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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîí-
òðîëÿ ñðåäñòâàìè öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè. Ïîêàçàí ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà äåòåêòîðå è åãî ðàçëè÷èÿ ñ òðàäèöèîí-
íîé ðåíòãåíîãðàôèåé, îïðåäåëåíû óñëîâèÿ îïòèìàëüíûõ ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè öèôðîâûõ äåòåêòîðîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, 
äèàïàçîí äîïóñòèìûõ äîçîâûõ íàãðóçîê. Âûáðàíû òèïû öèôðîâûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè êîíòðîëå èçäåëèé 
àâèàöèîííîé òåõíèêè èç àëþìèíèåâûõ, ìàãíèåâûõ, òèòàíîâûõ, æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåðàçðóøàþùèé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü, öèô-
ðîâàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ, îòíîøåíèå «ñèãíàë/øóì», íåðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ, 
êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ.
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Digital radiography in nondestructive testing of aerostructures

This article represents the results of testing and introduction of nondestructive 
control by means of digital radiography. The mechanism of formation of optical image 
on the detector and its differences from the conventional radiography is shown, the 
conditions of selection of optimal radiation energy are determined. It is shown that the 
main characteristics of digital detectors are the spatial resolution, contrast sensitivity, 
range of acceptable dose rates. The types of digital detectors according to possibility of 
their use in non-destructive testing of products from aluminum, magnesium, titanium, 
high temperature alloys and steels have been selected.

Keywords: x-ray non-destructive testing, digital radiography, signal-to-noise 
ratio, image confusion, image contrast.

Ââåäåíèå
Ñîçäàíèå è óñïåøíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è îáðàç-

öîâ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ 
àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êà÷åñòâî êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò 
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îòñóòñòâèÿ â íèõ äåôåêòîâ [1—4]. Óçëû è äåòàëè àâèàöèîííîé òåõíèêè 
íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ïîäâåðãàþò ñòîïðîöåíòíîìó íåðàçðóøàþùåìó 
êîíòðîëþ – â ÷àñòíîñòè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîìó. Ýòîò ìåòîä íåðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ïðîèçâîäñòâå ëèòûõ äå-
òàëåé è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêè 
â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èçîáðàæåíèÿ äåëàåò ýòîò ìåòîä òðóäîåìêèì è íåý-
êîíîìè÷íûì. Âîïðîñ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ 
ðåøàåòñÿ çàìåíîé ðåíòãåíîãðàôèè íà öèôðîâóþ ðàäèîãðàôèþ, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîé èñêëþ÷àþòñÿ ïðèìåíåíèå äîðîãîñòîÿùåé ñåðåáðîñîäåðæà-
ùåé ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêè è âðåìåííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ åå ôî-
òîîáðàáîòêîé. Èíôîðìàöèÿ î ïðèìåíåíèè öèôðîâûõ ðàäèîãðàôè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê èçâåñòíà. Íåêîòîðûé îïûò èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ 
àâèàöèîííîé òåõíèêè åñòü è âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» – íàïðèìåð, ïðîâåäåíû 
ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ óñòàíîâîê ñ ðåíòãåíîòåëåâèçèîííûì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì äëÿ êîíòðîëÿ:

– âëàãè â ñîòîâûõ êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðà;
– êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé è âîñêîâûõ ìîäåëåé;
– îòëèâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ îöåíêîé ïîðèñòîñòè [5–7].
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè îãðàíè÷åíî â îñíîâ-

