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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 èþëÿ 2015 ã.

Ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðè ðåíòãå-

íîâñêîì êîíòðîëå èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ äåòàëåé. Ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðåíòãå-

íîâñêèõ àïïàðàòîâ ôîêóñíîå ïÿòíî ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè íîð-

ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ðåãëàìåíòèðîâàíî ïåðèîäè÷åñêîå åãî èçìåðåíèå. Èçîáðàæåíèå ïÿòíà,

ïîëó÷àåìîå íà ìåëêîçåðíèñòîé ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêå, ñòàíäàðòíî èçìåðÿþò ìåðíîé ëóïîé

èëè êîìïàðàòîðîì. Ýòîò ñïîñîá íåòî÷åí, òàê êàê òðåáóåò ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ îïðåäå-

ëåííûì øàãîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ôîêóñíîãî ïÿòíà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïóòåì

àíàëèçà åãî öèôðîâîãî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà ìîíèòîðå öèôðîâîé ðåíòãåíîãðà-

ôè÷åñêîé óñòàíîâêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ, ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷íûõ

êîýôôèöèåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; ôîêóñíîå ïÿòíî; èçìåðåíèå; ïëîñêîïàíåëüíûé äåòåêòîð.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ìîæíî îñó-

ùåñòâèòü â ÷àñòíîñòè íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè,

íàïðèìåð, ðåíòãåíîâñêèì [1 – 5]. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî

îáíàðóæåíèÿ íåäîïóñòèìûõ äåôåêòîâ íåîáõîäèìî

ñòðîãîå ñîîòâåòñòâèå òåõíîëîãèè è ïðèìåíÿåìûõ

ñðåäñòâ êîíòðîëÿ òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùåé íîðìà-

òèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Ôèíàëüíûé èòîã ðåíòãåíîâñêîãî èññëåäîâàíèÿ —

îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîåêöèè îáúåêòà êîíòðîëÿ

(ÎÊ). Îäíà èç õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ —

÷åòêîñòü — îáóñëîâëåíà êàê ãåîìåòðè÷åñêîé, òàê è

âíóòðåííåé (ñîáñòâåííîé) íåðåçêîñòüþ äåòåêòîðà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷åòêîñòè èñïîëüçóþò äåòåêòîðû ñ âû-

ñîêèì ðàçðåøåíèåì, íàïðèìåð, ìåëêîçåðíèñòûå êîí-

òðàñòíûå ðàäèîãðàôè÷åñêèå ïëåíêè òèïà D2, D3, D4

(ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü Agfa). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåðåç-

êîñòü çàâèñèò îò ðàçìåðà ôîêóñíîãî ïÿòíà èñòî÷íèêà

(èíôîðìàöèÿ î íåì â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ñîäåðæèò-

ñÿ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà èñòî÷íèê èçëó÷å-

íèÿ [6]) è ðàññòîÿíèé èñòî÷íèê – äåòåêòîð, èñòî÷-

íèê – ÎÊ, ÎÊ – äåòåêòîð.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ â ðå-

çóëüòàòå ïðîæîãà ìèøåíè ôîêóñíîå ïÿòíî óâåëè÷è-

âàåòñÿ. Ïåðèîäè÷åñêè åãî íåîáõîäèìî èçìåðÿòü,

ïîñêîëüêó ðàçìåð ïÿòíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà-

÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ñíèìêîâ. Â ïðàêòèêå ðåíòãåíîâ-

ñêîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ èçìåðåíèÿ ôîêóñ-

íîãî ïÿòíà ïðîâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

ìåæäóíàðîäíûõ íîðì [6], ðîññèéñêèõ ãîñóäàðñòâåí-

íûõ ñòàíäàðòîâ [7, 8] è îòðàñëåâûõ íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè ÏÈ1.2.226–2008 «Íåðàçðóøà-

þùèé êîíòðîëü ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ðåíòãåíîâ-

ñêèìè ìåòîäàìè»).

