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OETAJNEN MAJNOIro AMAMETPA

Motpaxos H.H.*, MpasHos A.1O.*, Kynukos H.A.**
(*3A0 «INITEX-men», ** AO3T «CsBeTnaHa-PeHTreH»)

OpHoii u3 HauOosiee YacTO BCTpPEYAIOUIUXCS B MPAKTHKE MPOMBIIUICHHON
ne(eKTOCKOINMU 3a7a4 SIBJIIETCS KOHTPOJIb KOHIIEBBIX JETajiell — pas3iiMyHbIX (B TOM
yuciie, pe3b0OBBIX) (UIaHIIEB, MEPEXOJIHbIX coequHeHud u T. 1. HeoOxomumocTthb
HEPa3pyILIAOLIEro KOHTPOJId TaKUX JAeTajaell 0OCOOEHHO OYEBUAHA BO MHOTUX OTpPACIAX
MIPOMBILIJIEHHOCTH, HAllpUMEp B aBUAa- U CYJOCTPOCHUU, HPU MOHTAXKE TEIJIOBBIX
ANEKTPOCTAHUMN, MPOKIAJIKE Pa3IUYHBIX TPYyOOINpPOBOJIOB. B yKazaHHBIX OTpaciiax K
KOHIIEBBIM JIETANSIM TPEIBABISAIOTCS OCOOCHHO BBICOKHE TpeOOBaHUS MO MPOYHOCTH,
HAJeKHOCTU M JIOJITOBEYHOCTH COOTBETCTBYIOIIMX COCAMHEHUN BBUAY MKECTKUX
YCIIOBUU 3KCIUTYaTaLUU.

K Haubonee omacHbIM neeKkTaM, BO3HUKAIOIIMM B IPOLECCE SKCILTyaTallUuU
KOHIIEBBIX JETal€N, OTHOCATCS TPEUIMHBI YCTAIOCTHOTO XapaKTepa, Kak BBIXOMSIINE HA
NIOBEPXHOCTh JeTajau (CKBO3HBIE), TaK M 3ajerarouue BOau3M Hee. Ilpu paszbpaxoBke
u3Jienuil HeoOXOIMMO YUUTBIBATh, YTO pealibHas JJIMHA Ae(EeKTHON 00J1aCTH COCTOUT U3
COOCTBEHHO UIMHBI TPEIIMHbI TUTIOC JUIMHBI 30H IUIACTUYECKON AedopMalvv Ha ee
KOHIIAX, TTO3TOMY J1a)K€ KOpPOTKas TPELIMHA HeIOoNmycTUMa. Takue TPEIMHBI SABISIOTCS
HanOoJiee TPYAHO BBIABISEMBIMU, UX HEBO3MOXXHO MPEIOTBPATUTh, OHU 3HAYMTEIHbHO
CHUKAIOT IPOYHOCTh KOHCTPYKIIMU COEAUHEHHUS.

BcenenctBue Bo3MOXXHOU ClI0KHOM (hopmbl (M3rHObI, pe3b0a ¢ OOJIBIIUM IIaroM U
T.I1.), ISl KOHTPOJISI COCTOSIHUS KOHIIEBOM AeTalld - OOHapy>KEHHsI TPEUINH, BRIXOASAIINX
Ha MOBEPXHOCTh, WU PACIOJI0KEHHBIX OKOJIO HEE - MOTYT OBITh MCIOJIb30BaHbI JUIIb
HEMHOTME M3 M3BECTHBIX METOJOB HEPA3PYIIAIOMIETO KOHTPOJA, a HMEHHO
yIbTPa3BYKOBOM, MATHUTHBIN, BUXPETOKOBBIM U PEHTIeHOTpaPUUECKUH.

Kak noxaszamm ucciaenoBaHMs, NPOBEACHHBIE COTpPYAHUKaMH Bcepoccuiickoro
HAy4HO-UCCIIEIOBATEICKOIO HHCTUTYTa AaBUALMOHHBIX MaTepuasnioB (MockBa) mon
pykoBoacteoM E.A. KocapuHoii [1], 4yBCTBUTENBHOCTh YJABTPa3BYKOBOI'O, MATHUTHOTO

