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Критерием применимости систем компьютерной радиографии для контроля изделий 

в ракетно-космической отрасли является сравнение выявляемости дефектов и дости-

гаемая чувствительность при контроле на рентгеновскую плёнку и запоминающие 

пластины. На РКЗ им. М. В. Хруничева были подготовлены тестовые образцы, которые 

контролировались с использованием мелкозернистых рентгеновских плёнок и запо-

минающих пластин высокого разрешения. В статье представлены примеры получен-

ных снимков, приведены результаты исследований и сделаны выводы о применимо-

сти метода компьютерной радиографии для нужд ракетно-космической отрасли.

Introduction. This article is dedicated to compare computed radiography (CR) X-Ray 

testing method with conventional testing, which uses X-Ray fi lms, in aerospace sector. 

This problem is very urgent, because digital inspection methods are widely used in 

diff erent industries. The purpose of the article was to describe experiments made at 

Khrunichev State Research and Production Space Center (Moscow).

Method. We have compared inspection results obtained from the CR system (Duerr HD 

CR-35 NDT Plus with X-Vizor soft ware) and a conventional fi lm system (P5). Some X-rays 

of parts made of aluminum and steel are presented in the article.

Results. Studies have shown that the sensitivity achieved with the high-resolution 

imaging plate (Duerr HD-IP Plus) was not worse than the sensitivity obtained with 

P5 X-Ray fi lm. The exposure time was the same and X-ray tube voltage in case of CR 

system was 20% less. Sensitivity achieved with standard resolution imaging plates 

(Duerr IP) was also not worse than the results obtained with P5 X-Ray fi lms, but the 

exposure time in that case was 3-4 times less. X-ray tube voltage in case of CR system 

was again 20% less. All the fl aws existing on the fi lm images are clearly visible on the 

digital images obtained with the high resolution CR system.

Conclusion. It can be concluded that application of CR systems in aerospace industry is 

permissible and economically justifi ed.
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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå íàä¸æíîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè îáîðóäîâàíèÿ, óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè âîç-
ìîæíî ïðè óñëîâèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ïðîèçâîäñòâà è âíåäðåíèÿ íîâåéøèõ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, îòâå÷àþùèõ 
òðåáîâàíèÿì XXI âåêà. Â äåéñòâóþùåì 
ïðîèçâîäñòâå óñòàíîâëåíû îïðåäåë¸í-
íûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïðîäóêöèè. 
Ìàñøòàáû ïðîèçâîäñòâà äîëæíû ïîç-
âîëÿòü ïðîâîäèòü êîíòðîëü íà êàæäîì 
ýòàïå è îñóùåñòâëÿòü îòáðàêîâêó äåòà-
ëåé ñ äåôåêòàìè.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ îòðàñëè ðàñòóò òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âûïóñêàåìîé ïðî-
äóêöèè. Îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè 
êà÷åñòâà äåòàëåé ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå, 
ãåîìåòðè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðè-
çíàêè êà÷åñòâà, òàêèå êàê îòñóòñòâèå 

íåäîïóñòèìûõ äåôåêòîâ, ñîîòâåòñòâèå 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ñîîò-
âåòñòâèå ÷èñòîòû îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòè òðåáóåìûì íîðìàòèâàì è ò. ï.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íè îäèí òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ íå âíåäðÿåòñÿ â ïðî-
èçâîäñòâî áåç ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ÍÊ 
êà÷åñòâà. Ïðèìåíåíèå íåðàçðóøàþùèõ 
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ (ÍÌÊ) íå òðåáóåò ìà-
òåðèàëüíûõ çàòðàò, íàïðàâëåííûõ íà 
âûðåçêó îáðàçöîâ, ðàçðóøåíèå äåòà-
ëåé, áîëüøèõ ïîòåðü âðåìåíè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïà ðàáîòû 
âñå ÍÌÊ äåëÿòñÿ íà íåñêîëüêî âèäîâ: 
àêóñòè÷åñêèé, ìàãíèòíûé, ïðîíèêàþ-
ùèìè âåùåñòâàìè, ðàäèàöèîííûé, âèõ-
ðåòîêîâûé è ò. ä. Â óñëîâèÿõ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðåíòãåíîâñêèé 
ìåòîä ÍÊ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïîëó÷èë 
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå. Äî ñèõ 
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ïîð â Ðîññèè îñíîâíûì äåòåêòîðîì 
ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ïë¸íêà.