Â ñëó÷àå èñïîëüçóåìûõ â äåôåêòîñêîïèè ðåíòãå-

íîâñêèõ àïïàðàòîâ (ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà 1,2 –

3,5 ìì) ôîêóñíîå ïÿòíî èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ äèà-

ôðàãìû è ìåëêîçåðíèñòîé ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêè

[9 – 11]. Íà ïðàêòèêå òàêèå èçìåðåíèÿ ñîïðÿæåíû

ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé (íàïðèìåð, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ

àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñëåäóåò èçìåðÿòü ôîêóñíîå ïÿò-

íî, êàêîâ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð äèàôðàãìû ïðè èçìå-

ðåíèè ôîêóñíîãî ïÿòíà, ñ êàêèì øàãîì ñëåäóåò ñêàíè-

ðîâàòü ïîëó÷åííîå íà ðàäèîãðàôè÷åñêîé ïëåíêå èçî-

áðàæåíèå ïÿòíà), èç-çà êîòîðûõ íåäîïóñòèìî âîçðàñ-

òàåò ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëü ðàáîòû — îöåíèòü îòìå÷åííûå âûøå òðóä-

íîñòè è ðàçðàáîòàòü íîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ðåíò-

ãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ [12 – 17].

Ôîêóñíîå ïÿòíî ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè — ïëîùàä-

êà, íà êîòîðóþ ïîïàäàåò ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ïîýòîìó
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èç íåå èñõîäÿò ôîòîíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Êîíå÷íûå ðàçìåðû ïÿòíà (Ôà, Ôá) îáóñëîâëåíû ðàñ-

ñåÿíèåì ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóåìûõ íà êàòîäå ðåíò-

ãåíîâñêîé òðóáêè (ðèñ. 1). Íà ýëåêòðîíû â ïó÷êå äåé-

ñòâóþò ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, çàñòàâëÿþùèå

èõ óñòðåìëÿòüñÿ ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó àíîäó,

è îòòàëêèâàíèÿ, çàñòàâëÿþùèå îòäàëÿòüñÿ äðóã îò

äðóãà, êàê îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [16, 17].

Òàêèì îáðàçîì, ôîêóñíîå ïÿòíî òåì áîëüøå, ÷åì

áîëüøå àíîäíûé òîê ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Äëÿ òðó-

áîê, ðàáîòàþùèõ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå àíîäíûõ

íàïðÿæåíèé, íàèáîëüøèå ðàçìåðû ïÿòíà ñîîòâåòñòâó-

þò ìàëûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ðåçîííî

èçìåðÿòü ôîêóñíîå ïÿòíî ïðè ìèíèìàëüíîì èç ðàáî-

÷åãî äèàïàçîíà ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà çíà÷åíèè

àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîêàçàíà íà

ðèñ. 2. Ïó÷îê èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç äèàôðàãìó,

ðàñïîëîæåííóþ íà ïîëîâèíå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F,

ñîçäàåò èñòèííîå èçîáðàæåíèå ôîêóñíîãî ïÿòíà Ô.

×åì ìåíüøå äèàôðàãìà (íå áîëåå 0,1 ìì [11]), òåì ðåç-

÷å èçîáðàæåíèå. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ðàññåÿí-

íîãî èçëó÷åíèÿ, äèàôðàãìó ðàçìåùàþò â êàìåðå èç

ñâèíöà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêèõ

àïïàðàòîâ ÐÀÏ220-5, ÐÀÏ150/300, ÐÓÏ 150/300 ñ èç-

ëó÷àòåëÿìè 8ÁÏÊ5-220, 1,2-3ÁÏÌ5-300 è 4ÁÏÌ8-250

ïðèìåíÿëè äèàôðàãìó äèàìåòðîì 0,1 ìì. Âíåøíèé

âèä êàìåðû ñ äèàôðàãìîé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Ýêñïîíèðîâàííûå ðàäèîãðàôè÷åñêèå ñíèìêè ôî-

òîîáðàáàòûâàëè è ïîëó÷àëè ðåíòãåíîãðàììû ñ èçî-

áðàæåíèåì ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê.

Èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåìíûå ëîêàëüíûå

îáëàñòè ñ íåðàâíîìåðíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ S

(â öåíòðå ïëîòíîñòü ìàêñèìàëüíà Smax, ê ïåðèôåðèè

ïàäàåò). Íåýêñïîíèðîâàííûå ó÷àñòêè èìåþò íà÷àëü-

íóþ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü Sâóàëü (ðèñ. 4).

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì [10, 11]

ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà ñ÷èòàþò ðàâíûì øèðèíå

èìïóëüñà íà óðîâíå ëèáî 0,5(Smax – Sâóàëü), ëèáî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ôîêóñíîãî ïÿòíà

Ôèçîáð

Ô

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçî-

áðàæåíèÿ ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíò-

ãåíîâñêîé òðóáêè: 1, 5 — èñòèííîå

è ñêðûòîå èçîáðàæåíèÿ ôîêóñíîãî

ïÿòíà; 2 — ñâèíöîâàÿ êàìåðà; 3 —

äèàôðàãìà; 4 — êàññåòà ñ ðàäèîãðà-

ôè÷åñêîé ïëåíêîé

Êðûøêà

Äèàôðàãìà

Êîðïóñ

êàìåðû

Ðèñ. 3. Êàìåðà ñ äèàôðàãìîé

Ëèíèÿ

ñêàíèðîâàíèÿ

Smax

Sâóàëü

S, Á

Smax�2

Smax

Sâóàëü

x, ìì

Ôèçîáð

à

á

Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ôîêóñíîãî ïÿòíà ïî èçîáðàæåíèþ íà

ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêå: à — ðåíòãåíîãðàììà; á — ðàñïðåäåëå-

íèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ



0,25(Smax – Sâóàëü). Ìû èçìåðÿëè ïî óðîâíþ

0,5(Smax – Sâóàëü). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïîìèìî ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé

ñ òî÷íîñòüþ èíñòðóìåíòà, ïðè èçìåðåíèè ðàçìåðîâ

ôîêóñíîãî ïÿòíà ïî åãî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîìó èçî-

áðàæåíèþ âîçíèêàåò ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñ-

ëîâëåííàÿ ðó÷íûì ñïîñîáîì ñêàíèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 5

ïðåäñòàâëåíû ðåíòãåíîãðàììû è èçîáðàæåíèÿ ôîêóñ-

íûõ ïÿòåí ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê 1,2-3ÁÏÌ5-300 è

4ÁÏÌ8-250, ãðàôèêè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå-

òîâîãî ïîòîêà ïî ëèíèÿì ñêàíèðîâàíèÿ. Ðåíòãåíîãðà-

ôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëè ïîñëå ôîòîîáðàáîò-

êè ýêñïîíèðîâàííîé ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè. Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ òî÷íîñòè èñïîëüçîâàëè ñêàíåð ScanMacker

9800XL MICROTEK ñ øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ 0,1 ìì.

Ôîêóñíîå ïÿòíî èñòî÷íèêà (èçëó÷àòåëü ðåíòãå-

íîâñêîãî àïïàðàòà RE320�14) èçìåðÿëè òàêæå ïî åãî

öèôðîâîìó ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ [18,

19], ïîëó÷åííîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîïàíåëüíî-

ãî äåòåêòîðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (PerkinElmer

XRD 0822 xP) è ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ [6 – 8, 19]. (Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Perkin-

Elmer XRD 0822 xP: ðàçìåð ìàòðèöû — 1024 × 1024

ïèêñåëåé; ðàçìåð ïèêñåëÿ — 0,2 ìì; ðàçðÿäíîñòü —

16 áèò; ÷èñëî äèñêðåòíûõ óðîâíåé ÿðêîñòè (îòòåíêîâ
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôîêóñíîãî ïÿòíà