íîì äâóìÿ ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, ñíèæåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè êîíòðîëÿ, âî-âòîðûõ, âîçìîæíîñòüþ ïðîâîäèòü 
öèôðîâîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ïî ñâî-
åé ôîðìå èçäåëèé. Óñòðàíåíèå ïåðâîé ïðè÷èíû ñâÿçàíî ñ âíåäðåíèåì 
öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëåé èñïîëü-
çóþòñÿ ïëîñêîïàíåëüíûå äåòåêòîðû [8]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âòîðîé ïðè÷è-
íû, ìåøàþùåé øèðîêîìó âíåäðåíèþ áåñïëåíî÷íûõ òåõíîëîãèé, â òîì 
÷èñëå è öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè, íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìàíèïóëÿòîðíîé 
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé ìíîãîâàðèàíòíóþ îðèåíòàöèþ îáúåêòà êîí-
òðîëÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òàê, åñëè ïîñëåäíÿÿ ïðè÷èíà ìî-
æåò áûòü óñòðàíåíà èíäèâèäóàëüíî äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ ó÷å-
òîì åãî îñîáåííîñòåé, òî ïåðâàÿ ïðè÷èíà óíèâåðñàëüíà ïðàêòè÷åñêè äëÿ 
âñåõ ïðåäïðèÿòèé, ïðîâîäÿùèõ ðåíòãåíîâñêóþ äåôåêòîñêîïèþ. Îäíàêî 
ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ áåñïëåíî÷íûõ òåõíîëîãèé âåëèêî. Òàêèì 
îáðàçîì, ðåíòãåíîâñêèå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü ñ ïðèìåíåíèåì öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè êàê íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé òåõíîëîãèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ [9–11].

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå 
«Ìåòîäû íåðàçðóøàþùèõ èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ» («Ôóíäàìåíòàëü-
íî-îðèåíòèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ, êâàëèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ, íåðàç-
ðóøàþùèé êîíòðîëü íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1]. Â õîäå åãî ðåàëèçàöèè 
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ (ðàçäåë 2.3) äëÿ çàìåíû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî 
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êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ 
íà áåñïëåíî÷íûå ìåòîäû – â ÷àñòíîñòè íà öèôðîâóþ ðàäèîãðàôèþ.

Ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðèíöèï ðàáîòû äåòåêòîðà

Ïëîñêîïàíåëüíûé äåòåêòîð (ÏÏÄ), âíåøíèé âèä êîòîðîãî ïîêàçàí íà 
ðèñ. 1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ðåíòãåíî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
íàçûâàåìûõ äåòåêòîðíûì ñëîåì, ðàáîòà êîòîðûõ îïèñàíà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì íà ðèñ. 2.

Â îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, èìåíóåìûé êàäðîì, íà âõîä äå-
òåêòîðíîãî ñëîÿ ìàòðèöû ïîñòóïàþò ôîòîíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
îñëàáëåííûå îáúåêòîì êîíòðîëÿ (ÎÊ). Ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ â êà-
æäîì ðåíòãåíî÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàííî âîç-
íèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì 
ïîëó÷àåìûõ ôîòîíîâ. Âåñü ìàññèâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîñòóïàåò â 
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) è ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâîé 
ìàññèâ äàííûõ. Ïðè ýòîì äåòåêòîðíûé ñëîé îáíóëÿåòñÿ. Â òå÷åíèå âòî-
ðîãî êàäðà âñå ïîâòîðÿåòñÿ, à öèôðîâîé ìàññèâ âòîðîãî êàäðà ñêëàäûâà-
åòñÿ ñ ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñóììèðîâàíèå êàäðîâ 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îòíîøåíèÿ «ñèãíàë/øóì» (ÎÑØ), òàê êàê óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñèãíàë ïîâûøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ïîëó÷àåìûõ 

ôîòîíîâ N, à øóì – N . Ïîëó÷åííûé öèôðîâîé ìàññèâ äàííûõ âûâî-
äèòñÿ íà ýêðàí ìîíèòîðà äåôåêòîñêîïèñòà â âèäå èçîáðàæåíèÿ [10, 11].

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïëîñêîïàíåëüíîãî äåòåêòîðà
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Ðèñ. 2. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîïàíåëüíîì äåòåêòîðå

Ïðåèìóùåñòâî öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè 
ïåðåä òðàäèöèîííîé ðåíòãåíîãðàôèåé

Â ñõåìå ðåíòãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ ÏÏÄ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ðàäèàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ÎÊ è ôîðìèðîâàíèÿ åãî öèôðîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Çàìåíà ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêè íà ÏÏÄ âîçìîæíà ëèøü 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ íå 
õóæå, ÷åì íà ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêå.

