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Приведены результаты изучения физических основ детектирования радиационных изображений, в 

которых важную роль играют ионные кристаллы с добавкой определенных примесей, известных как 

фотостимулируемые фосфоры. Они преобразуют энергию первичной заряженной частицы или рентге-

новского фотона в фотоны видимого или близкого к видимому ультрафиолетового диапазона. Сохранен-

ная энергия освобождается термической или оптической стимуляцией, которая приводит к свечению в 

видимом диапазоне энергий. Приведена информация об опробовании аппаратно-программного комплекса 

для рентгеновского контроля объектов авиационной техники. Полученные в результате опробования 

данные по достижимой чувствительности контроля, выявляемости искусственных и натуральных де-

фектов, производительности и себестоимости контроля сравнивали с соответствующими результа-

тами, полученными при рентгенографическом контроле. Определена область возможного применения 

аппаратно-программного комплекса при рентгеновском неразрушающем контроле. 

Ключевые слова: рентгенографический, рентгеноскопический контроль, эталонные рентгенограм-

мы, дефект, уровни качества, пластины с фотостимулированной памятью. 

 

The article presents the results of research into the physical foundations of detection of radiation images in 

which ionic crystals with the addition of certain impurities, also known as photostimulated phosphors, play an 

important role. The photostimulated phosphors transform energy of the primary charged particles or X-ray pho-

ton into visible or ultraviolet spectrum. Saved energy is released by means of thermal and optical stimulation that 

leads to the light emission in the visible spectrum. The article gives the information about testing of hardware-

software complex for X-ray control of the aircraft. Testing results including such parameters as attainable sensi-

tivity of control, resolution limit, detectability of artificial and natural defects, cost and performance are com-

pared with the corresponding results obtained by radiographic control. The area of possible application of the 

hardware-software complex for X-ray non-destructive control of aircraft was defined. 
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Введение 
Производство узлов и деталей авиационной 

техники [1–4] непременно сопровождается прове-
дением стопроцентного неразрушающего кон-
троля, в частности рентгеновского с применением 
радиографической пленки [5]. Существенными 
недостатками рентгенографической дефектоско-
пии являются высокие трудоемкость контроля, 
связанная с фотообработкой экспонированной 
радиографической пленки, и себестоимость. Заме-
ну рентгенографии альтернативной ей рентгено-
скопией в условиях производства осуществляют 
частично (в ограниченном объеме) из-за прису-
щих ей недостатков, связанных, в первую оче-
редь, с низкой чувствительностью контроля, огра-
ничением по диапазону энергии рентгеновского 
излучения и других [6]. 

К новым разработкам в области рентгеновско-
го неразрушающего контроля относятся програм-
мно-аппаратные комплексы, в основе которых 

заложен метод так называемой компьютерной 
радиографии (CR), где вместо пленки для получе-
ния изображения применяются специальные гиб-
кие пластины многократного использования  
[7–9]. Важную роль в детектировании радиацион-
ных изображений играют ионные кристаллы с 
добавкой определенных примесей. Они преобра-
зуют энергию первичной заряженной частицы 
или рентгеновского фотона в фотоны видимого 
или близкого к видимому ультрафиолетового диапа-
зона, т. е. они сцинтиллируют. Некоторые кристал-
лы вдобавок к сцинтилляционной активности за-
пасают часть поглощенной энергии в кристалли-
ческой структуре [10, 11]. Сохраненная энергия 
освобождается термической или оптической сти-
муляцией, которая приводит к свечению в види-
мом или близком к видимому диапазоне энергий. 
Известные фотостимулируемые фосфоры – ще-
лочные галоиды RbBr(Tl) и CsI(Na), щелочнозе-
мельные фторгалоиды BaFX (X – Cl, Br, I) и суль-
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фиды MeS (Me – Mg, Ca, Sr, Ba) с примесями Ce и 
Sm или Eu и Sm, или Bi (Seggern 1989). В наибо-
лее эффективных запоминающих фосфорах зна-
чительная доля поглощенной энергии от ионизи-
рующей частицы запасается на метастабильных 
уровнях, называемых «центрами окраски». Осве-
щение кристалла с предварительно созданными 
центрами окраски светом определенной длины 
волны, обычно в красной области, переводит 
электроны в зону проводимости. После рекомби-
нации с дырочными центрами энергия передается 
активатору и происходит испускание света, харак-
терного для активатора. Материал BaFBr:Eu2+, 
обладающий способностью фотостимулирован-
ной люминесценции, используется в качестве но-
вого запоминающего детектора рентгеновского 
излучения. Такой детектор представляет собой 
пластину с нанесенным на нее слоем фотостиму-
лированного материала. 