Ðåíòãåíîâñêèé

àïïàðàò
Òèï òðóáêè

Ðåæèì ýêñïîçèöèè Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, ìì

U, êÂ I, ìÀ t, ñ Ô
à
* Ô

á
*

ÐÀÏ220-5 8 ÁÏÊ5-220 40 2 10 2,31 ± 0,2 2,05 ± 0,2

ÐÓÏ150�300 4ÁÏÌ8-250 60 6 10 3,90 ± 0,2 3,61 ± 0,2

65 6 12

70 6 15

70 6 15

ÐÀÏ150�300 1,2-3ÁÏÌ5-300 70 6 20 4,93 ± 0,2 3,35 ± 0,2

70 6 20

70 6 20

* Ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà óêàçàí äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé èçìåðåíèÿ: Ô
á

— â íàïðàâëåíèè îñè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè; Ô
à

— â ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 1).

à á

â

Ôà

Ô
á

Ô Ôà á=

Ôà

Ôá

Ôà Ôá

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììû (à), ãðàôèêè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî ëèíèÿì ñêàíèðîâàíèÿ Ô
à
è Ô

á
è èçîáðàæåíèÿ ôî-

êóñíûõ ïÿòåí äëÿ 4ÁÏÌ8-250 (á ) è 1,2-3ÁÏÌ5-300 (â)



ñåðîãî) — 65 536; äèàïàçîí ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ — îò

20 êýÂ äî 15 ÌýÂ.)

Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ñõåìó ýêñïîíèðîâà-

íèÿ: ðàññòîÿíèÿ äèàôðàãìà — äåòåêòîð è ôîêóñ-

íîå ïÿòíî — äèàôðàãìà áûëè ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Ïðè ýòîì óñëîâèè ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ Ôèçîáð ñàìîãî

ôîêóñíîãî ïÿòíà Ô ñîâïàäàþò (ðèñ. 6).

Â îáùåì ñëó÷àå íà ñõåìó ýêñïîíèðîâàíèÿ âëèÿåò

ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâ-

ñêîé òðóáêè è ïèêñåëÿ äåòåêòîðà. Åñëè ïÿòíî ìåíüøå

ïèêñåëÿ, òî ðàññòîÿíèå ôîêóñíîå ïÿòíî — äèàôðàãìà

óìåíüøàþò òàê, ÷òîáû ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ïÿòíà

ñîñòàâëÿë íå ìåíåå òðåõ ïèêñåëåé, ïîñêîëüêó áåç ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü èçî-

áðàæåíèå îáúåêòà, ðàçìåðû êîòîðîãî ìåíüøå ðàçìåðà

ïèêñåëÿ.

Ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà îïðåäåëÿëè ïî ñêàí-

ëèíèè ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì öèôðîâîãî ðåíòãå-

íîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 7) (êàê ÷èñëî ïèê-

ñåëåé ñ óðîâíåì ÿðêîñòè, îòëè÷íûì îò íóëåâîãî, ïðè-

÷åì íà÷àëî è êîíåö îòñ÷åòà ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâîâàë

òî÷êàì ñ óðîâíåì ÿðêîñòè, ðàâíûì ïîëîâèíå îò ìàêñè-

ìàëüíîãî).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî: âðåìÿ èç-

ìåðåíèÿ ôîêóñíîãî ïÿòíà, ïîëó÷åííîãî íà ðåíòãåíîâ-

ñêîì ñíèìêå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðåìÿ, çàòðà-

÷åííîå íà èçìåðåíèå åãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî

ïîñðåäñòâîì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé íà ïëîñêîïàíåëü-

íîì äåòåêòîðå; ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû; ïðè

èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðà ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

ñîñòàâëÿåò 0,2 ìì, óâåëè÷èâàÿ èçîáðàæåíèå, åå ìîæíî

óìåíüøèòü.
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