Êà÷åñòâî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî ñíèìêà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñâîé-
ñòâàìè: êîíòðàñòîì è ÷åòêîñòüþ. Êîíòðàñò ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî ñíèì-
êà îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèãíóòîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, à ÷åòêîñòü – âåëè÷èíà 
îáðàòíàÿ íåðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîìó êîíòðîëþ 
óñòàíîâëåí ðåãëàìåíò: 

– ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ k, ìì (ìèíèìàëüíûé âèäèìûé ðàçìåð 
äåôåêòà â íàïðàâëåíèè îñè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ), äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû 

âûïîëíÿëîñü óñëîâèå: k  ãäå 
äîï

 – ðàçìåð ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî 
äåôåêòà, ìì;
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– íåðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ u, ìì, íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïîëîâèíû 

÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ k, ìì: 
ku  [12, 13].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, 
àíîäíîå íàïðÿæåíèå íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå íå ïðåâûøàëî çíà÷åíèé, 
ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ÃÎÑÒ 20426, è, âî-âòîðûõ, ðàññòîÿíèå f îò èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ äî îáðàùåííîé ê íåìó ïîâåðõíîñòè ÎÊ áûëî íå ìåíåå:

 
d

k
f

ãäå Ô – ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà èñòî÷íèêà, ìì; k – ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîí-
òðîëÿ, ìì; d – ðàññòîÿíèå ìåæäó êàññåòîé ñ ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêîé è ñàìîé 
óäàëåííîé îò íåå òî÷êîé ÎÊ, ìì (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà êîíòðîëÿ ïðè 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì êîíòðîëå

Îáùàÿ íåðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ u çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé íåðåçêîñòè 

u
ã
 è ñîáñòâåííîé íåðåçêîñòè u

ñ
 äåòåêòîðà uuu  Ïðè ðåíòãåíîãðà-

ôè÷åñêîì êîíòðîëå äåòåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðàäèîãðàôè÷åñêàÿ ïëåíêà. Ó ðàäè-
îãðàôè÷åñêèõ ïëåíîê óñòðîéñòâî ýìóëüñèîííîãî ñëîÿ òàêîâî, ÷òî ñîáñòâåí-
íàÿ íåðåçêîñòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå ãåîìåòðè÷åñêîé: u

c
<<u

ã
, ïîýòîìó u u

ã
.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÏÄ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîáñòâåííàÿ íåðåç-
êîñòü íà ïî-ðÿäîê è áîëåå ïðåâîñõîäèò ñîáñòâåííóþ íåðåçêîñòü ðàäè-
îãðàôè÷åñêèõ ïëåíîê, ïîýòîìó âêëàä â îáùóþ íåðåçêîñòü ñîèçìåðèì ñ 
ãåîìåòðè÷åñêîé íåðåçêîñòüþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ ÏÏÄ 
èñïîëüçóþò â ñî÷åòàíèè ñ ìèêðîôîêóñíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ [12, 
13], ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ íåðåçêîñòü, à ïîñðåäñòâîì 
âàðèàöèè ñõåì êîíòðîëÿ ïîëó÷èòü óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ÎÊ (ðèñ. 4).

Êà÷åñòâî öèôðîâîãî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ – ïîìèìî êîíòðàñòà è ÷åòêîñòè – òàêèì ïàðàìåòðîì, êàê ÎÑØ.