Îäíàêî çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ïðî-
èçîø¸ë ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ñîç-
äàíèè öèôðîâûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ: 
ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ðàäèîãðàôèè (ÊÐ) 
[1], ïëîñêîïàíåëüíûõ è ëèíåéíûõ äåòåê-
òîðîâ.

Â Ðîññèè ñèñòåìû ÊÐ íàøëè ïðèìå-
íåíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÏÀÎ «Ãàçïðîì», 
ÎÀÎ «Òðàíñíåôòü», â àòîìíîé, àâèàöè-
îííîé îòðàñëÿõ, èõ àêòèâíî ïðèìåíÿþò 
äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîíèêè, 
ïå÷àòíûõ ïëàò. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì 
â ñâÿçè ñ íåïðåðûâíûì óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè êîìïüþòåðíîé 
ðàäèîãðàôèè. Íàïðèìåð, â 2006 ã. ëó÷-
øàÿ ñèñòåìà ÊÐ ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü 
áàçîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
(ÁÏÐ) 60 ìêì, ÷òî ñóùåñòâåííî óñòóïà-
ëî ìåëêîçåðíèñòîé ïë¸íêå. Â 2010 ã. 
òåõíèêà âûøëà íà íîâûé óðîâåíü, ÁÏÐ 
ñèñòåì âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ñòàëî 
ðàâíûì 40 ìêì. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëü-
çîâàòü ñèñòåìû ÊÐ â àòîìíîé îòðàñëè, 
àâèàöèè è äëÿ êîíòðîëÿ ïå÷àòíûõ ïëàò. 
Â 2015 ã. ïîÿâèëàñü ñèñòåìà ÊÐ ñ ðàç-
ðåøåíèåì 30 ìêì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàêåòíî-êîñìè-
÷åñêîé îòðàñëè ñëîæèëèñü òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå íà 
äåéñòâóþùåì ïðîèçâîäñòâå âíåäðÿòü 
ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ðàäèîãðàôè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííûå íà öèô-
ðîâûõ òåõíîëîãèÿõ è ñîîòâåòñòâóþùåì 
ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè (ÏÎ).

Èñïûòàíèÿ

Èñõîäÿ èç ïðåäûäóùåãî ïîñû-
ëà, íà ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîì çàâîäå 
(ÐÊÇ) ÔÃÓÏ «ÃÊÍÏÖ èì. Ì. Â. Õðóíè÷åâà» 
(ã. Ìîñêâà) â 1-ì êâàðòàëå 2016 ã. ïðî-
âîäèëèñü èñïûòàíèÿ àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÀÏÊ) äëÿ êîì-
ïüþòåðíîé ðàäèîãðàôèè íà îñíîâå 
ñêàíåðîâ Duerr HD–CR 35 NDT Plus 
ñ çàïîìèíàþùèìè ïëàñòèíàìè Duerr IP 
è Duerr HD–IP Plus è ïðîãðàììíûì îáå-
ñïå÷åíèåì X-Vizor íà áàçå ðåíòãåíîâ-
ñêîé ëàáîðàòîðèè ñ ó÷àñòèåì ïðåäñòà-
âèòåëåé ÎÎÎ «Íüþêîì-ÍÄÒ». Ñêàíåðû 
è çàïîìèíàþùèå ïëàñòèíû ïðîèçâîäÿò-
ñÿ â Ãåðìàíèè, ÏÎ — îòå÷åñòâåííîå.

