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Ïðåäñòàâëåí îáçîð êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ïå÷àòíûõ ïëàò è

äð.) ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåì äëÿ êîíòðîëÿ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Ïðèâåäåíû îñíîâ-

íûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì è òèïîâîé ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ñðåäè îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê âûäåëåíà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, çàâèñÿùàÿ îò ðàçìåðîâ ïèêñåëÿ, òîëùèíû

ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðà äåòåêòîðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ðàçìåðîâ ýôôåêòèâíîãî ôîêóñ-

íîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íå-

äîñòàòêîâ ðàçáîðíûõ (îòêðûòîãî òèïà) è îòïàÿííûõ (çàêðûòîãî òèïà) ðåíòãåíîâñêèõ òðó-

áîê — îäíîãî èç îñíîâíûõ óçëîâ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàç-

áîðíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòîê.

Îòìå÷åíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñèñòåì íà îñíîâå ðàçáîðíûõ òðóáîê: áîëüøèå ãàáàðèòû è

ìàññà, îòíîñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè, íàëè÷èå âàêóóì-ïëîòíûõ ðàçáîðíûõ ñîåäè-

íåíèé, íåîáõîäèìîñòü îòêà÷íîé ñèñòåìû ñ âûñîêèì âàêóóìîì è âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâ-

êè óçëîâ òðóáêè ïîñëå èõ çàìåíû. Ïðèâåäåíû êîíñòðóêöèè îòïàÿííîé ìèêðîôîêóñíîé

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ÁÑ è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà åå îñíîâå (ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ: äèàìåòð è äëèíà ìåòàëëîñòåêëÿííîãî áàëëîíà — 75 è 315, äèà-

ìåòð è äëèíà ìåäíîé àíîäíîé òðóáû — 10 è 100 ìì). Âîëüôðàìîâàÿ ìèøåíü íàíåñåíà íà

áåðèëëèåâóþ ïîäëîæêó (âûõîäíîå îêíî ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè) òîëùèíîé 0,2 ìì, ìèíèìà-

ëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðè ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêå — 0,5 ìì. Ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòå-

ðèñòèê ðàçáîðíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ ïîñòîÿííîé îòêà÷êîé è ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè,

îòïàÿííîé îò âàêóóìíîãî ïîñòà, ñäåëàí âûâîä îá óñïåøíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíåé â

ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ðåíòãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêèå ñèñòåìû; ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ñ ïîñòîÿííîé îòêà÷êîé;
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A review of the structural elements (individual components, printed circuit boards, etc.) of X-ray systems

intended for inspection of electronic products is presented. The basic principles of constructing such sys-

tems and typical composition of the equipment capable of providing the minimum necessary functionality

are considered. Among the main technical characteristics an emphasis is made on the resolution power,

which depends on the pixel size and thickness of the scintillator layer of the X-ray detector, as well as on

the size of the effective focal spot of the X-ray tube. Comparative analysis of the advantages and shortcom-

ings of clastic (open type) and sealed (closed type) X-ray tubes – one of the main nodes of such systems-is

carried out. A structural diagram of a clastic X-ray tube is presented along with and the characteristics of

domestic and foreign developments. The main disadvantages of the systems based on clastic tubes are con-

sidered. Large dimensions, large weight, relative complexity of the construction, presence of the vac-

uum-tight collapsible connections, the necessity of using a pumping system providing high vacuum, the

necessity of high-voltage training of the tube assemblies after their replacement, and high cost are noted

separately. The design of sealed off BS microfocus X-ray tube and radiation sources on their base which
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can be used in the development of domestic X-ray systems are briefly described. The diameter and length

of the metal-glass cylinder tube are 75 and 315 mm, and the diameter and length of the copper anode tube

10 and 100 mm, respectively. A tungsten target is deposited on a beryllium substrate (X-ray tube exit win-

dow) with a thickness of 0.2 mm. The minimum focal length during x-ray photography is 0.5 mm. A com-

parative analysis of the characteristics of a clastic (collapsible) X-ray tube with continuous pumping and

an X-ray tube sealed from an exhaust cart revealed the possibility of successful use of sealed tubes in mod-

ern X-ray systems used for inspection applications.

Keywords: X-ray systems; open X-ray tube; closed X-ray tube; non-destructive testing; inspection.

