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� 0,02 � 0,04) и, сле­до­ва­тель­но, име­ет ме­
сто не­ко­то­рая «из­бы­точ­ность» информа­ции 
на рентге­но­грамме. Поэтому дей­ствитель­
ные воз­мож­но­сти те­не­во­го изо­бра­же­ния 
(в смысле из­вле­че­ния максималь­но­го 
ко­личе­ства за­клю­ченных в нем све­де­ний 
о про­све­чивае­мом объ­екте) обыч­но реа­ли­
зуются не полно­стью. По­это­му во­про­сам по­
вы­ше­ния ка­че­ства те­не­во­го изо­бра­же­ния 
путем его коррекции в на­стоящее вре­мя 
уде­ляется доста­точ­но боль­шое внима­ние. 
Эффективность корректирую­щих про­це­дур 
и их пре­дель­ные воз­мож­но­сти существенно 
за­висят от со­отно­ше­ний ме­ж­ду по­ро­го­вы­ми 
ха­ракте­ристика­ми устройств, формирую­щих 
изо­бра­же­ние, и ха­ракте­ристика­ми зритель­
но­го аппа­ра­та на­блю­да­те­ля. Ана­лиз докла­
дов по­ка­зы­ва­ет, что доста­точ­но вы­со­кая 
эффективность коррекции достига­ется за 
счет исполь­зо­ва­ния ма­ло­шумящих средств, 
формирую­щих изо­бра­же­ние, и низ­ко­энерге­
тиче­ско­го рентге­новско­го из­луче­ния.

По­сколь­ку эффективность корректирую­щих 
изо­бра­же­ние про­це­дур тесно связа­на с па­ра­
метра­ми ра­диа­ционных пре­обра­зо­ва­те­лей, ниже 
в краткой форме рассматрива­ются и ана­лизиру­
ются систе­мы пре­обра­зо­ва­ния ра­диа­ционных 
изо­бра­же­ний и ме­то­ды, широ­ко исполь­зуе­мые 
в цифро­вой рентге­но­технике.

Пе­ре­вод изо­бра­же­ния 
на пленке в цифро­вую форму

Наиболее важными результатами 
оцифровки пленочных изображений 
являются корректировка изображений, 
количественный анализ и 
архивирование. Промышленные 
рентгеновские пленки используются 
для получения изображений с 
оптическими плотностями до 4 и иногда 
до 5. Только некоторые из 
существующих сканеров способны 
перекрыть 

По­иск но­вых средств и ме­то­дов по­вы­
ше­ния объ­ективно­сти и на­деж­но­сти ра­диа­
ционно­го контро­ля был и оста­ется одним 
из приоритетных на­правле­ний раз­вития 
это­го ме­то­да НК. Достигнутые в те­че­ние 
30 по­следних лет беспре­це­дентные ус­
пе­хи в электро­нике и вы­числитель­ной 
технике ока­за­ли глубо­кое воз­дей­ствие на 
систе­мы ра­диа­ционно­го контро­ля про­мыш­
ленной про­дукции и, как следствие, приве­
ли к но­вым воз­мож­но­стям представле­ния 
ко­личе­ственных ха­ракте­ристик ма­те­риа­
лов и из­де­лий и к воз­раста­нию ро­ли этих 
систем для по­вы­ше­ния ка­че­ства про­мыш­
ленной про­дукции, к по­явле­нию полно­стью 
авто­ма­тизиро­ванных систем контро­ля.

Цифро­вую технику, исполь­зуе­мую во 
мно­гих систе­мах ра­диа­ционно­го контро­
ля, удобно раз­де­лить на две основные 
группы: улуч­ше­ния изо­бра­же­ний и их ана­
лиза. И та, и другая являются важ­ны­ми 
эле­мента­ми авто­ма­тиче­ской оценки ка­
че­ства объ­екта контро­ля (ОК). Опе­ра­ция 
по улуч­ше­нию изо­бра­же­ния со­сто­ит в том, 
что входное изо­бра­же­ние в ре­зуль­та­те ее 
приме­не­ния пре­обра­зуется в улуч­шенное 
изо­бра­же­ние. При исполь­зо­ва­нии опе­
ра­ции ана­лиза изо­бра­же­ния входное 
изо­бра­же­ние пре­обра­зуется в не­ко­то­рую 
со­во­купность чисел. Эти числа мо­гут быть 
зна­че­ниями не­ко­то­ро­го на­бо­ра призна­
ков, ха­ракте­ризую­щих изо­бра­же­ние. Та­ки­
ми призна­ка­ми мо­гут быть пло­щадь де­фек­
та, его раз­ме­ры и ко­ордина­ты и т. п.

