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Рентгенографические методы по сравнению с другими методами контроля характеризуют­
ся высокой информативностью, наглядностью и оперативностью. В работе представлены 
результаты применения микрофокусной рентгенографии при контроле и диагностике про­
мышленных изделий. Отличительная особенность метода микрофокусной рентгеногра­
фии — использование источника рентгеновского излучения с фокусным пятном микрон­
ных размеров и съемка с прямым геометрическим увеличением объекта исследования. 
Минимальные размеры визуализируемых структур в этом случае не ограничены размером 
пикселя приемника изображения и могут быть существенно меньше. Показано, что микро­
фокусная рентгенография позволяет не менее чем на порядок увеличить информативность 
получаемых рентгенограмм вследствие повышения пространственного разрешения. При 
этом технические средства для реализации метода могут быть малогабаритными, рассчи­
танными на применение в нестационарных и неспециализированных условиях. Получен­
ные результаты могут быть использованы в научных исследованиях, при промышленном 
контроле изделий в электронике, приборостроении и других областях. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : микрофокусная рентгенография; рентгеновский контроль и диагнос­
тика; передвижные рентгенографические и рентгенотомографические установки. 
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X-ray methods in comparison with other control methods are characterized by high information content, 
clarity and efficiency. The paper presents the results of the use of microfbcus radiography in the control 
and diagnostics of industrial products. A distinctive feature of the microfbcus radiography method is the 
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Рис. 1. Типовая конструкция рентгеновской трубки 

Fig. 1. Typical design of an X-ray tube 

В в е д е н и е 

Рентгеновское излучение широко используют 
для контроля промышленных изделий. Основ­
ные преимущества рентгеновских методов, в 
первую очередь рентгенографических, — высо­
кие наглядность и информативность получаемых 
результатов, оперативность, относительная про­
стота реализации. При этом рентгеновские мето­
ды относятся к неразрушающим, т.е. позволяют 
оценить внутреннее строение объекта контроля, 
не нарушая его целостности. 

Разработка цифровых приемников рентге­
новского изображения дала возможность создать 
установки для рентгеновского контроля и диаг­
ностики в передвижном исполнении. С помощью 
передвижных (портативных) рентгенодиагности-
ческих установок (ПРДУ) можно проводить кон­
троль промышленных изделий непосредственно 
на месте их производства (в цехе, на монтажном 
участке или поточной линии сборки и др.). 

В большинстве случаев пространственное 
разрешение при рентгеновском неразрушающем 
контроле ограничено характеристиками при­
емника рентгеновского изображения (ПРИ), точ­
нее — размером его пикселя. Применяют прием­
ники с размером пикселя 50 мкм и более, обеспе­
чивающие пространственное разрешение менее 
10 пар линий на миллиметр, что совершенно не­
достаточно при современных исследованиях. 
Вместе с тем повышение пространственного раз­
решения возможно путем использования специ­
альных методов съемки, например, микрофокус­
ной рентгенографии. 

Цель работы — исследование технических 
объектов контроля методом микрофокусной рент­
генографии. 

М а т е р и а л ы , м е т о д и к а , о б о р у д о в а н и е 

Рентгенография — способ получения изобра­
жения объекта исследования (ОИ) с помощью 
рентгеновского излучения (РИ). Для этого ОИ 

располагают между источником рентгеновского 
излучения (ПРИ) и ПРИ. 

В качестве ИРИ обычно используют рентге­
новскую трубку (рис. 1) [ 1 - 4 ] . Один из ключе­
вых ее параметров при проведении рентгеногра­
фии — фокусное пятно, точнее, характерные раз­
меры участка на поверхности мишени анода 
трубки, который бомбардируется пучком уско­
ренных электронов и из которого, соответствен­
но, генерируется РИ. 

