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OpHoli w3 Hambojee YacTo BCTPEYAIOUIMXCA B IPAKTUKE IPOMBIIUICHHON
nedeKTOCKONUU 3a/lay SBJSIETCS KOHTPOJb KOHIEBBIX JIeTaleil - pa3iMyHbIX (B TOM 4YHCIE,
pe3b00BBIX) (IaHIIEeB, MEPEXOJHBIX COeNWHEHUN U T. m. HeobxoaumocTh Hepazpyliaromero
KOHTpPOJISI TakuX JeTaled OCOOCHHO OYEBHJHA BO MHOTHX OTPACisIX MPOMBIIUIEHHOCTH,
HalpyMep B aBUA- U CYIOCTPOCHHUH, MPU MOHTAXE TEIUIOBBIX 3JIEKTPOCTAHIIUN, MPOKIAJIKE
pa3ITUYHBIX TPYOONPOBOJOB. B yKa3zaHHBIX OTpacisX K KOHIIEBBIM JIETASIM MPEIbSIBISIOTCS
OCOOCHHO BBICOKME TpeOOBaHUS IO TMPOYHOCTH, HANEKHOCTH U  JOJITOBEUHOCTH
COOTBETCTBYIOUINX COCAMHEHUI BBUIY )KECTKUX YCIOBHMA SKCILTyaTaIHH.

K naubonee onacHbIM JehekTaM, BOSHUKAIONUM B MPOIECCE IKCILTyaTaIllMH KOHIIEBBIX
JeTasield, OTHOCSTCS TPEHIMHBl YCTaJOCTHOTO XapaKTepa, KaK BBIXOMAIINE Ha IMOBEPXHOCTh
netanu (CKBO3HbBIE), Tak M 3ayeratoniue BOnm3M Hee. [Ipu pa3OpakoBke u3aenuii HEOOXOAUMO
YUUTBIBATh, YTO pealibHas JUIMHA Ae(PEKTHOM 00JIaCTH COCTOUT U3 COOCTBEHHO JJIMHBI TPEIIMHBI
TUTEOC JITTUHBI 30H TUTACTUYECKOM edopmaliiy Ha ee KOHI[aX, I03TOMY Jake KOpOTKasi TpeniuHa
HesnonycTuma. Takue TPeUIUHbI SBISIOTCS HauboJiee TPYIHO BBISBISEMBIMU, HX HEBO3MOXKHO
IPEIOTBPATUTH, OHU 3HAYUTEIBbHO CHUKAIOT IPOYHOCTHh KOHCTPYKIIUU COEUHEHUS.

BcenenctBue Bo3MOXKHOM CIIOKHON (opMbl (M3rHOBI, pe3bda ¢ OOJIBIINM IIarom  T.I1.),
JUIS KOHTPOJII COCTOSTHMSI KOHLIEBOM JleTalid - OOHApyKEHHUS TPEIIMH, BBIXOIALIMX Ha
MOBEPXHOCTb, HJIM PACTIOJI0KEHHBIX OKOJIO HEE - MOT'YT OBITh HCIIOJIb30BAHBI JIUIIL HEMHOTHE U3
M3BECTHBIX METOJIOB HEpa3pyILIAIOLIEro KOHTPOJISA, a UMEHHO YJIbTPa3BYKOBOW, MAarHWUTHBIM,
BUXPETOKOBBIN U PEHTIeHOTpahUUSCKU.