Ме­то­ды улуч­ше­ния изо­бра­же­ния связа­
ны с тем, что при вы­де­ле­нии информа­ции, 
за­клю­ченной в све­то­вом изо­бра­же­нии, 
на­пример, на рентге­но­граммах, на­блю­да­
тель не реа­гирует на не­ко­то­рую ее часть 
(по­ро­го­вый контраст, раз­личимый гла­зом, 
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по­добный диа­па­зон плотно­стей. Кро­ме 
это­го, рентге­новские пленки для НК 
ха­ракте­ризуются боль­шим отно­ше­нием 
сигнал/шум, опре­де­ляе­мым стандарта­
ми EN 584, ISO 11699, ASTM E 1815-96 
[1]. Пре­обра­зо­ва­тель в цифро­вое изо­бра­
же­ние не толь­ко должен быть спо­со­бен 
из­вле­кать информа­цию из снимков с 
оптиче­скими плотно­стями 4 или 5, но и 
не должен уве­личивать шум изо­бра­же­
ния шумом собственно­го де­текто­ра. Он 
также должен обла­дать очень вы­со­ким 
про­странственным раз­ре­ше­нием. Из-за 
боль­шо­го диа­па­зо­на энергии фо­то­нов 
(50 � 12000 кэВ), исполь­зуе­мых в НК, 
при раз­ра­ботке тре­бо­ва­ний к пе­ре­во­ду 
изо­бра­же­ния в цифро­вую форму бы­ло 
ре­ше­но снизить тре­бо­ва­ния по про­
странственно­му раз­ре­ше­нию до не­рез­
ко­сти, соз­да­вае­мой взаимо­дей­ствием 
вы­со­ко­энерге­тиче­ско­го рентге­новско­го 
излуче­ния с систе­мой экран-пленка. 

Так, пре­обра­зо­ва­тель изо­бра­же­ния на 
пленке в цифро­вую форму RADView Film 
Digitiser мо­жет обра­ба­ты­вать все исполь­
зуе­мые в на­стоящее вре­мя форма­ты пле­
нок шириной до 36 см и не­огра­ниченной 
длины с про­странственным раз­ре­ше­ни­
ем от 50 до 500 мкм [2]. Пленка раз­ме­
ром 36 � 43 см мо­жет быть обра­бо­та­на 
все­го за 7 с.

Исхо­дя из по­ка­за­те­лей ка­че­ства изо­
бра­же­ния на рентге­новских пленках и из 
ха­ракте­ристик со­вре­менных систем оциф­
ровки изо­бра­же­ний, бы­ли предло­же­ны 
три класса ка­че­ства систем оцифровки 
[1] (табл. 1 и 2).

Поль­зо­ва­тель мо­жет вы­брать класс 
систем, исхо­дя из за­дач оцифровки.

DS –	 улуч­шенная систе­ма, исполь­зуе­мая 
для пе­ре­во­да изо­бра­же­ния в цифро­вую форму 
без суще­ственно­го ухудше­ния отно­ше­ния сигнал/
шум и про­странственно­го раз­ре­ше­ния, область 
приме­не­ния: цифро­вое архивиро­ва­ние пле­нок.

DB –	 систе­ма, до­пускаю­щая не­ко­то­рое ухуд­
ше­ние ка­че­ства шифровки изо­бра­же­ния, область 
приме­не­ния: цифро­вой ана­лиз изо­бра­же­ния и ар­
хивиро­ва­ние.

DA –	ос новная систе­ма, до­пускаю­щая 
сниже­ние ка­че­ства цифро­во­го изо­бра­же­ния и 
ухудше­ние про­странственно­го раз­ре­ше­ния при 
удовле­тво­ре­нии тре­бо­ва­ний в со­ответствии со 
стандарта­ми ISO 5579 и EN 444 при контро­ле 
класса А (основной ме­тод).

Ка­та­ло­ги эта­лонных изо­бра­же­ний 
на рентге­но­граммах, на­пример, ASTM 
E155 для отливок из легких спла­вов и 
IIW ISO5817 для сварных швов широ­ко 
исполь­зуются для обуче­ния персо­на­ла 
по интерпре­та­ции рентге­но­грамм и для 
соз­да­ния шка­лы опасно­стей не­сплошно­
стей в ОК. Но­вые де­текто­ры, та­кие как 
РЭОП, лю­минесцентные пла­ты, пло­ские 
па­не­ли де­текто­ров и т. п., исполь­зуе­мые 
в цифро­вой рентге­но­технике, во мно­гих 
случа­ях за­ме­няют рентге­новскую плен­
ку. В ра­бо­те [3] со­обща­ется о том, что 
в ASTM (Аме­риканское обще­ство по 
испы­та­ниям и ма­те­риа­лам) обра­зо­ван 
подко­митет для раз­ра­ботки стандарта 
на цифро­вые эта­лонные ка­та­ло­ги.

Авто­ры предло­жили исполь­зо­вать эта­лонные 
изо­бра­же­ния на рентге­но­граммах со­вме­стно с 
де­текто­ра­ми цифро­вых ра­диа­ционных систем 
и спе­циаль­ным про­граммным обеспе­че­нием, 
тре­бую­щим вво­да в про­граммы пе­ре­да­точ­ных 
ха­ракте­ристик де­текто­ров. Но­вые эта­лонные 

изо­бра­же­ния не­обхо­димы для оценки изо­бра­
же­ний де­фектов цифро­вы­ми средства­ми. Эта­
лонные рентге­но­граммы долж­ны ска­ниро­вать­ся 
устрой­ством с раз­ре­ше­нием 10 мкм или мень­ше, 
цифро­вым раз­ре­ше­нием 16 бит и ра­бо­чим диа­
па­зо­ном оптиче­ских плотно­стей рентге­но­грамм 
от 0,5 до 4,5.

