X-ray fluorescence of multicomponent subjects with arbitrary thickness was
proposed. The correlation between approximate values of this parameter analytically calculated
and accurate values numerically found subject to X-ray tube specifications was established. The
developed approach allows minimizing result inaccuracy of X-ray fluorescence analysis of
samples with any thickness subject to matrix effects.

Äëÿ øèðîêîãî êðóãà îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â
ðàçëè÷íûõ ìàòðèöàõ ïðè îòñóòñòâèè ìåøàþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ çíà÷åíèÿ ÝÀÄÂ, íàéäåííûå ýìïèðè÷åñêè è
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (16), î÷åíü áëèçêè
(òàáë. 1). Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ êîëè÷å-
ñòâåííîãî ÐÔÀ íå ïðåâûøàåò äåñÿòûõ äîëåé %
(òàáë. 2). Â îáùåì ñëó÷àå ìåæäó ïðèáëèæåííûìè
çíà÷åíèÿìè ÝÀÄÂ, ðàññ÷èòàííûìè àíàëèòè÷åñêè ïî
ôîðìóëå (16), è òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè, íàéäåííûìè
÷èñëåííî äëÿ ñïåêòðîâ ÒÈ ðåàëüíûõ ÐÒ (ðèñ. 3) è
îáðàçöîâ ïåðåìåííîé òîëùèíû è ïëîòíîñòè, ñóùå-
ñòâóåò ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè íå õóæå 0,98. Ïðèìåðû òàêîé çàâèñèìîñòè

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âàðüèðîâàíèè ìàòåðèà-
ëà (Cr, Mo, W) è òîëùèíû àíîäà (îò 2 ìêì äî ∞),
òîëùèíû Be-îêíà ÐÒ (75–300 ìêì). Äëÿ êàæäîãî îï-
ðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà (Z = 11–50) ïðè èçìåíåíèè
òîëüêî îäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðà – ìàò-
ðè÷íîãî ñîñòàâà îáðàçöà, åãî ïëîòíîñòè (2–10 ã/ñì3)
èëè ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ÐÒ (20–60
êÂ) – çàâèñèìîñòü ìåæäó óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè
ÝÀÄÂ ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé (ðèñ. 5)! Òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåäóðà êîððåêòèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé
ÝÀÄÂ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âîëíîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ÒÈ ÐÒ ñ òîíêîïëåíî÷íûì èëè ìàñ-
ñèâíûì àíîäîì íå ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíîé ïðîáëåìû.
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