Â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè ïðè 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì êîíòðîëå ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ âûñî÷àéøèå òðåáîâàíèÿ 
ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåëêîçåðíèñòûå ïë¸íêè. 
Èìåííî ïîýòîìó áûëî ðåøåíî ïðîâå-
ñòè òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû ÊÐ Duerr, 
òàê êàê ýòî åäèíñòâåííàÿ íà äàííûé 
ìîìåíò ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 30 ìêì. Ýòî 
ïîäòâåðæäåíî ñåðòèôèêàòîì íåçàâèñè-
ìîãî èíñòèòóòà ìàòåðèàëîâåäåíèÿ BAM 
(Ãåðìàíèÿ) [2]. Äàííîå îáîðóäîâàíèå 
òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó êëàññó 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ÃÎÑÒ 7512–82 
[3], ÷òî ïîäòâåðæäåíî ÔÃÓÏ «ÖÍÈÈ ÊÌ 
«ÏÐÎÌÅÒÅÉ».

Öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿëîñü îïðåäå-
ëåíèå âîçìîæíîñòåé ÀÏÊ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ íóæä ÐÊÇ, à òàêæå âûÿâëåíèå 
ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàäèîãðàôè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîìïëåêñà òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïðåäïðèÿ-
òèè: ÃÎÑÒ 7512–82, ÎÑÒ 92-1611-2014, 
15Å6-ÒÓ12, ÎÑÒ 92-1114-80.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñòà-
öèîíàðíûé ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò 
Âèòÿçü-160. Äåòåêòîðàìè èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿëèñü ìíîãîðàçîâûå çàïîìèíàþùèå 
ïëàñòèíû Duerr IP — 10×24 (ñòàíäàðò-
íîãî ðàçðåøåíèÿ) è Duerr HD–IP Plus — 
10×24 (âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïðè-
ìåíÿëèñü ïðîâîëî÷íûå è êàíàâî÷íûå 
ýòàëîíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 7512–82, à òàê-
æå îáðàçöû ñâàðíûõ øâîâ íà ïëàñòèíàõ 
è òðóáêàõ èç ÀÌã6 è 12Õ18Í10Ò ñîîò-
âåòñòâåííî. Áûëè âûáðàíû òèïîâûå 
ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå íà ïðîèçâîä-
ñòâå. Êàæäûé èç îáðàçöîâ áûë ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîêîíòðîëèðîâàí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîé ïë¸íêè, 
ñíèìêè áûëè ðàñøèôðîâàíû. Íà ïðî-
èçâîäñòâå ÐÊÇ èñïîëüçóåòñÿ ïë¸íêà Ð5, 
àíàëîã Agfa D5 NDT.

Ðåçóëüòàòû

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÀÏÊ, 
ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàäèî-
ãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåíòãåíîâñêîé ïë¸íêè, êîòîðûé 
ïðîâîäèëñÿ ïåðñîíàëîì ðåíòãåíîâñêîé 
ëàáîðàòîðèè ÐÊÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-
âîäñêîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóêöèåé. 
Ðàáîòà ñ ÀÏÊ ïðîâîäèëàñü ñîòðóäíèêà-
ìè ÎÎÎ «Íüþêîì-ÍÄÒ».

Äàëåå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç ñíèì-
êîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñè-
ñòåìû êîìïüþòåðíîé ðàäèîãðàôèè. Íà 
ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîí-
òðîëÿ ñòàëüíîãî îáðàçöà òîëùèíîé 5 ìì 
è âàëèêîì óñèëåíèÿ 2 ìì íà ïëàñòèíû 
îáîèõ òèïîâ.

Âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëÿ ïëàñòèí âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ áûëî âçÿòî òàêèì æå, 
êàê äëÿ ïë¸íêè Ð5, äëÿ ïëàñòèí ñòàí-
äàðòíîãî ðàçðåøåíèÿ îíî áûëî â 4 ðàçà 
ìåíüøå. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà ðåíò-
ãåíîâñêîé òðóáêå áûëî óñòàíîâëåíî 

íà 20 êÂ ìåíüøå, ÷åì ñòàíäàðòíîå íà-
ïðÿæåíèå ïî íîðìàòèâàì äëÿ äàííîé 
äåòàëè ïðè êîíòðîëå íà ðåíòãåíîâñêóþ 
ïë¸íêó.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 7512–82 ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êîíòðîëÿ äëÿ äàííîé òîëùè-
íû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,2 ìì äëÿ 
ñîîòâåòñòâèÿ ïåðâîìó êëàññó. Êàê âèä-
íî èç ðèñóíêîâ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàç-
ëè÷èìû 5 ïðîâîëî÷åê 12-ãî ýòàëîíà ïî 
ÃÎÑÒ 7512–82. Äîñòèãíóòà àáñîëþòíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,160 ìì. Ñèñòåìà 
èìååò çàïàñ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè â îäíó 
ïðîâîëî÷êó.