Kak mokasaim wuccnenoBaHus, MpOBEACHHBbIE COTpyIHUKaMH Bcepoccuiickoro
HAy4YHO-HMCCIEAOBATENbCKOIO  HMHCTUTYTa aBMALIMOHHBIX MarepuanoB (MockBa) mof
pykoBoacTBoM E.A. Kocapunoii [1], 4yBCTBUTENBHOCTb YJIbTPA3BYKOBOTO, MAarHUTHOTO H
BUXPETOKOBOTO METOJIOB B 3HAUUTEIBHOIN CTEMEHH 3aBUCUT OT YUCTOTHI 00PaOOTKH KOHIIEBOM
J€Tald B TPOLECCE H3TOTOBIEHUS M CTENEHU €€ IPEIBAPUTEIBHOW IOATOTOBKH NEpEN]
KoHTpoJieM. Hanmpumep, oOHapy)eHHe TPEIMHbI ¢ pacKpbITHEM (IIMPUHON) B AnanazoHe 1-10

MKM BO3MOKHO JIMIIb IIPpH 06pa60TKe ACTAJIM HC XYKC, UCM II0 IIAATOMY KJIACCy, a IIPpHU YUCTOTC



00paboTku AeTanu 1o 3-4 Kinaccy pacKpbhITHE TPEUUHBI COU3MEPUMO CO ClIeZIlaMHi PUCOK (CIIeI0B
0T 00pabaThIBAIOIIETO MHCTPYMEHTA), YTO JeaeT TPEIIMHY MPAKTUYECKH HEBBISABIsieMO. To
€CTh JJisi TPOBEIEHUS WCCIENOBaHUA OJHMM M3 TpPeX TMEpBBIX METOAOB HeoOXoanma
npenBapuTeNbHas o0paboTKa MOBEPXHOCTH U, KpOME TOTO, UMEETCS BO3MOXHOCTH aHaJM3a
JIMIIb TOBEPXHOCTHBIX TPEIINH, WU TPEUINH, HAXOIAIIUXCSI BOJTU3U MOBEPXHOCTH.

HckmrouenueM sSBISETCS peHTreHOrpapuIecKuil MeTo/], YyBCTBUTEIHLHOCTh KOTOPOTO HE
3aBUCHUT OT YMCTOTHI IOBEPXHOCTH KOHTPOJIUPYyEeMOTro o0bekTa. Metos He TpedyeT Kakoi-Tnbo
MPEeIBAPUTENHHON MOATOTOBKU HUCCIENYEMOTO 00BEKTa -pPaCUMCTKH, IPOMBIBKU U T.J., TAKXKE B
OTJIMYHME OT YIOMSHYTBIX METOJOB HE TpeOyeTcsl HEMOCPEJCTBEHHOTO KOHTAaKTa C OOBEKTOM
KOHTPOJISI.

OpHaxo /U1 TOTO, 9YTOOBI MOTHOCTHIO PEATU30BATh BCE MPEUMYIIECTBA 3TOT0 METOAA IIPH
KOHTpOJIE KOHIIEBBIX JeTajell HeoOXOIMMO ONTUMHU3UPOBATH YCIOBUS  MPOBEACHUS
HUCCIIeI0OBAaHNI

CrangapTHas cxeMa peHTreHOrpauuecKkoro KOHTPOJIS, MPEACTABICHHAs Ha PUCYHKE 1,
pU KOTOPOM HAINPABJIICHHBIH MCTOYHUK PEHTTCHOBCKOTO M3JYyYEHHUs PACIONIaraeTcsl ¢ OJHOM
CTOPOHBI, a IPUEMHUK U3ITyYEHUsI, Yepe3 UCCIEAYEMYI0 KOHCTPYKIIUIO - C IPYTOi, UMEET Psi
CYIIECTBEHHBIX HEJOCTATKOB.

Bo-niepBbIxX, npu MpOBEICHUN CHEMKH PEHTI'C€HOBCKOE M3IIYYEHHUE MPOXOAUT Yepe3 JIBe
CTEHKM KOHIIEBOW JETalld, YTO YBEIMYMBACT PAUAIMOHHYIO TOJIIWHY M, KaK CIEICTBHE,
CHI)KaeT MaKCHUMAaJIbHO BO3MOXXHYIO UYBCTBUTEIBHOCTH KOHTPOJIS. BO-BTOpBIX, BO3MOKHO
TMOTa/IaHue Ha JIETEKTOP (PEHTICHOIUICHKY) N300paskeHus JeeKTOB ¢ ABYX CTOPOH TPYOBI, UTO
3aTPyJHSET «pacuiupOBKY» TMOJIYYSHHOIO CHHMMKA. B TpeThuX, JUIsi TOJHOTO KOHTPOJIS