Ââåäåíèå

Â îòëè÷èå îò ïðîáëåìû âûáîðà òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ óñòàíîâîê äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ âî-

ïðîñû èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îáñó-

æäàþòñÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâ òàêèõ óñòðîéñòâ â

îáùåì ñëó÷àå âõîäÿò èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (íà îñ-

íîâå ðàçáîðíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ ïîñòîÿí-

íîé îòêà÷êîé) è öèôðîâîé ïðèåìíèê èçîáðàæå-

íèÿ (íà îñíîâå ïëîñêîïàíåëüíîãî äåòåêòîðà ðåíò-

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â

ñïåöèàëüíîé êàìåðå, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëíóþ

çàùèòó îò íåèñïîëüçóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-

÷åíèÿ â õîäå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé. Ñîâðåìåííûå óñòàíîâêè ñ âîçìîæíîñòüþ òî-

ìîãðàôèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå ðåíò-

ãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ êîíòðîëÿ (ÎÊ) ñ

ðàçðåøåíèåì â åäèíèöû ìèêðîí.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëåêòðîííîé êîìïîíåíò-

íîé áàçû â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èíòåãðà-

öèè è óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ìèêðîñõåì, à òàêæå

ïàññèâíûõ RLC-êîìïîíåíòîâ ïðèâåëî ê ñîçäà-

íèþ íîâûõ òåõíîëîãèé èõ ìîíòàæà (íàïðèìåð,

ìèêðî-BGA íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ) [1 – 3]. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé

ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è

êà÷åñòâà ìîíòàæà ïå÷àòíûõ ïëàò íåïîñðåäñòâåí-

íî â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà áûëè ðàçðàáîòàíû

ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðåíòãåíîâñêèå óñòàíîâêè

[4, 5].

Ïðè êîíòðîëå ïå÷àòíûõ ïëàò ðåíòãåíîâñêîå

èçîáðàæåíèå îáû÷íî ïîëó÷àþò äâóìÿ ñïîñîáàìè:

êîíòàêòíûì è ïðîåêöèîííûì [6]. Äëÿ ñîáëþäå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåíòãåíîîïòè÷åñêèõ (ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ) óñëîâèé ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè êà-

ìåðà ñíàáæàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûìè ìåõà-

íèçìàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïåðåìåùàòü ðåíòãåíîâ-

ñêóþ òðóáêó, äåòåêòîð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

è êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè è â íåîáõîäèìûõ

ïðåäåëàõ. Âàæíóþ ðîëü ïðè îáåñïå÷åíèè çàÿâ-

ëÿåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé óñòàíîâ-

êè âûïîëíÿåò ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïîëó-

÷àåìûõ èçîáðàæåíèé [7 – 9].

Öåëü ðàáîòû — îáçîð ìåòîäèê è òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ÎÊ.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

Îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâ-

ñêîé óñòàíîâêè — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþ-

ùàÿ ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-

ëîâèÿõ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïèêñåëÿ ïðèåìíèêà

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ôîêóñíîãî ïÿòíà

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Ðàçìåð ïèêñåëÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà

ïðèåìíèêà è íå çàâèñèò îò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ

óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîãðàôèè (íàïðÿæå-

íèÿ è òîêà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ôîêóñíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ, ïîëÿ îáëó÷åíèÿ è äð.), ðàçìåð ôîêóñíî-

ãî ïÿòíà — äèàìåòðîì ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íà åå

ìèøåíè è â îáùåì ñëó÷àå — íàïðÿæåíèåì íà

íåé. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêå, â ñâîþ î÷åðåäü, óñòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäÿ

èç ïëîòíîñòè è òîëùèíû îáúåêòà ðåíòãåíîãðàôè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Êàê èçâåñòíî, äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ìà-

òåðèàëå ìèøåíè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñâÿçàíà ñ

åãî ýíåðãèåé E [10], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-

ìóëîé

E = eU, (1)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà; U — íàïðÿæåíèå íà

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå.

Òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ïðè òîðìîæåíèè â

ìèøåíè ìîäåëèðóþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîí-

òå-Êàðëî (îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ

ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ — Casino Monte Carlo

[11]). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òà òðàåêòîðèé óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè òîð-

ìîæåíèè â âîëüôðàìîâîé ìèøåíè.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-

íèå ãåíåðèðóåòñÿ â íåêîòîðîì àêòèâíîì ñëîå ìè-

øåíè [12], òîëùèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äëè-

íîé ïðîáåãà (äèàïàçîíîì ðàññåèâàíèÿ) l óñêîðåí-

íûõ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå ìèøåíè. Íà ðèñ. 2

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äèàïàçîíà ðàññåèâàíèÿ l

óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â âîëüôðàìîâîé ìèøåíè

îò íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ôîêóñíîãî

ïÿòíà fýôô [13].

Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè äèàìåòðå ïó÷êà ýëåêòðî-

íîâ, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ, ôîêóñíîå ïÿòíî áóäåò
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èìåòü êîíå÷íûå ðàçìåðû è òåì áîëüøèå, ÷åì

áîëüøå íàïðÿæåíèå íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå.

Â óñòàíîâêàõ äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ,

êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè ñ

ïðîñòðåëüíîé ìèøåíüþ [10]. Â ýòîì ñëó÷àå â öå-

ëÿõ «èñïîëüçîâàíèÿ» âñåõ óñêîðåííûõ ýëåêòðî-

íîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ãåíåðèðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òîëùè-

íó ìèøåíè t âûáèðàþò ñ ó÷åòîì äëèíû ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàáî÷åì íàïðÿæå-

íèè Umax:

t � l(Umax). (2)

Ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå òîëùèíû ïðî-

ñòðåëüíîé ìèøåíè (äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ

ôîêóñíîãî ïÿòíà) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïà-

äåíèþ èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî ðåíòãåíîâ-

ñêîãî èçó÷åíèÿ.

Ìîùíîñòü íà àíîäå

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

Äðóãîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåðû ôî-

êóñíîãî ïÿòíà, — îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè, ïîäâî-

äèìîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ê ìèøåíè àíîäà

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî íå-

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè ðàñõî-

äóåòñÿ íà ãåíåðèðîâàíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-

íèÿ. Íà ïðàêòèêå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ îíà

èäåò íà íàãðåâ àíîäíîãî óçëà [14]. Ïðåâûøåíèå

äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè íà

åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, áîìáàð-

äèðóåìîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ïðèâîäèò ê ðåç-

êîìó ñîêðàùåíèþ ñðîêà åå ñëóæáû.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìîùíîñòè P îò äèà-

ìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ d

äëÿ êîíñòðóêöèé àíîäíûõ óçëîâ ìèêðîôîêóñíûõ

ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 [15].

Ïðèáëèæåííàÿ óíèâåðñàëüíàÿ îöåíêà óäåëü-

íîé òåïëîâîé íàãðóçêè íà ìèøåíü îñíîâûâàåòñÿ

íà òîì, ÷òî àíîäíûé óçåë, ñîäåðæàùèé òîíêîïëå-

íî÷íóþ âîëüôðàìîâóþ ìèøåíü ïðîñòðåëüíîãî

òèïà, íàíåñåííóþ íà áåðèëëèåâóþ ïîäëîæêó, â

óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âûäåðæèâàåò óäåëü-

íóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó p âåëè÷èíîé 1 Âò/ìêì2.

Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ôîêóñíîãî ïÿòíà

óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà ìèøåíü ìåíÿåò-

ñÿ. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñ 0,4 äî 20 ìêì

p óìåíüøàåòñÿ ñ 6,4 äî 0,1 Âò/ìêì2. Îðèåíòè-

ðîâî÷íûé ñðîê ñëóæáû ìèøåíè ïðè ýòîì ñîñòàâ-

ëÿåò íåñêîëüêî ñîò ÷àñîâ. Êðèòåðèé âûõîäà ìè-

øåíè èç ñòðîÿ — ýðîçèÿ (ïîäïëàâëåíèå, îòñëàè-

âàíèå, ðàñòðåñêèâàíèå, ðàñïûëåíèå è äð.) ïî-

âåðõíîñòè â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ òåïëîâîé íàãðóç-

êè [16].

Òàêèì îáðàçîì, òàêîé ïàðàìåòð, êàê ðàçìåð

ôîêóñíîãî ïÿòíà, áåç äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàíèé
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè òîðìî-

æåíèè â âîëüôðàìîâîé ìèøåíè: fýôô — ýôôåêòèâíûé

äèàìåòð ôîêóñíîãî ïÿòíà; d — äèàìåòð ïó÷êà ýëåêòðîíîâ

Fig. 1. Trajectories of accelerated electrons upon their re-

tardation in a tungsten target: f
eff

— effective diameter of

the focal spot; d — diameter of the electron beam
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèàïàçîíà ðàññåèâàíèÿ l (1) óñêî-