Äëÿ ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ïëåíîê ÎÑØ – ýòî îòíîøåíèå «ãðàäèåíò/
øóì» è âåëè÷èíà åãî âûñîêà. Äëÿ ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ïëåíîê ìàðîê Àãôà 
D2–D5 êëàññîâ Ñ1–Ñ4 îò-íîøåíèå «ãðàäèåíò/øóì» ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óâåëè÷åíèÿ è ðàçìåðîâ çîíû êîíòðîëÿ â 
çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè (1), 

îáúåêòà êîíòðîëÿ (2) è äåòåêòîðà (3); F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; 
f – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî îáúåêòà êîíòðîëÿ

îò 392 äî 177 [14]. Ïëîñêîïàíåëüíûé äåòåêòîð – óñòðîéñòâî, êîòîðîå 
îáëàäàåò âûñîêèì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ øóìîâ, ñíèæàþùèõ êîíòðàñò 
èçîáðàæåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïîâûøåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ñíèæàåò êîíòðàñò ðàäèàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ðàäèîãðàôèè íèçêèé 
ðàäèàöèîííûé âûõîä èñòî÷íèêà ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü äëèòåëüíî-
ñòüþ ýêñïîçèöèè. Â öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè èñïîëüçóþò ìèêðîôîêóñíûå 
èñòî÷íèêè, è íèçêèé ðàäèàöèîííûé âûõîä èñòî÷íèêà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñíèæåíèþ ÎÑØ. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÏÄ, êàê ïîêàçûâàåò 
ïðàêòèêà, îïòèìàëüíû ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â 
ðàäèîãðàôèè ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàäè-
àöèîííàÿ òîëùèíà d ñîñòàâëÿëà ïÿòü ñëîåâ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ îáúåêòîì êîíòðîëÿ 

1/2
:

 d

ãäå 
1/2

=0,693/ ;  – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîì ÎÊ, ìì. 

Â öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè äîïóñòèìî – d=2,5 
1/2

 [12].
Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè è èõ ðåçóëüòàòîâ
Îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè öèôðîâîãî äåòåêòîðà 

ÿâëÿþòñÿ: ðàçìåð ÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû äåòåêòîðà, ìì (ðàáî÷àÿ çîíà); 
ðàçìåð ïèêñåëÿ, ìêì; äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí; ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ, áèò; 
âðåìÿ çàõâàòà (èíòåãðèðîâàíèÿ) åäèíè÷íîãî êàäðà, ìñ; ìèíèìàëüíàÿ/
ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ÌýÂ. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 
äåòåêòîðà è îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå òåñò-îáðàçöû (ÑÒÎ), èìèòèðóþùèå ìèíèìàëüíóþ 
è ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó ÎÊ. ÑÒÎ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûå 
êëèíüÿ, èçãîòîâëåííûå èç ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, òèòàíà, 
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æåëåçà. Êàæäàÿ ñòóïåíü ñîäåðæèò ó÷àñòîê ñ ïÿòüþ êàíàâêàìè ãëóáèíîé 
îò 1 äî 5% îò òîëùèíû ñòóïåíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Íà êàæäîé ñòóïåíüêå èìååòñÿ ïëîùàäêà äëÿ óñòàíîâêè äó-
ïëåêñíîãî èíäèêàòîðà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ÈÊÈ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè (ðèñ. 5, òàáë. 1). Äëÿ îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêîé 
íåðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëè äóïëåêñíûé ÈÊÈ ïî ISO 19232-
5, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íàáîð âîëüôðàìîâûõ ïðîâîëîê ðàçíîãî äèàìå-
òðà. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ äóïëåêñíîãî ÈÊÈ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 6 è â òàáë. 2.