HU3OCIINA 110 BCEMY IICPUMETPY H€O6XOI[I/IMO BBITIOJIHUTH HE MeHee 4 CHHUMKOB, IICPCKPBIBAIOIINX

JpyT ApyTa.
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Puc. 1. Tpaouyuonnas cxema npoceeyugarus.

OT  yKka3aHHBIX  HEJIOCTaTKOB  CBOOOJHA  MaHOpPaMHasT  CXeéMa  CBhEMKH,
npe/ICTaBIeHHAs Ha PUCYHKE 2.
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Puc. 2. Ilanopamnas cxema npoceeyuaHusi.

Jns peanuzanyuy TakoW CXE€MbI MCIOJIB3YETCS CIIEIUAIBHBIA - MAHOPAMHBIN NCTOYHUK
U3ITy4yeHUs, KOTOpbI pacrojaraerci BHYTPU HCCIEAYEeMOTO OOBEKTa, a MPUEMHHUK
(peHTreHoBcKas MIICHKA) - CHApYXKH, 110 EPUMETPY U3IETHSI.

CymiecTByeT LENbI KJIAcC MOIIHBIX «CHJIBHOTOYHBIX» PEHTTCHOBCKHX AallllapaToB C
MIAHOPAMHBIM BBIXOJIOM PEHTIE€HOBCKOTO HM3JIy4€HHUS, KOTOPbIE NMPUMEHSIOTCS 11 KOHTPOJIS
CBapHBIX MIBOB Tpy0. OTH pPEHTTEHOBCKUE ammapaThl pa3MellaloTcs BHYTPU TpYyObl, a
PEHTTEHOBCKasl IJIEHKa - 1Mo ee nepumerpy. IlonoOHoe B3amMoOpacmnonoKeHne UCTOYHHUKA U

ACTCKTOpa JA€T HCCKOJBKO IMPEUMYIIICCTB:



- BO3MOXHOCTb 3a OJHY 3KCIO3UIMIO TMOJIYYUTh CHUMKH BCETO IMEpPUMETPa ydacTKa
TpYOBI, YTO 3HAYUTEIHHO COKPAILIAET BpEMEHHbIE 3aTpaThl HA IPOBEICHUE KOHTPOJIS;

- MMaHopaMHas cxeMa Hauboliee 0J1aronpusTHA C TOYKU 3PEHUSI OPUEHTAIIUH TPEIUH IO
OTHONICHUIO K UCTOYHMKY u3nydeHus. Och Mydka, Kak MpaBHIIO, HAMpaBlieHA B PacKpbITHE
TPEIIMHBI, YTO 00eCIeunBaeT MAaKCUMAJIbHYIO YyBCTBUTEIILHOCTh KOHTPOJIS,

- MUHUMH3UPYETCS paJudallMOHHAs TOJIIMHA OOBEKTa KOHTPOJISL, YTO IO3BOJSET
JIOCTUTATh JTy4lIeil YyBCTBUTEIBHOCTH C OTHOBPEMEHHBIM CHUKEHHEM MOIIHOCTH U3TyUYEHUS U
BPEMEHU DKCIIO3UIUH.