ðåííûõ ýëåêòðîíîâ â âîëüôðàìîâîé ìèøåíè è ýôôåêòèâ-

íîãî äèàìåòðà ôîêóñíîãî ïÿòíà fýôô (2) îò ýíåðãèè ýëåêò-

ðîíîâ â ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå

Fig. 2. Dependence of the range of electron scattering l in a

tungsten target (1) and the effective diameter of the focal

spot f
eff

(2) on the electron energy in the X-ray tube

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìîùíîñòè P, ïîäâîäèìîé

ê ïðîñòðåëüíîé âîëüôðàìîâîé ìèøåíè, îò äèàìåòðà ïó÷-

êà ýëåêòðîíîâ d

Fig. 3. Dependence of the power P supplied to the tungsten

through-target on the electron beam diameter d



íà ðåæèì ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ïðè êî-

òîðîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-

íîñòåé óñòàíîâêè âåñüìà óñëîâíî. Âàæíåå îöå-

íèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà, äëÿ ÷åãî íåîá-

õîäèìî çíàòü ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû îòäåëüíîé

äåòàëè, îáíàðóæèâàåìîé íà èçîáðàæåíèè ñïåöè-

àëüíîãî òåñò-îáúåêòà ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíî-

øåíèè ñèãíàë — øóì (ÃÎÑÒ ISO 17636-2:2013).

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå

ýòàëîíû (ïðîâîëî÷íûå, êàíàâî÷íûå è äð.), èçãî-

òîâëåííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ðàçìåðîâ

äåòàëåé (ÃÎÑÒ 75. 12 – 82).

Êîíñòðóêöèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè âûïóñêàþò óñòàíîâ-

êè â áîëüøèíñòâå ñâîåì èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíî-

âå ìèêðîôîêóñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ïîñòî-

ÿííîé îòêà÷êîé («îòêðûòàÿ» òðóáêà). Òèïîâàÿ

êîíñòðóêöèÿ òàêîé òðóáêè ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 4. Åå äîñòîèíñòâî — âîçìîæíîñòü íåîäíî-

êðàòíîé çàìåíû êàòîäà è ìèøåíè àíîäà [4]. Ýòî

ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü òðóáêó íà ïðåäåëü-

íûõ íàãðóçêàõ — ýìèññèîííîé íà êàòîä è òåïëî-

âîé íà ìèøåíü, îäíàêî îáóñëàâëèâàåò ðÿä íåäîñ-

òàòêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòïàÿííûìè îò âàêóóìè-

ðóþùåé (îòêà÷íîé) ñèñòåìû òðóáêàìè («çàêðû-

òàÿ» òðóáêà): 1) áîëüøèå ãàáàðèòû, ìàññà è ñëîæ-

íîñòü êîíñòðóêöèè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî óçëà èçîëÿòîðà, ðàññ÷è-

òàííîãî íà ïîëíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå òðóáêè;

2) âàêóóìíî-ïëîòíûå ìåõàíè÷åñêèå ðàçáîðíûå

ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî áàëëîíà; 3) ñïåöèà-

ëèçèðîâàííàÿ îòêà÷íàÿ ñèñòåìà; 4) íåîáõîäè-

ìîñòü âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè òðóáêè ïîñëå

çàìåíû îòäåëüíûõ óçëîâ, ÷òî íàêëàäûâàåò äî-

ïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà ãåíåðàòîðíîå óñò-

ðîéñòâî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ òðóáêè, è ïîñëåäóþ-

ùåé þñòèðîâêè åå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû (ÝÎÑ).

Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ â áàëëîíå ýëåêòðîâàêó-

óìíîãî ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñïîëüçóå-

ìîãî ýìèòòåðà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ
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à á

Ðèñ. 4. Ðàçáîðíàÿ ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ñ âûíåñåííûì àíîäîì ïðîñòðåëüíîãî òèïà (à) è åå êîíñòðóêöèÿ

(á): 1 — âûñîêîâîëüòíûé èçîëÿòîð; 2 — êîðïóñ òðóáêè; 3 — êàòîäíî-ñåòî÷íûé óçåë; 4 — V-îáðàçíûé êàòîä; 5 — îòêëîíÿþ-

ùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà; 6 — ôîêóñèðóþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà; 7 — ïó÷îê óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ; 8 —