Íà ñíèìêå ÷¸òêî âèäåí èñêóññòâåí-
íûé äåôåêò â âèäå âîëüôðàìîâîãî 
âêëþ÷åíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ, 
âûÿâëÿåìîñòü äåôåêòîâ, ðåçêîñòü ãðà-
íèö ïðè êîíòðîëå ñòàëüíûõ îáðàçöîâ 
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÊÐ Duerr îêàçàëàñü 
íå õóæå, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïë¸íêè 
Ð5. Ïðè ýòîì èìåë ìåñòî ñóùåñòâåí-
íûé âûèãðûø âî âðåìåíè ýêñïîçèöèè 
è / èëè ðåñóðñå ðåíòãåíîâñêîãî àïïà-
ðàòà. (Íàïðÿæåíèå ïðè êîíòðîëå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàïîìèíàþùèõ ïëàñòèí 
îáû÷íî íà 10–20 % íèæå, ÷åì ïðè êîí-
òðîëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïë¸íêè).

Íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà çíà÷å-
íèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë / øóì (ÎÑØ). Ýòî 
îäèí èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ êà÷åñòâî öèôðîâîãî ñíèìêà. 
×åì âûøå ýòî îòíîøåíèå, òåì ÷¸ò÷å 
âèäíû äåòàëè, âûøå êîíòðàñò.

Ïðè êîíòðîëå íà ïë¸íêó êðèòåðèåì 
êà÷åñòâà ñíèìêà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè, â ñòàíäàðòàõ óêàçû-
âàåòñÿ å¸ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ïðè 
ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ñîáëþäàþò-
ñÿ óñëîâèÿ õðàíåíèÿ è ïðîÿâêè ïë¸íêè 
(êîíöåíòðàöèÿ õèìèêàòîâ, òåìïåðàòóðà, 
âðåìÿ ïðîÿâêè è ò. ä.).

Àíàëîãîì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà. 
È îíî ìîæåò âûñòóïàòü êðèòåðèåì êà-
÷åñòâà ñíèìêà äëÿ êîíêðåòíîãî öèôðî-
âîãî äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííûõ 
ïàðàìåòðàõ ðàáîòû ïðèáîðà. Íàïðèìåð, 
äëÿ ñêàíåðà ÊÐ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ìî-
ãóò áûòü óñèëåíèå ÔÝÓ, ðàçìåð ïèêñåëÿ, 
ìîùíîñòü ëàçåðà, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
ïðèçìû. Äëÿ ïëîñêî-ïàíåëüíîãî äåòåê-
òîðà ïàðàìåòðû èíûå, òàì âåëè÷èíà 
ñèãíàëà çàâèñèò îò óñèëåíèÿ äåòåêòîðà, 
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ êàäðà è ò. ä. Â ñâÿ-
çè ñ ìíîãîîáðàçèåì ïðèáîðîâ è ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó 
ñèãíàëà, ñòàíäàðòû ïî öèôðîâîé ðàäèî-
ãðàôèè íå ââîäÿò âåëè÷èíó ñèãíàëà êàê 
îòäåëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà ñíèìêà.

Âìåñòî íåãî êàê ðàç èñïîëüçóåòñÿ îò-
íîøåíèå ñèãíàë / øóì. Ýòà âåëè÷èíà ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòåðèåì êà÷åñòâà áåçîòíîñè-

http://www.ntcexpert.ru/rk/m98
http://www.ntcexpert.ru/rk/rentgenovskaja-plenka-fuji
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òåëüíî òèïà öèôðîâîãî óñòðîéñòâà è ïà-
ðàìåòðîâ åãî ðàáîòû. Ñîâðåìåííîå ÏÎ 
äëÿ öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè âñåãäà ñî-
äåðæèò èíñòðóìåíò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÎÑØ.