Bmecte ¢ Tem, HEOOXOIUMO OTMETHUTb, YTO MPUMEHEHUE MTAHOPAMHOU CXEMbI KOHTPOJIS
JUISE KOHIIEBBIX JIeTajell Majoro auaMeTrpa HEBO3MOXKHO Ha CEpUHHO BBIMYCKAa€MbIX
«CUJIHOTOYHBIX» almaparax BBUAY TOT0, YTO HMX TrabapuThl 3HAYUTEIHLHO MPEBOCXOJST
BHYTPEHHUN JUaMETp KOHIIEBBIX JeTajlieid Manoro jauameTpa. W3BecTHBIH cmocob
paauorpauueckoro KOHTPOJIS C MOMOIIBI0 HM30TOMHBIX HUCTOYHUKOB raMMa-U3IydeHUs Ha
OCHOBE HpHUIUS, WUTTEPOUs, TY/UIMs W T.J., NMOMEMIAEMbIX Ha JUIMHHBIX CHUIAX BHYTPb
KOHTPOJIMPYEMOTO H3JENus, TaKkke o0JlalaeT Cepbe3HbIMU HEJOCTaTKaMH - HHU3KOM
paaraloOHHON 0€30MacHOCThI0, HEBO3MOXKHOCTBIO PETYIHPOBAHUSA KECTKOCTU H3ITy4EHUS,
COOTBETCTBEHHO MaJIbIM KOHTPACTOM M300pa’keHUsI, HEBBICOKOM pa3periaromieil CnocoOHOCThIO,
00yCIJIOBJICHHOW CPaBHUTEIHHO OOJBIIMMH pa3MepaMu UCTOUYHUKOB (~ 0,5 Mm).

Pemute  OONBIIMHCTBO  OMUCAaHHBIX  TPOOJIEM  TO3BOJISIET  KCIIOJIB30BaHUE
MUKPO(POKYCHOTO PEHTI€HOBCKOTO MCTOYHHUKA C MOJIBIM BBIHECEHHBIM aHOJIOM U MTAHOPaAMHBIM
BBIXOZIOM PEHTTEHOBCKOTO H3Iy4deHHUs. TOHKHW aHOJ B cOYETaHHH C (DOKYCHBIM TISITHOM
MUKpPOHHOTO pa3Mepa IMO03BOJSET O00ecneunTh HEOOXOTUMYI0 PEe3KOCTh PEHTTEHOBCKOIO
U300pakeHusl pU HEOONBIIIOM (DOKYCHOM PACCTOSIHUH, OOYCIOBIIEHHOM MAallbIM JHaMETPOM

KOHTPOJIUPYEMOi1 aetanu [2].

C nenplo peann3aluy MAaHOPAMHON CXEMbl ChEMKHU KOHLIEBBIX JETalIell MaJoro pazMepa

ObLT pa3paboTaH ClielUaIu3UPOBaHHBIA peHTreHoAepexTockonuueckuit anmapat PAII-150MIIT

(pucyHok 3).



nynbm ynpaenieHus MOHODNIOK

Puc. 3. Brewnuii suo annapama PAII-150MI1

Ammapar BKITIOYaeT B ce0s MOHOOJOK Ha OCHOBE MHKPO(OKYCHOW TpPYyOKH U
MUKPOTIPOIIECCOPHBIA MyNbT YIpaBlieHUus. BrIHECEHHBIN aHOM UMeeT AuaMerp 12 MM, 4TO
ompesieNiieT MUHUMAIbHBIA BHYTPEHHUN IHWaMeTp KOHTpoJupyeMoil neranu. J[nuHa aHona,
OTpeIeTISAIONIas MAKCUMAIIBHYIO JUTMHY KOHTPOJIMPYyeMO# netanu, coctabisieT 135 u 300 mMm B
3aBUCUMOCTA OT Moaudukanuu TpyOkn. MakcumallbHOE aHOJHOE HaIpshKEHHE armapara
coctaBisieT 150 kB npu toke 0,1 MA u dokycHOM misiTHE nTuameTpoM MeHnee S0 mxm. Manbrit
pasmep (POKYCHOTO MsITHA MCTOYHUKA U3IYUYCHUS MO3BOJISIET MOJMYYUTh CHUMKH C BBHICOKUMU
3HAUEHUSIMU KOHTPACTHON U JIeTaIbHOU YyBCTBUTEIBHOCTH.