Ра­дио­ско­пиче­ские цифро­вые
систе­мы

Главны­ми пре­имуще­ства­ми та­ких 
систем пе­ред другими систе­ма­ми ра­диа­
ционно­го контро­ля являются экспресс­
ность, про­сто­та оптимиза­ции гео­метрии 
контро­ля, предпоч­титель­ность с точ­ки 
зре­ния оцифровки изо­бра­же­ний, техни­
ки безо­пасно­сти и стоимо­сти контро­ля. 
В этих систе­мах в ка­че­стве де­текто­ров 
исполь­зуются:
– усилите­ли ярко­сти изо­бра­же­ний;
– линей­ные дискретно-де­текторные пре­

обра­зо­ва­те­ли;
– пло­ские па­не­ли де­текто­ров с аморф­

ным се­ле­ном (а-Se) и с аморфным
кремнием (a-Si);

– флюо­ресцентные экра­ны.

Систе­мы с усилите­лями ярко­сти изо­
бра­же­ний име­ют диа­метры входных 
экра­нов РЭОП от 40 до 400 мм с пре­
дель­ным раз­ре­ше­нием примерно 10 пар 
линий/мм, твердо­тель­ную те­ле­визион­
ную ка­ме­ру, компь­ю­тер, ма­нипулятор. 
Цифро­вая часть та­ких систем по­зво­ляет 
улуч­шить отно­ше­ние сигнал/шум в эле­
ментах вы­ходно­го изо­бра­же­ния путем 
интегриро­ва­ния те­ле­визионных кадров 
и за­по­минать изо­бра­же­ние на же­стком 
диске. По сравне­нию с обыч­ной ра­дио­
гра­фией вре­мя контро­ля снижа­ется в 
5–7 раз.

Линей­ные дискретно-де­текторные систе­
мы име­ют раз­ре­ше­ние ~ 50 мкм. Формируе­
мое такими системами изо­бра­же­ние свар­
ных швов, на­пример, в трубах, улуч­ше­но 
по сравне­нию с ра­дио­гра­фиче­ским изо­бра­
же­нием как за счет отсеч­ки рассе­янно­го 
из­луче­ния (98 %), так и за счет улуч­ше­ния 
гео­метрии про­све­чива­ния (одина­ко­вая ло­
каль­ная ра­диа­ционная толщина труб).

Пло­ский матрич­ный де­тектор с по­кры­
тием из аморфно­го се­ле­на в со­че­та­нии 
с тонко­пле­ноч­ны­ми транзисто­ра­ми пре­
обра­зует ра­диа­ционное изо­бра­же­ние не­
по­средственно в цифро­вые сигна­лы без 
приме­не­ния сцинтиллято­ров и лю­мино­фо­
ров. Цифро­вое 14-бито­вое изо­бра­же­ние 
раз­ме­ром 35 � 43 см мо­жет на­блю­дать­ся 
в ре­аль­ном вре­ме­ни на видео­мо­нито­ре, 
пе­ре­да­вать­ся по компь­ю­терной се­ти, за­
по­минать­ся и вы­во­дить­ся в виде твердой 
ко­пии. При этом ка­че­ство изо­бра­же­ния 
приближа­ется к ка­че­ству рентге­но­грам­
мы на средне­зернистой пленке [2].

Табл. 1. Минималь­ный диа­па­зон плотно­стей систе­мы оцифровки ра­дио­гра­фиче­ских изо­бра­же­ний с 
минималь­ной чувствитель­но­стью по контра­сту плотно­сти

Табл. 2. Предла­гае­мое минималь­ное про­странственное раз­ре­ше­ние систем пе­ре­во­да изо­бра­же­ния 
на пленке в цифро­вую форму: I – раз­мер эле­мента изо­бра­же­ния, мкм; II – про­странственная часто­
та при зна­че­нии МПФ, равно­го 20 %, пар линий/мм*

Параметры Класс DS Класс DB Класс DA

Диапазон плотности 0,5 � 4,5 0,5 � 4,0 0,5 � 3,5

Цифровое разрешение, бит 12 10 10

Чувствительность по контрасту плотности 
в цифровой радиографии 0,02 0,02 0,02

Энергия, кэВ Класс DS Класс DB Класс DA

I II I II I II

100 15 16,7 50 5 70 3,6

200 30 8,3 70 3,6 85 3

450 60 4,2 85 3 100 2,5
75Sе, 192Ir 100 2,5 125 2 150 1,7
60Co 200 1,25 250 1 250 1

* Здесь мо­дуляционной про­странственной функцией (МПФ) на­зы­ва­ют отно­ше­ние ко­эффициента
мо­дуляции цифро­во­го изо­бра­же­ния к ко­эффициенту мо­дуляции про­пуска­ния рентге­но­граммы в за­
висимо­сти от про­странственной часто­ты (ПЧ). На­ряду с термином МПФ в отечественной лите­ра­туре
для этой же функции употребляют термины: частотно-контра­стная ха­ракте­ристика (ЧКХ), частотно-
контра­стная функция (ЧКФ) и др. Чем вы­ше зна­че­ние МПФ для данной ПЧ, тем луч­ше пе­ре­да­ча
контра­ста ка­кой-либо систе­мой мелких де­та­лей изо­бра­же­ния. Зна­че­ние ПЧ, на­пример, 16,7 пар 
линий/мм для класса DS и энергии фо­то­нов 100 кэВ оз­на­ча­ет, что при этой ПЧ зна­че­ние МПФ рав­
но 20 % от ее максималь­но­го зна­че­ния, равно­го 100 %.
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и тонко­пле­ноч­ны­ми транзисто­ра­ми. Раз­
мер окна 28× 40 см, раз­мер эле­мента 
изо­бра­же­ния 127 мкм, цифро­вые уровни 
се­ро­го 14 бит, линей­ность по уровням 
се­ро­го от 40 до 400 кВ, дина­миче­ский 
диа­па­зон 3500:1 и бо­лее, вре­мя фор­
миро­ва­ния кадра с его корректировкой 
2,6 с, вес 9 кг.