Процесс экспонирования осуществляют так 
же, как при использовании радиографической 
пленки (рис. 1). 

Рис. 1. Экспонирование объекта контроля на фото-

стимулированную пластину: 1 – источник излучения;  

2 – рентгеновское излучение; 3 – объект контроля;  

4 – фотостимулированная пластина; 5 – защитная кассе-

та; 6 – экран для защиты от обратнорассеянного излучения 

 
Скрытое изображение, зарегистрированное на 

пластине, может быть считано сканирующей си-
стемой и воспроизведено на мониторе компьюте-
ра (рис. 2). Считывание проводят посредством 
инфракрасного лазера, вызывающего эффект фо-
тостимулированной люминесценции. 

В настоящее время фирмы, производящие ра-
диационную дефектоскопическую технику, пред-
лагают аппаратно-программные комплексы 
(АПК) для компьютерной радиографии различ-
ных модификаций, например, HD-CR 35 NDT, 
Fuji FCR 5000, plusRDI COBRASCAN, GEIT 
(AGFA) RADVIEW CR100 [8, 9, 11], использую-
щие в качестве детектора рентгеновского излуче-
ния пластину с фотостимулированной памятью 
(ФСП) многократного использования (рис. 3).  

Материалы и методы 
 

Описание исследований аппаратно-
программного комплекса и сравнение свойств 
фотостимулированных пластин со свойства-

ми радиографической пленки 
Программа исследований заключалась в опре-

делении оптимальных режимов и параметров кон-
троля, максимально достижимой чувствительности и 
предела разрешения. Исследования проводили,  
используя аппаратно-программные комплексы  
CR 35 NDT, HD-CR 35 NDT, HD-CR 43 NDT [12].  

 
Исследования сенситометрических  

свойств пластины с ФСП 
Известно, что качество получаемого на радио-

графической пленке изображения зависит от 
свойств самой пленки, отраженных на ее характе-
ристической кривой (ХК), – зависимости оптиче-
ской плотности от десятичного логарифма экспо-
зиции (относительной экспозиции) [12]. Аналогом 
ХК для фотостимулированной пластины является 
зависимость яркости изображения на мониторе от 
экспозиционной дозы излучения. Яркость изобра-
жения, которая видна на мониторе, – совокупный 
результат физических процессов, происходящих в 
фотостимуляторе BaFBr:Eu2+ и являющихся вход-
ным воздействием в компьютер, с одной стороны, 
и преобразования этих процессов по определен-
ной программе на экране монитора в картинку 
объекта контроля (ОК) в виде распределения яр-
кости на экране монитора, с другой стороны. За-
висимость яркости экрана монитора от экспозици-
онной дозы излучения, адекватная ХК радиогра-
фической пленки, построена экспериментально 
[13]. Схема экспонирования радиографической 
пленки и пластины с ФСП показана на рис. 4. 

Аналогично экспонированию радиографиче-
ских пленок (рис. 4) проведено экспонирование 
пластин с ФСП и построены зависимости в осях 
«сигнал в относительных единицах–логарифм 
дозы излучения» (рис. 5). Для адекватного сравне-
ния сенситометрических свойств радиографиче-
ской пленки и пластины с ФСП на рис. 5 приведе-
ны графики, соответствующие радиографическим 
пленкам D5 и D7, полученные путем оцифровки 
рентгенограмм [14, 15]. Из представленных гра-
фиков видно, что контрастные свойства пластины 
с ФСП ниже, чем у радиографических пленок D5 
класса С4 и D7 класса С5 (EN 584-1:2006). При 
этом чувствительность к излучению у пластины с 
ФСП выше [15]. 