Ha pucynkax 4 u 5 B kauecTBe npuMepa MpeJCTaBICHbl pe3yiabTaThl, MOTyYEHHbIE TIPU
MPOCBEYNBAHNN HECKOJIBKUX CTATBHBIX MY(DT, UMEIONTUX YCTATIOCTHBIC TPEIIMHBI. BHYTpeHHMI

auameTp MyqQT - 25 - 35 MM, TOJIIIIMHA CTEHOK - 3 - 5 MM.



Puc 4. dpaecmenm nanopamnozo cnumka mygpmol. Omuemaugo 6uoHa

U CK803Has (a) u nosepxHocmuole () mpeuunsi.

Puc. 5. Hzmepenue packpeimus mpewunsl. Paoom ¢ mygpmoti pacnonoscen smanou Ne 12 (ITOCT
7512-82), nozeonsarowuii oyeHusams eIUYUHY

packpvimust mpewur nopsoka 0,1 vmm.



CpaBHeHuE pe3yJbTaTOB IMPOCBEYMBAHUS KOHIIEBBIX JETajleil, IOIYyYEHHBIX [0
TPAAULMOHHOM M TaHOPAaMHOM CXeMaM CbEMKH, IIOKa3bIBa€T, 4YTO MpPH I[aHOPAMHOM
MIPOCBEYMBAHUU YYBCTBHUTEJIIBHOCTh KOHTPOJIS IIPU PETUCTPAIlMU HAa PEHTTEHOBCKYIO IUIEHKY B
2-5 pa3 Bbllle. B ciiydae ucnonb3oBaHus AJi PETUCTPAllUU PEHTICHOTEIEBU3MOHHON KaMephl
nocnenywomas 1udppoas 00paboTka PEHTTEHOBCKUX CHHMKOB IIO3BOJISIET  H3BJIECUb
JOTIOTHUTENBbHYIO HH(OPMAIINIO, 3JI0KEHHYIO B PEHTI€HOIPaMMe, HO HEJIOCTYIIHYIO JUIs Ii1a3a

orepaTopa B HOPMaJIbHBIX YCIOBUSX PACIIU(PPOBKH (PUCYHOK 6).

Puc. 6. Ilosviwenue ungopmamugHocmu penmaeHocpamm. a - NepeuUyHas peHmeenocpamma, o - ma
JHce peHmeeHocpamma nocie OONOIHUMeNIbHOU Yyugposoii obpabomxku. Buona emopas mpewuna ¢
MAnbIM packpvlmuem, HegUOUMAs Ha Nepeoll

PeEHmMeeHocpamme.

[TonydeHHbIe pe3yabTaThl MO3BOJISIIOT CAENATh CIEIYIOIINE BHIBOBI:

- M3 BCEX M3BECTHBIX METOJIOB KOHTPOJISI KOHIIEBBIX JETalel peHTreHOrpapuuecKuit
METOJI KOHTPOJISi KOHIEBBIX JeTajeil sBisercd Haubojee 4YyBCTBUTEIBHBIM M HauMMEHeEe
TpeOoBaTEIbHBIM K KaU€CTBY MIOBEPXHOCTH KOHTPOJIUPYEMOTO 00BEKTA;

- HCMOJB30BAHUE CXEMbl IMAHOPAMHOIO IPOCBEYMBAHMS IO3BOJISIET IOBBICUTH
YyBCTBUTEJIBHOCTh KOHTPOJS KOHIIEBBIX JeTalied B JBa W Oojee pa3 MO CPAaBHEHUIO C

TPaJULIMOHHON CXEMOW ChEMKH;

- HCIOJIb30BaHUE MHKPO(POKYCHOTO HCTOYHUKA IO3BOJSET 3HAYUTENIBHO IOBBICUTH
BBISIBIIIEMOCTD JE(EKTOB (TPELIUH) ¢ MAIbIMHU JTUHEHHBIMH pa3MepaMH, B TOM YHCIIE 3a CUET

IIPSIMOTO YBEIINYCHUS.
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