Доклад [5] по­священ техниче­ским 
ха­ракте­ристикам плоско­го матрич­но­го 
пре­обра­зо­ва­те­ля на осно­ве аморфно­го 
кремния (a-Si) фирмы General Electric. 
Ва­риант DXR-500 с раз­ме­ром эле­мента 
изо­бра­же­ния 100 мкм при про­странст­
венной часто­те 5 пар линий/мм име­ет 
зна­че­ния функции пе­ре­да­чи мо­дуляции 
свы­ше 20 %. Пре­обра­зо­ва­тель обла­да­ет 
линей­ной ха­ракте­ристикой в широ­ком диа­
па­зо­не экспо­зиций: от ме­нее чем 1 мР, до 
бо­лее чем 60 мР при на­пряже­нии на труб­
ке 80 кВ. Шумо­вая ха­ракте­ристика пре­об­
ра­зо­ва­те­ля опре­де­ляется ста­тистикой па­
даю­щих на не­го фо­то­нов, что по­зво­ляет 
вы­полнять эффективное сгла­жива­ние по 
кадру вы­ходно­го изо­бра­же­ния.

Вы­со­ко­энерге­тиче­ская 
ра­дио­ско­пия

В докла­де [6] со­обща­ется о раз­ра­бот­
ке и ха­ракте­ристиках пре­обра­зо­ва­те­ля с 
пло­ща­дью входно­го экра­на из Gd

2
O

2
S:Tb 

0,48 м2, раз­ме­ром эле­мента изо­бра­же­ния 
0,64 мм, ко­то­рый мо­жет исполь­зо­вать­ся 
в вы­со­ко­энерге­тиче­ской цифро­вой рент­
ге­но­технике. Про­странственное раз­ре­
ше­ние пре­обра­зо­ва­те­ля, по­лученное 
на линей­ном уско­рите­ле на энергию 8 
МэВ, примерно равно 0,5 пар линий/
мм, а чувствитель­ность ра­диа­ционно­го 
контро­ля со­ставляет 2 % при про­све­чи­
ва­нии 30 см бе­то­на, бы­стро­дей­ствие 
– 9 кадров/с. Схе­ма ра­диа­ционно-те­ле­ви­
зионной уста­новки на осно­ве это­го пре­
обра­зо­ва­те­ля представле­на на рис. 3. 
Уста­новка предна­зна­че­на для контро­ля 
ра­кетных двига­те­лей на твердом то­пли­
ве, контей­не­ров.

Пло­ские матрицы из аморфно­го крем­
ния исполь­зуют сцинтиллятор, со­стоящий 
из ио­дида це­зия или оксисуль­фида га­до­
линия, ко­то­рый пре­обра­зует па­даю­щее на 
не­го рентге­новское из­луче­ние в видимый 
свет. Све­то­вые фо­то­ны пре­обра­зуются 
матрицей из аморфно­го кремния в элек­
триче­ский сигнал. Про­гресс в техно­ло­гии 
из­го­товле­ния та­ких пре­обра­зо­ва­те­лей и 
со­вре­менное про­граммное обеспе­че­ние 
по­зво­лили на­столь­ко улуч­шить отно­ше­ние 
сигнал/шум в вы­ходном изо­бра­же­нии за 
счет суммиро­ва­ния по кадрам, что ка­че­ст­
во вы­ходно­го изо­бра­же­ния приблизилось 
к изо­бра­же­нию, по­лученно­му с по­мо­щью 
a-Se матриц. Эти матрицы ме­нее чувстви­

тель­ны к усло­виям окружаю­щей сре­ды, 
что по­зво­ляет исполь­зо­вать их в по­ле­вых 
усло­виях. При одиноч­ном снимке бы­стро­
дей­ствие a-Si матрицы примерно в 4 раза 
вы­ше, чем a-Sе матрицы.

На рис. 1 представле­ны функции пе­ре­да­чи 
мо­дуляции (ФПМ) для раз­лич­ных систем по­луче­
ния изо­бра­же­ний, а на рис. 2 – эквива­лентные 
чувствитель­но­сти по пе­нетро­метру EPS (equiva­
lent penetrometer sensitivity) со­гласно стандарту 
ASTM E 746:

EPS = 100 (Т h/2)1/2/х, %, где Т – толщина пла­
стинча­то­го пе­нетро­метра; h – диа­метр видимо­го 
отверстия пе­нетро­метра; x – ра­диа­ционная толщи­
на ОК. 

Из рис. 1 видно, что контраст эле­ментов изо­
бра­же­ния, по­лученно­го с исполь­зо­ва­нием a-Se 
матриц, сравним с контра­стом эле­ментов изо­бра­
же­ния на рентге­но­граммах примерно до 4 пар 
линий/мм (око­ло 125 мкм), то­гда как компь­ю­тер­
ная рентге­но­гра­фия с исполь­зо­ва­нием пла­стин со 
стимулируе­мым лю­мино­фо­ром достига­ет вы­со­ко­го 
контра­ста при зна­читель­но бо­лее низ­кой про­стран­
ственной часто­те.