Ñòàíäàðò EN 14784 [4] ââîäèò 6 êëàñ-
ñîâ ñèñòåì ÊÐ â çàâèñèìîñòè îò ÎÑØ. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèâûñøåãî êëàññà 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîøåíèå ñèã-
íàë / øóì áûëî íå ìåíåå 130 åäèíèö.

Äëÿ îáîèõ ïðèâåäåííûõ ñíèìêîâ îò-
íîøåíèå ñèãíàë / øóì áîëüøå 130 åäè-
íèö. Ýòà âåëè÷èíà àâòîìàòè÷åñêè âû-
÷èñëÿëàñü ÏÎ X-Vizor ïî ïðÿìîóãîëü-
íîé îáëàñòè ñîãëàñíî ìåòîäèêå èç 
EN 14784.

Ïðè êîíòðîëå íà ïëàñòèíû ñòàíäàðò-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçìåð ïèêñåëÿ ñêà-

íèðîâàíèÿ âûáèðàëñÿ ðàâíûì 50 ìêì, 
ïðè êîíòðîëå íà ïëàñòèíû âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ — 25 ìêì. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
÷¸òêîñòü ñíèìêà, ðåçêîñòü ãðàíèö ïðè 
êîíòðîëå íà ïëàñòèíû âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ ëó÷øå.

Ðàñøèôðîâêà ðàäèîãðàôè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ X-Vizor. Ïðè 
ðàñøèôðîâêå ñíèìêîâ ïðèìåíÿëèñü 
öèôðîâûå ôèëüòðû, ïîäñòðîéêà ãèñòî-
ãðàììû, èçìåðèòåëüíàÿ ëóïà è äðóãèå 
âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò 
öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ 
îáðàçöà èç Al òîëùèíîé 5 ìì ñ âàëè-
êîì óñèëåíèÿ 1,5 ìì. Èñïîëüçîâàëèñü 

ïëàñòèíû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Áûëî 
óñòàíîâëåíî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå 
íàïðÿæåíèå äëÿ «Âèòÿçü-160» — 50 êÂ, 
âðåìÿ ýêñïîçèöèè — 2 ìèí, òîê 2 ìÀ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äîñòèãíóòà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü 0,1 ìì ïî êàíàâî÷íîìó 
è 0,125 ìì ïî ïðîâîëî÷íîìó ýòàëîíó. 
Òàêèì îáðàçîì, âíîâü ñ çàïàñîì ðåàëè-
çóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî êëàññà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïî ÃÎÑÒ 7512–82. Òàêæå 
íà ñíèìêå ÷¸òêî âèäíû âñå äåôåêòû.

Êîìïüþòåðíàÿ ðàäèîãðàôèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíÿòü öèôðîâóþ ôèëüòðàöèþ 
èçîáðàæåíèé. Ïîñëå êîððåêòíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà ìîæíî ÷¸ò-
÷å óâèäåòü ìåëü÷àéøèå äåòàëè èçîáðà-
æåíèÿ. Íà ðèñ 4 ïîêàçàí òîò æå ñíèìîê 
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà 
«Ëèòü¸». Çäåñü íàìíîãî ÷¸ò÷å âèäíà 
òðåòüÿ ïðîâîëî÷êà ýòàëîíà è ÷àñòè÷íî 
âèäíà ÷åòâ¸ðòàÿ. Öèôðîâîé ôèëüòð ïîç-
âîëèë óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñíèìêà.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ïîêàçàíî 
ïðèìåíåíèå öèôðîâîãî èíñòðóìåíòà 
«Èçìåðèòåëüíàÿ ëóïà» äëÿ èçìåðåíèÿ 
ðàçìåðà äåôåêòîâ. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæ-
íî óâåëè÷èòü èíòåðåñóþùóþ îáëàñòü 
ñíèìêà è èçìåðèòü ðàçìåð äåôåêòà. 
Åñòü âîçìîæíîñòü ìåíÿòü êðàòíîñòü 
óâåëè÷åíèÿ è öåíó äåëåíèÿ äëÿ èçìåðå-
íèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîé òåõíèêè 
ïîçâîëèëî çàìåòèòü íåáîëüøîé äåôåêò 
ñëåâà îò ïîðû. Ïðè êîíòðîëå íà ïë¸íêó 
îí áûë ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èì.