Ðèñ. 5. ×åðòåæ ñïåöèàëüíîãî òåñò-îáðàçöà

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå ðàçìåðû òåñò-îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 5)

A B

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçóþò ñõåìó êîí-
òðîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 7). Äëÿ êàæäîé ñõåìû êîíòðîëÿ 
äîëæíà áûòü âûïîëíåíà îöåíêà äîñòèãàåìîé íåðåçêîñòè ñ ïðèìåíåíèåì 
äóïëåêñíîãî ÈÊÈ ïî ISO 19232-5. Äëÿ ýòîãî äóïëåêñíûé ÈÊÈ äîëæåí 
áûòü çàêðåïëåí íà ÎÊ ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå êîí-
òðîëèðóåìîé îáëàñòè, ãäå íåðåçêîñòü ìàêñèìàëüíà.
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Ðèñ. 7. Ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äóïëåêñíîãî ýòàëîíà

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä äóïëåêñíîãî èíäèêàòîðà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ÈÊÈ)

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ äóïëåêñíîãî ýòàëîíà

Ìàêñèìàëüíàÿ íåðåçêîñòü ïîëó÷åííîãî öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáë. 3.
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Òàáëèöà 3
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ

Ïðè ýòîì äîïóñòèìîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ÎÊ îïðåäåëÿåòñÿ èç 
óñëîâèÿ:

SR

ãäå Ì – êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ; 
äîï

 – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ðàçìåð äåôåê-
òà, ìì; SR  – áàçîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå öèôðîâîãî äåòåêòîðà, ìì.

Íåðåçêîñòü öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â çàâèñè-
ìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ãåîìåòðè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ M, ãåîìåòðè÷åñêîé 
íåðåçêîñòè u

ã
 è áàçîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà SR . 

SR

ãäå f
Fu – ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåðåçêîñòü, ìì; F – ðàññòîÿíèå îò 

èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî öèôðîâîãî äåòåêòîðà, ìì; f – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ äî îáúåêòà êîíòðîëÿ, ìì;  – ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 12543-1, ìì; SR – áàçîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå öèôðîâîãî äåòåêòîðà, ÷èñëåííî ðàâíîå ðàçìåðó ïèêñåëÿ äåòåêòîðà, ìì.

Ðåçóëüòàò è îáñóæäåíèå

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ðàçìåð ïèêñåëÿ öèôðîâîãî äåòåêòîðà ïî òåõíè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîñòàâëÿåò 200 ìêì. Ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà 
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ðàâåí 0,1 ìì. Ðàçìåð ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äå-
ôåêòà 

äîï
 ðàâåí 1,5 ìì. Òîãäà íåðåçêîñòü öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ äîëæíà 

áûòü íå áîëåå 0,375 ìì. Óñòàíàâëèâàåì êîýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêîãî 
óâåëè÷åíèÿ M=1,5. Ïîëó÷åííàÿ íåðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðè òàêèõ ïà-
ðàìåòðàõ ñîñòàâèò:

u

SR

Ïðîâåðêà óñëîâèÿ äîïóñòèìîãî óâåëè÷åíèÿ:  



571

    

Ðèñ. 8. Ïðîôèëü èçîáðàæåíèÿ ïðîâîëî÷åê äóïëåêñíîãî èíäèêàòîðà 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ÈÊÈ) íà ýêðàíå ìîíèòîðà

Ðàñ÷åò äîïóñòèìîé íåðåçêîñòè ïî èçîáðàæåíèþ äóïëåêñíîãî ÈÊÈ 
(ðèñ. 8) îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîôèëü èçîáðàæåíèÿ ïàð 
ïðîâîëîê, âûâåäåííûé íà ýêðàí ìîíèòîðà, èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé 
íà ðèñ. 9. Ïàðà ïðîâîëî÷åê, ó êîòîðîé âåëè÷èíà âïàäèíû (ÂÂ) ñîñòàâèò 
íå áîëåå 20%, ñ÷èòàåòñÿ íåðàçëè÷èìîé, à äîñòèãíóòàÿ âåëè÷èíà íåðåç-
êîñòè ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êðàéíèì íîìå-
ðîì ýëåìåíòà äóïëåêñíîãî ÈÊÈ, ó êîòîðîãî ÂÂ áîëåå 20%. Îïðåäåëåíèå 
ÂÂ ïî ïðîôèëþ èçîáðàæåíèÿ äóïëåêñíîãî ýòàëîíà (â %) âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå (ñì. îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 9):