Ха­рактер EPS на рис. 2 да­ет информа­цию о 
том, что чувствитель­ность ра­диа­ционно­го контро­
ля с a-Sе может быть сравнима с чувствитель­но­
стью рентге­но­гра­фии на средне­зернистую пленку, 
а EPS систем с фо­то­стимулиро­ванным фосфо­ром 
приближа­ется к чувствитель­но­сти контро­ля с ис­
поль­зо­ва­нием крупно­зернистой пленки.

В докла­де [4] со­обща­ется об устрой­
стве и ха­ракте­ристиках пло­ской па­не­ли 
на осно­ве конверто­ра из Gd

2
O

2
S:Тb, со­

чле­ненно­го с матрицей a-Si фо­то­дио­дов 

Рис. 1. За­висимость функции пе­ре­да­чи мо­
дуляции от про­странственной часто­ты:  
1 – систе­ма (a-Se); 2 – систе­ма (a-Si);  
3 – систе­ма с лю­минесцентным фосфо­ром

Рис. 2. За­висимость по­ка­за­те­ля EPS от 
отно­ситель­ной экспо­зиции: 1 – систе­ма с 
a-Se;  2 – систе­ма с лю­минесцентным фос­
фо­ром; 3 – пленка

I II III I II III

13D 0,10 0,050 6D 0,50 0,250

12D 0,13 0,063 5D 0,64 0,320

11D 0,16 0,080 4D 0,80 0,400

10D 0,20 0,100 3D 1,00 0,500

9D 0,26 0,130 2D 1,26 0,630

8D 0,32 0,160 1D 1,60 0,800

7D 0,40 0,200

Табл. 3. Номер элемента ИКИ (I), соответствующая нерезкость изображения (II), диаметр 
проволочек и расстояние между ними (III)

Класс контроля SA Класс контроля SB

Класс системы SC2 Класс системы SC3

Толщина 
стенки, мм

Диаметр по 
EN 462-1, мм

Номер 
элемента ИКИ 

по EN 462-5

Толщина 
стенки, мм

Диаметр по 
EN 462-1, мм

Номер 
элемента ИКИ 

по EN 462-5

1,2–2,0 0,08 11D < 1,5 0,05 13D

2,0–3,5 0,10 10D 1,5–2,5 0,063 12D

3,5–5,0 0,125 9D 2,5–4,0 0,08 11D

5,0–7,0 0,16 8D 4,0–6,0 0,10 10D

7,0–10,0 0,20 7D 6,0–8,0 0,125 9D

10,0–15,0 0,25 7D 8,0–12,0 0,16 9D

15,0–25,0 0,32 7D 12,0–20,0 0,20 9D

25,0–32,0 0,40 7D 20,0–30,0 0,25 9D

32,0–40,0 0,50 7D 30,0–35,0 0,32 9D

40,0–55,0 0,63 7D 35,0–45,0 0,40 9D

55,0–85,0 0,8 6D 45,0–65,0 0,50 9D

Табл. 4. Данные по системе контроля металлических материалов SA и SB
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Стандарты

Стандарты на ра­дио­ско­пию бы­ли раз­
ра­бо­та­ны со­вершенно не­за­висимо ASTM 
(Е1000, Е1411, Е1416, Е1734) и Евро­пей­
ским ко­мите­том по стандартиза­ции (CEN, 
EN 13068), они сильно отлича­ются друг 
от друга, особенно в том, что часть 3 
EN 13068 осно­ва­на на систе­ме классов 
контро­ля стандарта EN 444, ко­то­рый 
га­рантирует ка­че­ство изо­бра­же­ния в 
со­ответствии с «минималь­ны­ми тре­бо­ва­
ниями» к про­це­дуре контро­ля. 

Стандарты ASTM чаще описы­ва­ют ме­тод 
и ка­че­ство, в них нет минималь­ных тре­бо­ва­
ний. EN 13068-3 тре­бует вы­полне­ния оце­нок 
ка­че­ства изо­бра­же­ния двумя индика­то­ра­ми 
ка­че­ства изо­бра­же­ния (ИКИ): про­во­лоч­ным  
(EN 462-1) – для оце­нок контра­ста и индика­то­
ром с двой­ны­ми про­во­лоч­ка­ми (EN 462-5, рис. 4 
и табл. 3) – для из­ме­ре­ния про­странственно­го 
раз­ре­ше­ния. 

Табл. 4 опре­де­ляет минималь­ные зна­че­ния 
раз­ме­ров про­во­ло­чек в за­висимо­сти от класса 
контро­ля (SA или SB) и толщины стенки ме­тал­
личе­ских ма­те­риа­лов. Обо­рудо­ва­ние для про­
ве­де­ния ра­дио­ско­пиче­ско­го контро­ля со­гласно 
EN 13068-3 подраз­де­ле­но на три класса SCI1 
– SCI3, ко­то­рые за­висят от за­дач контро­ля. Бо­
лее низ­кие тре­бо­ва­ния по про­странственно­му 
раз­ре­ше­нию в сравне­нии с пле­ноч­ной ра­дио­
гра­фией (EN 444, ISO 3579) компенсируются 
уже­сто­ченны­ми тре­бо­ва­ниями к оценкам кон­
тра­ста эле­ментов. 