Êàê âèäíî èç ïðèâåä¸ííûõ ïðèìå-
ðîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ ìå-
òîäîâ ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü èãðàåò ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå. Òàêæå î÷åíü âàæíî òî, êàê 
ðåàëèçóåòñÿ îòîáðàæåíèå ïîëó÷åííîãî 
öèôðîâîãî ñíèìêà íà ìîíèòîðå êîì-
ïüþòåðà. Îáû÷íî öèôðîâûå ñèñòåìû 
âûäàþò íà êîìïüþòåð ñíèìîê â ôîðìà-
òå 2 áàéòà èíôîðìàöèè íà ïèêñåëü — 
îò 12 äî 16 áèò íà òî÷êó. Ïîíÿòíî, ÷òî 
÷åì âûøå ðàçðÿäíîñòü îöèôðîâêè, òåì 
áîëüøå èíôîðìàöèè ñîäåðæèò ñíèìîê. 
(Ñèñòåìà ÊÐ Duerr âûäà¸ò ñíèìîê â ôîð-
ìàòå 16 áèò íà òî÷êó.)

Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ìîíèòîðîâ 
îòîáðàæàþò ëèøü 256 ãðàäàöèé ñåðî-
ãî, òî åñòü òîëüêî 8 áèò èíôîðìàöèè. 
Èñïîëüçîâàíèå 10-áèòíûõ ìîíèòî-
ðîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü îòîáðàæåíèå 
ñíèìêà íà ýêðàíå è îäíîâðåìåííî îòî-
áðàçèòü äåòàëè, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ íà 
8-áèòíîì ìîíèòîðå. 10-áèòíûå ìîíè-
òîðû íåñóùåñòâåííî äîðîæå îáû÷íûõ, 
8-áèòíûõ. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî áîëü-
øèíñòâî ïðîãðàìì äëÿ êîìïüþòåðíîé
ðàäèîãðàôèè â ëþáîì ñëó÷àå îòîáðà-
æàþò ñíèìîê â ôîðìàòå 8 çíà÷àùèõ

Ðèñ. 1. Ñòàëü 5 ìì, ñíèìîê íà ïëàñòèíó âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

Ðèñ. 2. Ñòàëü 5 ìì, ñíèìîê íà ïëàñòèíó ñòàíäàðòíîãî ðàçðåøåíèÿ
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áèò íà òî÷êó. Ïî íàøåé èíôîðìàöèè, ÏÎ 
X-Vizor — åäèíñòâåííîå â Ðîññèè, êîòî-
ðîå ðåàëèçóåò âûâîä öèôðîâîãî ñíèìêà 
â ðåæèìå 10 áèò íà ïèêñåëü.

Ê ñîæàëåíèþ, íàì ïðèõîäèëîñü ñòàë-
êèâàòüñÿ ñ çàÿâëåíèÿìè î òîì, ÷òî öèô-
ðîâîé ñíèìîê ñîäåðæèò 32 áèòà èíôîð-
ìàöèè íà òî÷êó. Ýòî íå òàê. Â äàííîì 
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïîäìåíà ïîíÿòèé. 
Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ñòàíäàðòíîì âûâîäå 
ñíèìêà íà ìîíèòîð êîìïüþòåðà òî÷êà 
ýêðàíà êîäèðóåòñÿ ÷åòûðüìÿ áàéòàìè 
(ýòî êàê ðàç 32 áèòà). Îäèí èç ýòèõ áàé-
òîâ îïðåäåëÿåò ïðîçðà÷íîñòü (íå íå-
ñ¸ò íèêàêîé èíôîðìàöèè, ñâÿçàííîé 
ñ êîíòðîëåì), òðè îñòàëüíûõ îòâå÷àþò 
çà öâåò òî÷êè. Ýòî òàê íàçûâàåìûå RGB 
áàéòû — Red, Green, Blue. Ñ ïîìîùüþ 
èõ êîìáèíàöèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëþ-
áîé öâåò. Òàê êàê ðåíòãåíîâñêèå ñíèìêè 
ñåðûå, òî äëÿ êîäèðîâàíèÿ ïîäîáíîé 
öâåòîïåðåäà÷è òðè öâåòîâûõ áàéòà 
âñåãäà ñîäåðæàò îäíî è òî æå çíà÷åíèå 
R = G = B. Ïðè R = G = B = 0 ïîëó÷àåò-
ñÿ ÷¸ðíûé ñíèìîê, ïðè R = G = B = 255 
áåëûé. Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ — ýòî îò-
òåíêè ñåðîãî îò ÷åðíîãî ê áåëîìó. Òàêèì 
îáðàçîì, 32-áèòíûé ïèêñåëü ñîäåðæèò 
òîëüêî 256 ãðàäàöèé ñåðîãî. Ýòî 8 áèò 
èíôîðìàöèè, à íå 32.