óçåë ìèøåíè; 9 — ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Fig. 4. Microfocus clastic through-target X-ray tube with a remote anode (a) and design (b): 1 — high-voltage insulator; 2 —

tube body; 3 — cathode-grid node; 4 — V-shaped cathode; 5 — deflecting electromagnetic system; 6 — focusing electromag-

netic system; 7 — beam of accelerated electrons; 8 — target node; 9 — X-ray flux

à

á

â

Ðèñ. 5. Ðàçáîðíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ñ ïîñòîÿííîé îò-

êà÷êîé ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé (à),

êàòîäíûé óçåë (á) è êàòîä (â)

Fig. 5. Clastic X-ray tube under continuous pumping with

an electromagnetic focusing system (a), cathode assembly

(b) and cathode (c)



òðóáîê ñ ïðÿìîíàêàëüíûì âîëüôðàìîâûì êàòî-

äîì âåëè÷èíà äàâëåíèÿ â îòêà÷íîé ñèñòåìå ïåðåä

îòïàéêîé òðóáêè â îáùåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

(1 – 2) · 10–7 ìì ðò.ñò.

Ðàçáîðíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ñ ïîñòîÿí-

íîé îòêà÷êîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà îòêà÷íîé ñèñòåìû — íà ðèñ. 6.

Àíàëîãè÷íî ðåàëèçóåòñÿ òðàäèöèîííûé äëÿ

âàêóóìíîé òåõíèêè äâóõñòóïåí÷àòûé (ïîñëåäîâà-

òåëüíî äâóìÿ îòäåëüíûìè íàñîñàìè) ñïîñîá îò-

êà÷êè. Â ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ â êà÷åñòâå âòî-

ðîé ñòóïåíè â îòêà÷íûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþò

òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ, ñïîñîáíûé îòêà÷àòü

îáúåì òðóáêè äî ðàáî÷åãî âàêóóìà ïðè ïîìîùè

«ëèòðîâîãî» ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà çà âðåìÿ îò

íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ ìèíóò.

Îäíàêî áîëåå ïðîñòûìè ïî êîíñòðóêöèè è

óäîáíûìè â ýêñïëóàòàöèè îêàçàëèñü îòïàÿííûå

òðåõýëåêòðîäíûå ìåòàëëîñòåêëÿííûå òðóáêè ñå-

ðèè ÁÑ ñ âûíåñåííîé íà äëèííîì ïîëîì àíîäå èç

âàêóóìíîãî áàëëîíà òîíêîïëåíî÷íîé ïðîñòðåëü-

íîé ìèøåíüþ [16].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ

ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ÁÑ-16 (III) (ðèñ. 7). Ïî ñâî-

èì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì è õàðàêòåðèñòèêàì îíà

ïðèáëèæåíà ê ðàçáîðíûì òðóáêàì ñ ïîñòîÿííîé

îòêà÷êîé (ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå — 150 êÂ,

ìàêñèìàëüíûé òîê — 100 ìêÀ, äèàìåòð ôîêóñíî-

ãî ïÿòíà, èçìåðåííûé ìåòîäîì ñåòîê (ÃÎÑÒ

22091.9–86), ïðè íàïðÿæåíèè 150 êÂ — 5 ìêì)

[17].

Äèàìåòð è äëèíà ìåòàëëîñòåêëÿííîãî áàëëî-

íà è ìåäíîãî àíîäà ÁÑ-16 (III) ñîñòàâëÿþò 75 è

315, 10 è 100 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Âîëüôðàìîâàÿ

ìèøåíü íàíåñåíà íà áåðèëëèåâóþ ïîäëîæêó (âû-

õîäíîå îêíî ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè) òîëùèíîé

0,2 ìì. Ìèíèìàëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðè

ïðîâåäåíèè ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè — 0,5 ìì.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà âûõîäíîãî îêíà ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûé àëìàç, äëÿ ÷åãî ñêîí-

ñòðóèðîâàí àíîäíûé óçåë íà îñíîâå ïëàñòèíû èç

èñêóññòâåííîãî àëìàçà ïëîùàäüþ 10 × 10 è òîë-

ùèíîé 0,2 ìì (ðèñ. 8).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ äèàìåòðà è ïîëî-

æåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ìèøåíè òðóáêè

ÁÑ-16 (III) ïðåäóñìîòðåíû âíóòðåííÿÿ ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêàÿ (íà îñíîâå òðåõýëåêòðîäíîé ÝÎÑ) è