Ðèñ. 9. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû âïàäèíû Á (%) ïî ïðîôèëþ 
èçîáðàæåíèÿ äóïëåêñíîãî ýòàëîíà; À è Â – ìàêñèìàëüíàÿ ÿðêîñòü 

èçîáðàæåíèÿ ïàðû ïðîâîëî÷åê
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì, êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü ñâàðíîãî 
ñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà îáâÿçêè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ). Óñòàíî-
âèâ ÎÊ â ïîëîæåíèå ïðîñâå÷èâàíèÿ, êîððåêòèðóåì àíîäíîå íàïðÿæåíèå 
è òîê ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè äî ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ 
ÎÊ. Îïòèìàëüíîñòü óñòàíîâëåííîãî ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðîâíþ èí-
òåíñèâíîñòè (ÿðêîñòè) ñèãíàëà íà èçîáðàæåíèè ÎÊ èëè ïî èíôîðìàöèè, 
ñîäåðæàùåéñÿ â ãèñòîãðàììå. ×èñëåííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ñèãíàëà îïðåäå-
ëÿþò ïî ãðàôèêó ëèíèè ïðîôèëÿ èëè ãèñòîãðàììå èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 10). 
Îïòèìàëüíûé èëè íîðìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò – îò 60 äî 
80% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè (èíòåíñèâíîñòè).

Ðèñ. 10. Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì è ïðîôèëåé óðîâíåé ÿðêîñòè 
(èíòåíñèâíîñòè) ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ:

à – ñ íåäîñòàòî÷íûì óðîâíåì ñèãíàëà (ñëèøêîì òåìíîå èçîáðàæåíèå); 
á – ñ îïòèìàëüíûì èëè íîðìàëüíûì óðîâíåì ñèãíàëà; â – ñ çàâûøåííûì 

óðîâíåì ñèãíàëà (ñëèøêîì ñâåòëîå èçîáðàæåíèå)

)

)

)
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Ïîñëå ïîäáîðà íàïðÿæåíèÿ â îêíå ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåì êàëèáðîâêó äåòåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùóþ âûáðàííûì àíîäíîìó 
íàïðÿæåíèþ è òîêó òðóáêè èëè íàèáîëåå áëèçêèå ê íèì, – ñ ðàçíèöåé 
íå áîëåå 10 êÂ è 1 ìÀ. Êàëèáðîâî÷íûé íàáîð ñîçäàþò äëÿ êîíêðåòíîé 
ñõåìû êîíòðîëÿ è ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Ïîýòîìó, èçìåíÿÿ õîòÿ áû îäèí 
ïàðàìåòð (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ, ðàçìåð ôî-
êóñíîãî ïÿòíà è ò. ä.), íåîáõîäèìî ñîçäàòü íîâûé êàëèáðîâî÷íûé íàáîð.

Ïîñëå óñòàíîâêè êàëèáðîâîê è âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà íà 
çàäàííûé ðåæèì ïîëó÷èì öèôðîâîå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
èíòåðåñóþùåé îáëàñòè ÎÊ.

Çàêëþ÷åíèÿ

Ïðîâåäåííûé öèôðîâîé ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ìàãíèåâûõ, 
àëþìèíèåâûõ, òèòàíîâûõ, æàðîïðî÷íûõ è ñòàëüíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ è 
äåòàëåé ïîêàçàë, ÷òî ïî âûÿâëÿåìîñòè äåôåêòîâ â èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé 
òåõíèêè öèôðîâîé äåòåêòîð íå óñòóïàåò ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêå.

Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì óñòàíîâëåíî, ÷òî âû-
ïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîâåäåíèþ öèôðîâîãî 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè èçîáðàæåíèÿ 10 ïàð ëèíèé/ìì è îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êîíòðîëÿ 2%.

Ïðèìåíåíèå ïëîñêîïàíåëüíûõ äåòåêòîðîâ – ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãèè 
êîíòðîëÿ – âîçìîæíî íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà, íà êîòîðûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêè.
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