Âûâîäû

1. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
êîìïüþòåðíàÿ ðàäèîãðàôèÿ íå óñòó-
ïàåò ïî êà÷åñòâó ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó 
ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ — ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïë¸íêè. Ñ÷èòàåì ïðàâèëüíûì 
äàëüíåéøåå èçó÷åíèå è ïîñëåäóþùåå 
âíåäðåíèå äàííîãî ìåòîäà íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè.

2. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñ-
ïûòóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå çàïîìèíàþùèõ ïëàñòèí 
òðåáóåò ñóùåñòâåííî (íà 20 %) ìåíü-
øåé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (íàïðÿæåíèÿ íà 
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå). Ïðè ýòîì âðåìÿ 
ýêñïîçèöèè ñ ïðèìåíåíèåì çàïîìèíà-
þùèõ ïëàñòèí âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ñðàâíèìî ñî âðåìåíåì ýêñïîçèöèè íà 
ïë¸íêó Ð5, à ïðè êîíòðîëå íà ïëàñòèíû 
ñòàíäàðòíîãî ðàçðåøåíèÿ âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè óìåíüøàåòñÿ â 2–4 ðàçà.

3. Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé ðàäèî-
ãðàôèè Duerr ïîçâîëèëà âûÿâèòü âñå 
äåôåêòû íà êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ. 
Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ 
ñîîòâåòñòâîâàëà ïåðâîìó êëàññó ïî 
ÃÎÑÒ 7512–82.

4. Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ìå-
òîäà êîìïüþòåðíîé ðàäèîãðàôèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ñêðûòîãî ðàäèàöèîííîãî 
èçîáðàæåíèÿ â öèôðîâîå. Áëàãîäàðÿ 

ýòîìó â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà îïåðàòîðà-
äåôåêòîñêîïèñòà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
èñïûòàííîãî ÀÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûì ñïîñîáîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
ìèíèìóì â 2–4 ðàçà.

5. Åù¸ îäíèì ïðåèìóùåñòâîì êîì-
ïüþòåðíîé ðàäèîãðàôèè ïåðåä ðåíòãå-
íîâñêîé ïë¸íêîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå øèðî-
êèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò çà îäíó ýêñïîçèöèþ ïðîñâå÷èâàòü 
ñóùåñòâåííî ðàçíîòîëùèííûå îáúåêòû. 
Òàêæå øèðîòà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçî-
íà ïîçâîëÿåò «âûòÿíóòü» ñëàáûé ñèãíàë, 

ëèáî íàîáîðîò «óéòè îò ïåðåñâåòà», åñëè 
íà ïëàñòèíó áûëà íàáðàíà èçëèøíÿÿ 
äîçà èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå «ïåðåñâåòà» 
ïëàñòèíà ñêàíèðóåòñÿ â ðåæèìå ñ ìåíü-
øèì óñèëåíèåì ÔÝÓ è ïîëó÷àåòñÿ íîð-
ìàëüíûé ñíèìîê.

6. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé, ïðåïÿòñòâó-
þùåé øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ êîìïüþ-
òåðíîé ðàäèîãðàôèè â Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé 
áàçû. Íàøè ÃÎÑÒ è ÎÑÒ óñòàðåëè. Èõ 
íåîáõîäèìî îáíîâëÿòü è ðàñøèðÿòü, 
âêëþ÷àòü â íèõ ñîâðåìåííûå òåõíîëî-
ãèè, ðàçâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. 