âíåøíÿÿ ìàãíèòíàÿ (íà îñíîâå ïîñòîÿííîãî êîëü-

öåâîãî ìàãíèòà) ôîêóñèðóþùèå ñèñòåìû. Ãàðàí-

òèðîâàííûé ñðîê ñëóæáû òðóáêè â íîìèíàëüíîì

ðåæèìå ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 300 ÷ (ïðàêòè÷åñêè îí

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå). Îñíîâíàÿ ïðè-

÷èíà âûõîäà èçäåëèÿ èç ñòðîÿ — îáðûâ (ïåðåãî-

ðàíèå) êàòîäà âñëåäñòâèå óòîíüøåíèÿ è îõðóï÷è-

âàíèÿ íèòè íàêàëà èç-çà èñïàðåíèÿ âîëüôðàìà ñ

åå ïîâåðõíîñòè.

Ìîíîáëîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Íà îñíîâå òðóáêè ÁÑ-16 (III) ðàçðàáîòàí èñ-

òî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÈÐÈ) ìîíî-

áëî÷íîãî òèïà ÐÀÏ150Ì-0,15Í.3 (ðèñ. 9) [18],

â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ñõåìà âûñîêîâîëüòíîãî

ïèòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ çàçåìëåííûì

àíîäîì. Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîé

ïîëÿðíîñòè ïîäàåòñÿ íà êàòîäíî-ñåòî÷íûé óçåë

îò ãåíåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà ÈÐÈ. Â ñîñòàâ ãåíå-

ðàòîðíîãî óñòðîéñòâà, ïîìèìî âûñîêîâîëüòíîãî

èñòî÷íèêà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, âõîäÿò èñ-

òî÷íèêè ïèòàíèÿ, íàêàëà êàòîäà è óïðàâëÿþùå-

ãî (ñåòî÷íîãî) íàïðÿæåíèÿ. Â ÈÐÈ ïðèìåíåíû

ñîâðåìåííûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ: íåïî-

ñðåäñòâåííîå âûïðÿìëåíèå ñåòåâîãî íàïðÿæå-

íèÿ, ÷àñòîòíîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïðÿìëåííîãî

íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáî-

òû ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ìîäóëÿöèÿ âûïðÿìëåííîãî

íàïðÿæåíèÿ) è ìíîãîêàñêàäíîå óìíîæåíèå ìîäó-

ëèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â êîíñòðóêöèè ìîíîáëîêà èñïîëüçóåòñÿ êîì-

áèíèðîâàííàÿ ìàñëÿíî-òâåðäîòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ.

Âñå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû âûñîêîâîëüò-
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îòêà÷íîé ñèñòåìû ðàçáîðíîé

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

Fig. 6. Block diagram of the vacuum-pumping system of a

clastic X-ray tube

Ðèñ. 7. Ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ÁÑ-16 (III)

Fig. 7. A BS-16 (III) X-ray tube



íîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ çàëèòû ýïîêñèäíûì

êîìïàóíäîì, çàçîð ìåæäó ñòåíêàìè áàëëîíà òðóá-

êè è âûñîêîâîëüòíîãî ãíåçäà ìîíîáëîêà çàïîë-

íåí òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì [18].

Óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêè (íàïðÿæåíèåì, òîêàìè íàêàëà è àíîäà,

âðåìåíåì ýêñïîçèöèè, ïîëîæåíèåì ôîêóñíîãî

ïÿòíà íà ìèøåíè) îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ

ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà.

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÐÀÏ150Ì-0,15Í.3,

â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû íå ïðåâûøàåò

200 Âò. Ãàáàðèòû ìîíîáëîêà — 110 × 220 ×
× 360 ìì, ìàññà — 8 êã.

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, âàæíûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ êîíñòðóêöèé

ÈÐÈ íà îñíîâå ðàçáîðíîé ñ ïîñòîÿííîé îòêà÷êîé

è îòïàÿííîé ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê, ïðèâåäåíû

â òàáëèöå.

Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû îáåèõ êîíñò-

ðóêöèé ÈÐÈ (íàïðÿæåíèå, ìîùíîñòü íà ìèøåíè

àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, äèàìåòð ôîêóñíîãî

ïÿòíà) áëèçêè. Âìåñòå ñ òåì ïî ãàáàðèòàì, ìàññå

è ñóììàðíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ÈÐÈ íà îñ-

íîâå îòïàÿííîé òðóáêè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò

ÈÐÈ íà îñíîâå ðàçáîðíîé òðóáêè ñ ïîñòîÿííîé

îòêà÷êîé.