Люминесцентные платы

Компь­ю­терная рентге­но­гра­фия с исполь­
зо­ва­нием слоя активиро­ванно­го евро­пием 
га­ло­ге­нида ба­рия (CR) на­ча­ла приме­нять­ся 
в практике контро­ля около 15 лет на­зад. 
Та­кой фо­то­стимулиро­ванный фосфор спо­
со­бен за­по­минать (на­ка­пливать) часть по­
гло­щенной в нем энергии рентге­новско­го 
из­луче­ния, а также под дей­ствием све­та 
He-Ne ла­зе­ра испускать лю­минесцентное
из­луче­ние, интенсивность ко­то­ро­го про­пор­
цио­наль­на по­гло­щенной энергии. Фо­то­ны 
лю­минесцентно­го из­луче­ния пре­обра­зуют­
ся в электриче­ский сигнал, ко­дирующийся 
для по­луче­ния цифро­во­го изо­бра­же­ния. 

Итак, ска­нирую­щее устрой­ство RADView 
CR Tower фирмы Agfa по­зво­ляет по­лучать 
цифро­вое изо­бра­же­ние с пла­стин раз­
ме­ром 20 � 25 и 35 � 43 см. Пла­стина в 
кассе­те, раз­ме­щенная во входном устрой­
стве ска­не­ра, внутренним ме­ха­низ­мом 
изы­ма­ется из кассе­ты и транспортируется 
в блок ска­ниро­ва­ния для по­луче­ния циф­
ро­во­го изо­бра­же­ния. Оста­точ­ное скры­тое 
изо­бра­же­ние на пла­стине стира­ется, она 
пе­ре­ме­ща­ется обратно в кассе­ту, го­то­вая 
к но­вой экспо­зиции.

В докла­де [7] представле­на информа­
ция о раз­ра­ботке но­вой пла­стины, со­дер­
жа­щей иголь­ча­тые кристаллы га­ло­ге­ни­
да це­зия, активиро­ванно­го из­луче­нием. 
Этот фосфор вы­све­чива­ется с максиму­
мом из­луче­ния на длине волны 440 нм, 
а стимулируют вы­све­чива­ние фосфо­ра 
фо­то­ны инфра­красно­го из­луче­ния с ми­
нимумом интенсивно­сти на длине волны 
685 нм. Пла­стины с иголь­ча­той структу­
рой лю­мино­фо­ра да­ют луч­шее ка­че­ство 
изо­бра­же­ния, чем пла­стины с по­рошко­
вым сло­ем, по двум причинам. Первая 
– кристалличе­ские иглы дей­ствуют как
све­то­вод, вто­рая – вы­со­кая плотность
лю­мино­фо­ра в пла­стине уве­личива­ет по­
гло­ще­ние рентге­новско­го из­луче­ния.

Не­мецкое обще­ство по НК вне­сло предло­же­
ние по стандартиза­ции общих принципов кон­
тро­ля ме­талличе­ских ма­те­риа­лов с по­мо­щью 
лю­минесцентных пла­стин. Суть предло­же­ния 
со­сто­ит в опре­де­ле­нии минималь­ных тре­бо­ва­
ний к достиже­нию опре­де­ленно­го контра­ста и 
про­странственно­го раз­ре­ше­ния. По ана­ло­гии с 
ра­дио­ско­пией, для из­ме­ре­ний не­обхо­димы два 

индика­то­ра ка­че­ства изо­бра­же­ний – про­во­лоч­
ный и индика­тор с двой­ны­ми про­во­лоч­ка­ми. 
Тре­бо­ва­ния к про­странственно­му раз­ре­ше­нию 
вы­ше, чем в ра­дио­ско­пии, и по­добны тре­бо­ва­
ниям к изо­бра­же­ниям, по­лученным пе­ре­во­дом 
изо­бра­же­ний с пленки в цифро­вую форму 
(табл. 5–7).

Компьютерная томография

Компь­ю­терная то­мо­гра­фия в на­стоя­
щее вре­мя доста­точ­но активно исполь­зу­
ется в НК. ASTM раз­ра­бо­та­ло ряд стандар­
тов для это­го ме­то­да контро­ля:

Е 1570-95а. Контроль с по­мо­щью компь­ю­терной 
то­мо­гра­фии;

Е 1814-96.	 Контроль отливок с по­мо­щью компь­
ю­терной то­мо­гра­фии;

Е 1695-95.	 Из­ме­ре­ние ха­ракте­ристик компь­ю­
терно-то­мо­гра­фиче­ской систе­мы;

Е 1441-97.	 По­луче­ние компь­ю­терно-то­мо­гра­фи­
че­ско­го изо­бра­же­ния;

Е 1672-95.	 Вы­бор компь­ю­терно-то­мо­гра­фиче­
ской систе­мы;

Рис. 3. Схема радиационно-телевизионной 
установки на основе входного экрана из 
Gd

2
O

2
S:Тb: 1 – ускоритель; 2 – коллиматор; 

3 – экран; 4 – зеркало; 5 – ПЗС камера;  
6 – Gd

2
O

2
S:Тb конвертор; 7 – полистиро­

ловый слой; 8 – танталовый усиливающий 
экран

Рис. 4. Схематическое изображение 
миры согласно EN 462-5: 1 – свинцовая 
пластина с символом; 2 – пластик