К. А. Багаев, С. А. Адаспаева, С. Ф. Ромашин
О применимости компьютерной радиографии в ракетно-космической отрасли

Ðèñ. 5. Èíñòðóìåíò 
ïðîãðàììû X-Vizor 
«Èçìåðèòåëüíàÿ ëóïà»

Ðèñ. 3. Al 5 ìì, ñíèìîê 
íà ïëàñòèíó âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ

Ðèñ. 4. Al 5 ìì, ñíèìîê 
íà ïëàñòèíó âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ. Âèä ïîñëå 
ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîãî 
ôèëüòðà «Ëèòü¸»
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Ðàçóìíî çà îñíîâó ïðèíÿòü ìåæäóíà-
ðîäíûé îïûò, òàê êàê çà ðóáåæîì ñòàí-
äàðòû ïî öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè ïðè-
íÿòû è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ óæå áîëåå 
10 ëåò. Îïòèìàëüíûé ïî âðåìåíè è òðó-
äîçàòðàòàì ñïîñîá — ýòî ïåðåâîä ìåæ-
äóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ïî öèôðîâûì 
ìåòîäàì ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ è óò-
âåðæäåíèå èõ â êà÷åñòâå ðîññèéñêèõ, 
çà èñêëþ÷åíèåì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó 
êîíòðîëÿ. Ýòè òðåáîâàíèÿ äîëæíû áûòü 
ãàðìîíèçèðîâàíû ñ äåéñòâóþùèìè ðîñ-
ñèéñêèìè ÃÎÑÒ è ÎÑÒ.

Ëèòåðàòóðà
1.  Willems. P., Sauerschnig. M. A new Computed 

Radiography system covering Corrosion to Weld 
NDT applications, performance assessment 

according international standards ISO 17636-2. — 
In: 11th ECNDT / Book of Abstracts. — Prague, 
2014, p. 140.

2. Ñåðòèôèêàò íà ñèñòåìû êîìïüþòåð-
íîé ðàäèîãðàôèè èíñòèòóòà BAM (Federal 
Institute for Materials Research and Testing). 
¹ BAM / ZBF / 003 / 15, âûäàí 25 ìàÿ 2015 ã.

3. ÃÎÑÒ 7512–82. Êîíòðîëü íåðàçðóøàþùèé, 
ñîåäèíåíèÿ ñâàðíûå, ðàäèîãðàôè÷åñêèé ìå-
òîä. — Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1982. — 33 ñ.

4. Åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò EN 14784–1,2.
Non-destructive testing — Industrial computed 
radiography with storage phosphor imaging plates. 
Part1: Classification of systems. Part 2: General 
principles for testing of metallic materials using 
X-rays and gamma rays.

References
1. Willems. P., Sauerschnig. M. A new Com-

puted Radiography system covering Corrosion to 
Weld NDT applications, performance assessment 

according international standards ISO 17636-2. 
In: 11th ECNDT. Book of Abstracts. Prague, 2014, 
p. 140.

2. Certificate for Computer Radiography
Systems by the Federal Institute for Materi-
als Research and Testing (BAM, Germany) No. 
BAM / ZBF / 003 / 15 dd 25.05.2015.

3. GOST 7512–82. Kontrol nerazrushayush-
chiy, soedineniya svarnye, radiograficheskiy metod 
[Nondestructive testing. Welded joints. Radiogra-
phy method], IPK Izdatelstvo Standartov, Moscow, 
1982, 33 p. (in Russ.).

4. EN 14784–1,2. Non-destructive testing —
Industrial computed radiography with storage 
phosphor imaging plates. Part1: Classification of 
systems. Part 2: General principles for testing of 
metallic materials using X-rays and gamma rays.

Ñòàòüÿ ïîëó÷åíà 4 àïðåëÿ 2016 ã.,
â îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè — 27 àïðåëÿ

Технологии НК
í

à 
ï

ð
àâ

àõ
 ð

åê
ëà

ì
û