 
Исследования дефектоскопических  

свойств пластины с ФСП 
Объекты исследований – детали авиационной 

техники из сплавов на основе титана, алюминия, 
магния, железа и жаропрочных сплавов на основе 
никеля. 
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Пластина с 

фотостимули-

рованным

слоем

Детектор Логарифмический
усилитель

АЦП (12 бит)Управление 
позиционированием

Лазер

Реконструированное 
двухмерное 

изображение ОК

Сканирующее зеркало

Компьютер

Рис. 2. Блок-схема формирования изображения с использованием фотостимулированных пластин 

Рис. 3. Внешний вид аппаратно-программного комплекса 

Источник излучения

Рентгеновское излучение

Кассета с радиографической пленкой

Защитный свинцовый экран

Свинцовый экран для защиты от
обратного рассеянного излучения

Рис. 4. Схема экспонирования радиографической пленки и пластины с ФСП 
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Рис. 5. Объединенные графики характери-

стических кривых оцифрованных радиографиче-

ских пленок D5, D7 и пластины с ФСП, полу-

ченных при экспонировании с анодным напря-

жением 80 кВ 

Таблица 1 

Характеристики металлических клиньев 

Материал ЖС26 ВТ6 АЛ9-1 

Толщина, мм 0,5–30 1–60 1–20 

Таблица 2 

Режимы контроля объектов для радиографической пленки D5 и пластины с ФСП 

Параметры объекта 

контроля 

Режим контроля с преобразователем типа 

радиографической пленки D5 пластины с ФСП 

сплав толщина, мм U, кВ I, мА t, с U, кВ I, мА t, с 

ЖС26 0,5–3 80 10 90 80 10 20 

5–8 120 10 90 120 10 20 

15–20 200 10 90 200 10 20 

25–30 260 10 90 260 10 20 

ВТ6 1–8 80 10 90 80 10 20 

10–14 120 10 90 120 10 20 

20–45 200 10 90 200 10 20 

50–60 260 10 90 260 10 20 

АЛ9-1 1–5 20 10 60 20 10 15 

5–8 35 10 60 35 10 15 

10–20 55 10 60 55 10 15 

Рис. 6. Внешний вид двухпроволочного инди-

катора на пластине с ФСП (а) и рентгенографиче-

ской пленке (б) 
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Проволока Ø0,2 мм

Рис. 7. Изображение шкалы эталонов пористости образцов толщиной 5 мм из сплавов типа «силумин», полу-

ченное с помощью программно-аппаратного комплекса HD-CR 35 NDT 

Рыхлота

а)

Отсутствуют элементы

системы

б)

Рис. 8. Рентгеновские изображения отливок из стали с рыхлотой (а) и лопаток из жаропрочного сплава с де-

фектами внутренней полости (б) 

Непровар

Непровар

Рис. 9. Изображение сварного стыкового соединения из стали Ст20 толщиной 6 мм, полученное с помощью 

программно-аппаратного комплекса HD-CR 35 NDT 
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Для перечисленных сплавов построены номо-
граммы экспозиций (НЭ) в диапазоне анодного 
напряжения на рентгеновской трубке, равного  
30–250 кВ. Классические НЭ представляют собой 
семейство зависимостей экспозиции  
Э=I·t (мА·мин) от толщины экспонируемого мате-
риала d (мм) при постоянных значениях анодного 
напряжения U (кВ). При этом фокусное расстоя-
ние, равное 700 мм, и оптическая плотность сним-
ка, равная 2 Б, для которой строят НЭ, являются 
постоянными величинами. 

При построении НЭ для пластин с ФСП в ка-
честве аналога оптической плотности использова-
ли заданную величину сигнала, соответствующую 
яркости изображения на мониторе установки, фо-
кусное расстояние установлено равным 850 мм. 
Объектами контроля были ступенчатые клинья, 
выполненные из титанового сплава ВТ6, жаро-
прочного сплава ЖС26, алюминиевого сплава 
АЛ9-1 (табл. 1). 

Экспонирование образцов проводили на плен-
ку D5 и пластину с ФСП. Затем пластину анализи-
ровали в АПК и получали изображение на мони-
торе. Экспонированную радиографическую плен-
ку подвергали фотообработке, затем рентгено-
грамму оцифровывали. Изображения, выполнен-
ные на радиографической пленке D5 и пластине с 
ФСП, сравнивали. Результаты показали, что об-
ласть толщин, контролируемых АПК, соответ-
ствует аналогичной области контроля радиогра-
фическим методом (табл. 2) [12, 15]. 