При прохождении сквозь объект РИ «ослаб­
ляется» (частично поглощается веществом объек­
та, частично рассеивается под разными углами 
по отношению к первоначальному направлению 
своего распространения). Степень ослабления за­
висит от плотности вещества и толщины ОИ, 
если он однороден, или плотности и размеров де­
талей его структуры. В результате на выходе из 
объекта РИ несет информацию о его внутреннем 
строении. Для визуализации этой информации в 
настоящее время используют цифровые ПРИ 
[ 5 - 7 ] . 

В целом рентгеновское изображение — сумма 
проекций (теней) от деталей строения ОИ, нало­
женных друг на друга. Другими словами, оно со­
держит информацию о суммарной плотности ве­
щества по толщине ОИ в каждой условной точке 
(пикселе) на площади рентгеновской тени (про­
екции) объекта в плоскости ПРИ. Соответствен­
но, рентгеновское изображение ОИ в рентгено­
графии характеризуется как плоское (двумерное) 
или теневое суммационное [8]. 

Размер пикселя рентгеновского изображения 
определяется пространственной разрешающей 
способностью рентгенографической системы, со­
стоящей из ИРИ и ПРИ, а также размерами фо­
кусного пятна ИРИ. Чем выше суммарная про­
странственная разрешающая способность рент­
генографической системы, тем меньше пиксель 
получаемого рентгеновского изображения и тем 
более мелкие детали строения ОИ могут быть об­
наружены на рентгеновском снимке. 

Взаимное расположение ОИ, ИРИ и ПРИ, а 
также расстояния Д (ИРИ - ПРИ) и Д (ПРИ -
ОИ) определяют рентгенооптическую схему 
съемки и, соответственно, коэффициент геомет­
рического увеличения изображения т ОИ: 

т = /УД. 

На рис. 2 приведены рентгенооптические схе­
мы съемки в контактной и проекционной рентге­
нографии ОД, f2 — расстояния ИРИ - ПРИ и 
ИРИ - ОИ). 

Для реализации контактной рентгенографии 
используют ИРИ с так называемым протя­
женным фокусным пятном D. Его характерный 
размер составляет около 1 мм. Только при рас-
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положении ОИ в непосредственной близости к 
ПРИ (в контакте) обеспечивается необходимая 
резкость получаемого изображения (см. рис. 2, а). 
Удаление ОИ от ПРИ приводит к нерезкости 
изображения — «размытию» границ (см. 
рис. 2, б). 

При проекционной рентгенографии применя­
ют ИРИ с так называемым точечным фокусным 
пятном d, характерный размер которого менее 
0,1 мм (как правило, от нескольких микрометров 
до десятков микрометров). В этом случае требуе­
мая резкость изображения сохраняется практиче­
ски при любом расположении ОИ в пространстве 
между ИРИ и ПРИ, что позволяет получать рез­
кое изображение объекта с проекционным увели­
чением до нескольких сотен и даже тысяч раз. 

Контактную и проекционную рентгеногра­
фии различают в зависимости от соотношения 
расстояний fx и /2 и эффективных размеров фо­
кусного пятна (при стандартной (контактной) 
рентгенографии — f 2 > f i , m = l - 1,5, при проек­
ционной — fl>f2,mx 10 - 1000). 

Поскольку в проекционной рентгенографии 
используют ИРИ с характерным размером фо­
кусного пятна менее 0,1 мм, то ее еще определя­
ют как микрофокусную рентгенографию [9]. 

Проведенные исследования выявили основ­
ные особенности (эффекты) процесса формиро­
вания рентгеновского изображения при исполь­
зовании ИРИ с фокусным пятном микронных 
размеров [10]: 

эффект увеличения глубины резкости; 
эффект «воздушной подушки»; 
эффект псевдообъемного изображения; 
эффект фазового контраста. 
Имея разную природу, эти особенности про­

являются одновременно и позволяют в микрофо­
кусной рентгенографии значимо снизить экспо­
зиционную дозу РИ при сохранении качества по­
лучаемого изображения ОИ по сравнению со 
стандартной рентгенографией. 