Îòìåòèì, ÷òî çàìåíà îòïàÿííîé òðóáêè â ìî-

íîáëîêå ÈÐÈ òåõíîëîãè÷åñêè ïðîùå è çàíèìàåò

ïðèíöèïèàëüíî ìåíüøå âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ

çàìåíîé óçëîâ â ðàçáîðíîé òðóáêå, ïîñêîëüêó â

ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïîñëå-

äóþùèõ þñòèðîâêàõ ÝÎÑ, âûñîêîâîëüòíîé òðå-

íèðîâêå è äðóãèõ îïåðàöèÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ íà

îñíîâå îòïàÿííûõ òðóáîê òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè-

÷åñêè îïðàâäàíî â ñèñòåìàõ ìèêðîôîêóñíîé

ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè, ìèêðîñêîïèè, ïðîåê-

öèîííîé ðåíòãåíîãðàôèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ íå-

ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà

ÁÑ-16 (III) è ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò íà åå îñíî-
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Ðèñ. 9. Ìîíîáëîê ÐÀÏ150Ì-0,15Í.3

Fig. 9. An X-ray machine RAP150M-0.15N.3

Ðèñ. 8. Àíîäíûé óçåë ñ âûõîäíûì îêíîì èç èñêóññòâåí-

íîãî àëìàçà

Fig. 8. Anode node with an artificial diamond exit window

Ïàðàìåòðû ÈÐÈ íà îñíîâå ðàçáîðíîé è îòïàÿííîé ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê

X-ray source parameters for clastic (collapsible) and sealed X-ray tubes

Ïàðàìåòð
Ðàçáîðíàÿ òðóáêà

ñ ïîñòîÿííîé îòêà÷êîé
Îòïàÿííàÿ òðóáêà

Ìèíèìàëüíûé ñðîê ñëóæáû ìèøåíè, êàòîäà èëè òðóáêè â öåëîì, ÷ 300 (âîçìîæíà çàìåíà) 300

Ãàáàðèòû òðóáêè, ìì 640 × 234 × 310 315 × 75 × 75

Ìàññà òðóáêè, êã 30 0,5

Òèï âíåøíåé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ Íà îñíîâå ïîñòîÿí-

íîãî ìàãíèòà

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé, Âò Äî 500 0

Ãàáàðèòû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ìì 167 × 215 × 215 40 × 50 × 50

Ìàññà ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, êã 5 0,1

Ãàáàðèòû îòêà÷íîé ñèñòåìû, ìì 300 × 300 × 320 0

Ìàññà îòêà÷íîé ñèñòåìû, êã 15 0

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îòêà÷íîé ñèñòåìîé, Âò 400 0

Òèï âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Êàáåëüíûé Ìîíîáëî÷íûé

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âûñîêîâîëüòíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, Âò 320 200

Ãàáàðèòû âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ìì 559 × 483 × 178 110 × 220 × 285

Ìàññà âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êã 7,5 7,5



âå ñîïîñòàâèìû ñ ïðèáîðàìè, èñïîëüçóþùèìè

ðàçáîðíûå òðóáêè ñ ïîñòîÿííîé îòêà÷êîé ïðàê-

òè÷åñêè ïî âñåì îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì ïà-

ðàìåòðàì, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðåâîñõî-

äÿò èõ. Íàðàáîòàííàÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè

ÐÀÏ150Ì-0,15Í.3, â òîì ÷èñëå â ñîñòàâå ìèêðî-

ôîêóñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî êîìïüþòåðíîãî òîìî-

ãðàôà ÌÐÊÒ-01 [19], ïîêàçûâàåò, ÷òî îí ïî ñâî-

èì òåõíè÷åñêèì äàííûì òàêæå íå óñòóïàåò ñà-

ìûì ñîâðåìåííûì êîíñòðóêöèÿì ÈÐÈ íà îñíîâå

ðàçáîðíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ïîñòîÿííîé

îòêà÷êîé [20].

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå ÐÍÔ â ðàìêàõ ïðîåêòà ïî òåìå «Ñîçäàíèå ïîð-

òàòèâíîé óñòàíîâêè äëÿ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãå-

íîãðàôèè â öåëÿõ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðû, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îïðåäå-

ëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà àâèàöèîííûõ äåòàëåé

è óçëîâ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ» (ïðîåêò ¹ 15-19-00259).
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