 
Определение предела разрешения  

для пластин с ФСП 
Разрешающие свойства пластин с ФСП оцени-

вали с помощью дуплексного индикатора каче-
ства изображения с наименьшим диаметром эле-
мента 0,05 мм по ЕN 462-5 (рис. 6) [16–18]. 

Изображение на пленке D5 имеет предел раз-
решения 0,05 мм, т. е. изображение пары вольфра-
мовых проволок диаметром 0,05 мм, расположен-
ных друг от друга на расстоянии 0,05 мм, на плен-

ке D5 воспринимается раздельно; на пластине с 
ФСП изображение проволок сливается, а раздель-
но воспринимается изображение проволок диа-
метром 0,08 мм (рис. 6). 

Разработанные режимы опробованы при кон-
троле эталонных образцов с известными дефекта-
ми и образцов, представляющих собой фрагменты 
и готовые детали авиационной техники: 

– лопатки турбины из жаропрочного сплава на 
основе никеля; 

– стальные сварные соединения; 
– отливки из алюминиевых сплавов различной 

пористости; 
– литые детали из магниевых сплавов с разной 

степенью микрорыхлоты [19, 20]. 
Образцы из сплава АЛ9-1 толщиной 5 мм и 

пористостью с первого по пятый балл представле-
ны на рис. 7. Видно, что различимы третий, чет-
вертый и пятый баллы пористости. Чувствитель-
ность по индикатору качества изображения (ИКИ) 
составляет 0,2 мм (видна первая проволока  
13AL EN диаметром 0,2 мм). Достижимая относи-
тельная чувствительность составляет 4%, что зна-
чительно хуже рентгеновского метода с использо-
ванием радиографической пленки.  

Стальные отливки и лопатки с дефектами по-
казаны на рис. 8. Хорошо видны крупные дефек-
ты: рыхлота в стальной отливке и отсутствие эле-
ментов внутренней полости лопатки.  

Сварной шов двух пластин толщиной  
6 мм представлен на рис. 9. На снимке видны глу-
бокие непровары, достижимая абсолютная чув-
ствительность по проволочному эталону 12 
(ГОСТ 7512–82) составляет 0,25 мм, относитель-
ная чувствительность равна 3,5%. С такой чув-
ствительностью допустим контроль сварных со-
единений 5–7 класса (ГОСТ 23055–78). Рентгено-
графия такого образца на пленку D7 позволяет 
достичь чувствительности 1,5–2%. Контроль от-
ветственных изделий с помощью программно-
аппаратных комплексов недопустим. 

 

Таблица 3 

Основные этапы контроля и временны́е затраты на их выполнение 

Этап контроля Продолжительность контроля 

радиографического при 
ручной обработке 

экспонированной пленки 

на основе программно-аппаратного 
комплекса HD-CR 35 NDT с 

преобразователем типа пластин с ФСП 

Подготовка Зарядка пленки 2–5 мин Очистка пластины 30–90 с 

Разметка и установка объекта контроля 6–12 мин 

Экспонирование 1–6 мин 10–90 с 

Обработка Проявление 6 мин 
Фиксирование 12 мин 

Промывка 20 мин 
Сушка 3 мин 

Сканирование 30–90 с 
(в зависимости от установленного 

разрешения) 

Общая продолжительность 
контроля 

50–64 мин 7–19 мин 
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Результаты и заключение 
При эксплуатации программно-аппаратных 

комплексов, в частности HD-CR 35 NDT, выявле-
ны следующие недостатки: 

– при расшифровке изображений наблюдается 
сильная засветка неэкранированных участков пла-
стины, что приводит либо к необходимости про-
ведения неоднократного стирания пластины, либо 
к необходимости изготовления специальных экра-
нирующих приспособлений; 

– неполное стирание изображения объекта кон-
троля, которое может проявиться при последую-
щих экспозициях, что затрудняет идентификацию 
дефектов и может привести к ложному забракова-
нию. 

Однако следует отметить преимущество про-
граммно-аппаратного комплекса с преобразовате-
лем типа пластин с ФСП – этот контроль более 
производительный. Временны́е затраты на прове-
дение контроля представлены в табл. 3.  
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