Рентгеновская томография — способ получе­
ния изображения отдельного слоя ОИ с помощью 
РИ — позволяет определить (вычислить) плот­
ность вещества в каждой условной точке (вексе­
ле) объема ОИ. Поэтому в результате рентгенов­
ской томографии может быть реконструировано 
рентгеновское изображение отдельного слоя ОИ 
определенной толщины в любом произвольном 
сечении или его трехмерное изображение. В от­
личие от рентгенографии на изображение кон­
кретного слоя не будут наложены изображения 
деталей строения ОИ, не принадлежащих этому 
слою. Соответственно, рентгеновское изображе­
ние ОИ в томографии характеризуется как объ­
емное (трехмерное) [11, 12]. 

В общем случае при рентгеновской томогра­
фии рентгеновские снимки ОИ выполняются по-

1\ 

Рис. 2. Рентгенооптические схемы съемки в контактной 
(а, б) и проекционной (в, г) рентгенографии при близости 
и удалении ОИ и ПРИ соответственно: 1 — фокусное пят­
но ИРИ с характерным размером D; 2 — ОИ; 3 — плос­
кость ПРИ 

Fig. 2. X-ray optical scheme of shooting in contact (a, b) 
and projection (c, d) radiography at the proximity and dis­
tance of RI and PRI, respectively: 1 — focal spot of RES with 
a characteristic size D; 2 — OI; 3 — plane PRI 

следовательно с разных сторон. Для этого ИРИ и 
ПРИ одновременно с определенным шагом пере­
мещают по окружности вокруг оси ОИ. Прово­
дится так называемая многоракурсная съемка, 
дающая ряд отдельных снимков (проекций) объ­
екта. При этом каждая условная точка ОИ много­
кратно (по числу проекций) просвечивается. 
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Рис. 3. Рентгенооптическая схема томографической 
съемки широкорасходящимся пучком РИ: 1 — ИРИ; 2 — 
ОИ (микросхема); 3 — ПРИ 

Fig. 3. X-ray optical scheme of tomographic imaging with a 
widely divergent X-ray beam: 1 — IRI; 2 — 01 (microcir-
cuit);3 —PRI 

На рис. 3 представлена рентгенооптическая 
схема томографической съемки широкорасходя­
щимся пучком РИ. 

Количество выполняемых проекций опреде­
ляет точность вычисления плотности вещества в 
каждой точке ОИ и, соответственно, точность по­
следующей реконструкции изображения кон­
кретного слоя в сечении ОИ или трехмерного 
изображения всего объекта. 

Размеры вокселя в томографии (так же, как и 
пикселя в рентгенографии) в первую очередь 
определяются разрешающей способностью ПРИ. 
Однако использование ИРИ с фокусным пятном 

микронных размеров дает возможность много­
кратно увеличить пространственную разреша­
ющую способность рентгеновской томографии за 
счет проекционного увеличения изображения 
ОИ. 

Для реализации методики микрофокусной 
рентгенографии разработаны ПРДУ и рентгено-
томографические установки семейства МРКТ 
(рис. 4) [13 - 16]. Ни одно из производств совре­
менной электронной техники не может обойтись 
без контроля качества ключевых технологиче­
ских операций, например, «разварки» внутрен­
них выводов диодов, транзисторов, микросхем и 
других или паяных соединений печатных плат 
[17, 18]. 

Типовая конструкция ПРДУ включает рент-
генозащитную камеру (РЗК) для проведения 
рентгенографических работ, ИРИ моноблочного 
типа, цифровой ПРИ на основе плоскопанель­
ного детектора РИ, персональный компьютер с 
установленным специализированным программ­
ным обеспечением (ПО) и устройство для пози­
ционирования (УП) объекта. Типы рентгенов­
ской трубки и детектора РИ, а также конструк­
ция и количество степеней перемещения УП за­
висят от форм-фактора ОИ и задач контроля. 