Табл. 5. Требуемое пространственное разрешение системы в зависимости от энергии и толщины 
стенки

Источник 
излучения

Толщина 
стенки

Класс IPA Класс IPB

Размер 
элемента 

изображения, 
мкм 

Номер 
элемента ИКИ 

Размер 
элемента 

изображения, 
мкм 

Номер 
элемента ИКИ 

Рентг. излучение
U

p
 ≤ 50 кВ

W < 4 40 13 30 13

W ≥ 4 60 13 40 13

Рентг. излучение
50 < U

p
 ≤ 150 кВ

W < 4 60 13 30 13

4 ≤ W < 12 70 12 40 13

W ≥ 12 85 11 60 13

Рентг. излучение
150 < U

p
 ≤ 250 кВ

W < 4 60 13 30 13

4 ≤ W < 12 70 12 40 13

W ≥ 12 85 11 60 13

Рентг. излучение
250 < U

p
 ≤ 350 кВ

12 ≤ W < 50 110 10 70 12

W ≥ 50 125 9 110 10

Рентг. излучение
350 < U

p
 ≤ 450 кВ

W < 50 125 9 85 11

W ≥ 50 160 8 110 10
169Yb, 170Tm 85 11 60 13

75Se, 192Ir W < 40 160 8 110 10

W ≥ 40 200 7 125 9
60Co 250 6 200 7

Рентг. излучение
U

p
 > 1 МэВ 250 6 200 7
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Е 1935-97.	 Ка­либровка и из­ме­ре­ние плотно­сти 
компь­ю­терно-то­мо­гра­фиче­ско­го 
изобра­же­ния;

Е 1931-97.	 То­мо­гра­фия с исполь­зо­ва­нием рент-
гено­вско­го компто­новско­го рассе­
янно­го из­луче­ния.

Ме­то­ды ана­лиза изо­бра­же­ний

В докла­де [8] представлен обзор со­
вре­менных систем и ме­то­дов авто­ма­ти­
че­ско­го ана­лиза те­не­вых изо­бра­же­ний 
при про­све­чива­нии алю­миние­вых отли­
вок для классифика­ции их де­фектов с 
це­лью раз­бра­ковки отливок. 

Поч­ти во всех из­вестных систе­мах ав­
то­ма­тиче­ско­го распо­зна­ва­ния де­фектов 
в алю­миние­вых отливках придержива­ют­
ся общей на­чаль­ной стра­те­гии:
• сегментируют воз­мож­ные де­фектные 

области те­не­вых изо­бра­же­ний;
• соз­да­ют без­де­фектное эта­лонное изо­

бра­же­ние этих областей;
• стро­ят раз­но­стное изо­бра­же­ние, вы­

читая по­лученное эта­лонное изо­бра­
же­ние из исходно­го.

Хо­тя из­вестные ме­то­ды име­ют оче­видные 
сходства, они имеют существенные отличия в 
де­та­лях. Один из во­про­сов со­сто­ит в том, ка­кую 
предва­ритель­ную обра­ботку изо­бра­же­ний сле­ду­
ет вы­полнить, на­пример, если раз­но­стное изо­бра­
же­ние при не­из­менном эта­лонном изо­бра­же­нии 
будет иметь не­же­ла­тель­ные арте­факты, обуслов­
ленные до­пуска­ми на по­зицио­ниро­ва­ние краями 
отливок или конкретны­ми осо­бенно­стями раз­лич­
ных литей­ных форм.

Ниже пе­ре­числе­ны наибо­лее важ­ные 
про­бле­мы, стоящие пе­ред систе­ма­ми ав­
то­ма­тиче­ско­го обна­руже­ния де­фектов в 
се­рий­но из­го­тавливае­мых отливках: 
•	об на­руже­ние очень ма­лых де­фектов,

обла­даю­щих не­зна­читель­ным контра­
стом на рентге­новских снимках;

•	об на­руже­ние боль­ших де­фектов, имею­
щих низ­кую плотность по­черне­ния на
ра­дио­граммах, за­маскиро­ванных изо­
бра­же­нием эле­ментов отливок.

Первая про­бле­ма связа­на с раз­ме­
ром эле­мента цифро­во­го изо­бра­же­ния, 
вто­рая – с раз­ме­ром ядра обра­ба­ты­ваю­
ще­го изо­бра­же­ние фильтра и ка­че­ством 
данных, по­лученных систе­мой при ее 
управляе­мом обуче­нии. Раз­ра­бо­танный 
авто­ра­ми «обучае­мый ме­дианный фильтр 
(TMF)» устра­няет все сла­бые сто­ро­ны суще­
ствую­щих ме­то­дов авто­ма­тиче­ско­го распо­
зна­ва­ния де­фектов литья по ра­диа­ционным 
изо­бра­же­ниям. Да­же пло­ские де­фекты в 
областях с на­сы­щенной структурой на­деж­
но обна­ружива­ются. TMF вы­полняется на 
персо­наль­ном компь­ю­те­ре обще­го на­зна­
че­ния в сре­де Microsoft Windows 2000. 