Для получения трехмерных рентгеновских 
изображений изделий электронной техники ис­
пользуют микрофокусные рентгеновские компь­
ютерные томографические установки семейства 
МРКТ. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

На рис. 5 представлены рентгеновские сним­
ки платы, полученные на ИРИ с характерным 
размером фокусного пятна 1 и 0,1 мм. Информа-

Рис. 4. Рентгенографические установки семейства ПРДУ (а), микрофокусный рентгеновский компьютерный томограф 
МРКТ-04 (б) 

Fig. 4. X-ray units of the PRDU family (a) and microfocus X-ray computed tomograph MRCT-04 (6) 
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I 

Q = 280, х 1 
д 

Q = 483, Х4 
ж 

Рис. 5. Рентгеновские снимки тест-объекта, полученные на аппарате с фокусным пятном 1 (а - г) и 0,1 мм (9 - з) 

Fig. 5. X-ray images of the test object obtained on a device with a focal spot of 1 (a - d) and 0.1 mm (e - K) 

тивность снимков оценивали визуально, а также 
по величине информационного индекса Q, рас­
считанного с помощью специальной компьютер­
ной программы. Под информационным индексом 
понимается количество элементарных участков, 
которые можно выделить на снимке при условии, 
что средняя плотность почернения каждого уча­
стка по отношению к примыкающим участкам 
отличается не менее чем на 5 % [19]. 

Видно, что с ростом увеличения изображения 
при микрофокусной рентгенографии (в отличие 
от стандартной рентгенографии) не только со­
храняется резкость изображения, но и прослежи­
ваются детали, не различимые при контактной 
съемке. Соответственно, индекс информатив­
ности меняется от 280 (контактный микрофокус­
ный снимок) до 758 (микрофокусный снимок с 
8-кратным увеличением изображения). 

МРКТ успешно применяют при входном кон­
троле электронных компонентов и печатных 
плат, например, паяных соединений, дефектов 
нанесения паяльной пасты, включая обнаруже­
ние пустот, перемычек и др., поиск посторонних 
элементов. Высокая разрешающая способность 
получаемого изображения позволяет отчетливо 
визуализировать металлизацию переходных от­
верстий на многослойных печатных платах, а 

Рис. 6. Рентгеновские изображения фрагментов печат­
ных плат: а — металлизация переходных отверстий; б — 
пустоты при монтаже микросхем на платах 

Fig. 6. X-ray images of fragments of printed circuit boards: 
a — metallization of vias; 6 — voids when mounting 
microcircuits on boards 

также пустот во впаянных или клеевых соедине­
ниях при монтаже микросхем на платах (рис. 6). 

Внутри РЗК, входящей в состав томо­
графа, расположены ИРИ моноблочного типа 
РАП-150М-0Д-5 с микрофокусной рентгеновской 
трубкой БС16 (IV), ПРИ на основе твердотельно­
го плоскопанельного двухкоординатного детекто­
ра, а также автоматизированное УП для враще-
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Р и с . 7. Трехмерное рентгеновское изображение диода 
Ганна 

Fig. 7. 3D X-ray image of a Gunn diode 

ния и перемещения ОИ вдоль оси пучка РИ. Для 
управления работой основных узлов томографа, 
сбора и обработки проекционных данных и ре­
конструкции изображения ОИ используют ори­
гинальное ПО [20, 21]. 

На рис. 7 представлено трехмерное рентге­
новское изображение диода Ганна, полученное 
на томографе МРКТ-04. Послойный анализ изо­
бражения позволил зафиксировать отсутствие 
эклектического соединения на одной из четырех 
контактных площадок. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные испытания показали, что при­
менение метода микрофокусной рентгенографии 
при контроле промышленных объектов позволя­
ет в несколько раз повысить информативность 
результатов исследований. При этом особенности 
метода дают возможность реализовать его с по­
мощью портативных технических средств, что 
особенно важно с точки зрения универсальности 
их использования. 
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