Типич­ные интерва­лы вре­ме­ни для со­вре­менной
систе­мы контро­ля се­рий­ной про­дукции:
•	 пе­ре­ме­ще­ние от одной по­зиции про­све­чива­

ния к другой – 0,8 с;
•	 интегриро­ва­ние систе­мой одно­го изо­бра­же­

ния – 0,5 с;
•	 цифро­вая обра­ботка одно­го изо­бра­же­ния – 1,3 с;
•	 контроль всей отливки, вклю­чая трина­дцать

по­зиций – 20 с.

В со­обще­нии [9] да­на информа­ция о
со­ста­ве систе­мы для авто­ма­тиче­ско­го 
рентге­новско­го контро­ля дисков авто­мо­
биль­ных ко­лес, про­цессе контро­ля и обзор 
эко­но­миче­ских пре­имуществ та­ких систем. 
Упро­щенные эко­но­миче­ские сравне­ния 
систе­мы MU 281 с визуаль­ным контро­лем 
дисков по та­ким па­ра­метрам, как:
•	 стоимость систе­мы авто­ма­тиче­ско­го распо­

зна­ва­ния де­фектов с про­граммным обеспе­
че­нием – 130 тыс. евро;

•	а мортиза­ция – 8 %;
•	об служива­ние – 300 евро в ме­сяц;
•	 стоимость ра­бот по визуаль­но­му контро­лю 

– 20 евро в час;
•	 3 сме­ны в день, 7 дней в не­де­лю по­ка­зы­ва­ют, 

что за­тра­ты окупа­ются в те­че­ние одно­го го­да.

В [10] со­обща­ется о раз­ра­ботке но­вой 
ме­ха­ниче­ской систе­мы по­зицио­ниро­ва­ния 
объ­ектов контро­ля при цифро­вом рентге­
новском контро­ле – карданном ма­нипулято­
ре, ко­то­рый, в сравнении с тра­диционны­ми 
С-ма­нипулято­ра­ми и ро­бо­тизиро­ванны­ми 
систе­ма­ми, по­вы­ша­ет точ­ность по­зицио­ни­
ро­ва­ния на 20 % и умень­ша­ет вибра­ции 
при про­све­чива­нии, улуч­шая тем са­мым 
ка­че­ство изо­бра­же­ния.

Вы­во­ды

1. 15th WCNDT и 8th ECNDT про­де­мон­
стриро­ва­ли инте­гра­цию со­вре­менных тех­
ниче­ских на­правле­ний в рентге­новской 
технике: исполь­зо­ва­ние вы­со­ко­ста­биль­
ных источ­ников из­луче­ний, со­вре­менных 
ра­диа­ционных пре­обра­зо­ва­те­лей и ма­
нипулято­ров ОК, компь­ю­терных ме­то­дов 
управле­ния ими, и на­ко­нец, приме­не­ние 
но­вей­ших ме­то­дов цифро­вой обра­ботки 
изо­бра­же­ний и их ана­лиза.

2. Идет интенсивный пе­ре­ход систем
контро­ля с исполь­зо­ва­нием ра­диа­цион­
ных РЭОП на систе­мы с исполь­зо­ва­нием 
мно­го­эле­ментных пре­обра­зо­ва­те­лей, вы­
пускае­мых по техно­ло­гиям микро­электро­
ники: с аморфным се­ле­ном и аморфным 
кремнием. Услож­няется структура пла­стин 
с фо­то­стимулиро­ванным фосфо­ром: пе­ре­
ход от пла­стин с по­рошко­вым сло­ем фос­
фо­ра на пла­стины с иголь­ча­той структурой 
лю­мино­фо­ра.

3. Со­вре­менные авто­ма­тиче­ские сис­
те­мы ана­лиза ра­диа­ционных изо­бра­же­
ний литых из­де­лий достигли вы­со­ких по­
ка­за­те­лей по на­деж­но­сти обна­руже­ния 
де­фектов (око­ло 95 %) и про­из­во­дитель­
но­сти (бо­лее 100 из­де­лий в час).

4. Эта­лонные ра­дио­гра­фиче­ские сним­
ки являются ценным по­со­бием по расшиф­
ровке све­то­вых изо­бра­же­ний цифро­вых 
систем. Ре­ко­мендуется иметь собствен­
ную библио­те­ку цифро­вых изо­бра­же­ний.

5. В США и Евро­пе идет активное 
по­полне­ние фонда стандартов по НК 
но­вы­ми стандарта­ми по цифро­вой рент­
ге­но­технике с исполь­зо­ва­нием стандар­
тизиро­ванной термино­ло­гии. 
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Анодное 
напряжение, кэВ 
или радионуклид

100 200 300 400 192Ir 60Co

Экран для пленки
27 мкм, 
свинец

27 мкм, 
свинец

100 мкм, 
свинец

100 мкм, 
свинец

100 мкм, 
свинец

500 мкм, 
железо

Экран для 
пластины с 
люминофором

100 мкм, 
свинец

100 мкм, 
свинец

200 мкм, 
свинец

300 мкм, 
свинец

350 мкм, 
свинец

1 мм, свинец; 
0,5 мм, 
железо

Класс 
системы

Минимальное отношение 
«сигнал/шум»

IP2 110

IP3 90

IP4 70

IP5 60

IP6 50

Табл. 6. Эквивалентная толщина экрана для пластин с люминофором

Табл. 7. Классы систем «пластина с люминофо­
ром – сканирующее устройство» в зависимости 
от минимального отношения сигнал/шум