N BUXPCTOKOBOTO MCTOJOB B 3HAYUTEJILHOM CTENEHM 3aBHUCUT OT UMCTOTHI O6pa6OTKI/I



KOHIICBOM JleTalldi B TMPOIECCE HW3TOTOBJICHUS W CTENEHU €€ MpeBapUTEIbHOM
MOATOTOBKHU Tepen KoHTposieM. Hampumep, oOHapyX)eHHE TpPEIIMHBI C PACKPBITUEM
(mmpuHoOi) B nuama3zoHe 1-10 MKM BO3MOJKHO JIUIIL TIPU 00pabOTKe JIeTalld HE XYyXKe,
4YeM M0 MATOMY KJIAcCy, a MpPU YHUCTOTe 0O0pabOTKU JeTaiu mo 3-4 Kiaccy pacKpbiThE
TPEIIMHBl COM3MEPUMO CO CJelaMH pPHUCOK (ciaeAoB OT 00pabaThIBaroUIEro
WHCTPYMEHTA), YTO JeJIaeT TPEUIMHY MPaKTUYECKH HEBbIsiBIsieMol. To ecTh s
MPOBEJICHUS HWCCIEIOBAaHUs OJHUM U3 TpeX TEPBBIX METOJIOB HE0O0Xoauma
npeaBapuTeabHas 0o0pa0OTKa IMOBEPXHOCTH M, KPOME TOr0, UMEETCS BO3MOXKHOCTH
aHajgu3a JMIIb TOBEPXHOCTHBIX TPENIWH, WIM TPEUIUH, HAXOIAIIUXCS BOIU3H
MTOBEPXHOCTH.

Uckntouenuem sIBIsSiETCS PEHTrEHOTpaUUYECKU METOJ, YYBCTBUTEIBHOCTH
KOTOPOT'0 HE 3aBHCHUT OT YMCTOTHI MIOBEPXHOCTH KOHTPOJIUPYEMOTro o0bekTa. Merosa He
TpeOyeT KakoW-11M00 MpeaBapUTEIbHOM MOATOTOBKM HCCIENYEeMOro O0bEeKTa —
PACUYUCTKH, TPOMBIBKH U T.JI., TAKXKE B OTJIMYKME OT YIOMSIHYTBIX METOJ0B HE TpeOyeTcs
HEIMOCPEICTBEHHOTI'0 KOHTAKTa C 00BEKTOM KOHTPOJISL.

Opnako ansi TOro, 4yToObl MOJHOCTBIO PEaNM30BaTh BCE MPEUMYIIECTBA 3TOTO
MeTOJla TPU KOHTPOJIE KOHIEBBIX JeTajeli HEeOOXOIMMO ONTUMH3UPOBATH YCIOBUS
MIPOBEICHUS UCCIICIOBAHUI

CranmapTHas cXxeMa pEHTreHOTpauUYecKoro KOHTPOJS, MPE/CTaBICHHAs Ha
pucyHke 1, mpu KOTOpPOM HamNpaBJICHHBIH HCTOYHHK PEHTTCHOBCKOTO W3JITYyUYCHHS
pacrnojlaraeTcsi C OJHOM CTOPOHBI, a MPUEMHUK HU3JIY4YCHHs, 4Yepe3 HCCIEeAYeMYIO
KOHCTPYKIIUIO — C JPYTOM, UMEET PsiJ] CYIIECTBEHHBIX HEJ0CTATKOB.

Bo-miepBhIX, NMpHU TMPOBEICHUM CHEMKH PEHTICHOBCKOE W3JIYYEHHE MPOXOIUT
4yepe3 JIBE CTCHKU KOHIIEBOM JCTalIM, YTO YBEIUYMBACT PAJAUAIIMOHHYIO TOJIIUHY U, KaK
CJIEICTBHE, CHIDKAET MAaKCHMAJIbHO BO3MOXKHYI YYBCTBUTEIBHOCTH KOHTpOJsA. Bo-
BTOPBIX, BO3MOKHO TIOTIaJlaHUE Ha IETEKTOP (PEHTTCHOIUICHKY) N300pakeHus 1ePeKTOB
C JIBYX CTOpPOH TpyOBI, YTO 3aTpyAHSET «pacmu@poBKy» MOIy4YeHHOrO CHHMMKa. B
TPEThUX, [JI1 TIOJIHOT'O KOHTPOJS W3JEIus 10 BCEMYy IMEPUMETPY HEO0OXO0AMMO

BBITIOJIHUTH HE MEHEE 4 CHUMKOB, MEPEKPHIBAIOLINX APYT Apyra.



Uccnenyemas

ACTalb Pentreno-

IJIEHKA
Uctounuk
W3JTy4YEHUS

Puc. 1. Tpaouyuonnas cxema npoceeuusanusi.

Or YKa3aHHBIX HCAOCTATKOB CBO6OI[H3, IMaHOpaMHasn CXEMa CbCMKU,

MPEJICTaBJICHHAS HA PUCYHKE 2.

Uccnenyemas

JieTanb
Hctounuk
W3JTy4YEHUS
Hamnpasnenne

MPOCBEYMBAHUS
Pentreno-
IJICHKA

Puc. 2. [lanopamnas cxema npoceeuuganusi.

Jns peanu3zanMyd TaKOM CXE€Mbl HCHOJIB3YETCS CIEHHAIbHBIA - MMaHOPAMHBIN
HMCTOYHUK H3JIYYCHHUs, KOTOPBIA pacrojiaraeTcsi BHYTPH HCCIIEAYyeMOro OOBEeKTa, a
MIPUEMHHUK (PEHTTHOIICHKA) — CHAPYXKH, TI0 IEPUMETPY U3JIEITHSI.

Cy1ecTByeT 1HEblil KIacC MOIIHBIX «CUILHOTOYHBIX» PEHTITEHOBCKUX aIapaToB
C TAaHOPaMHBIM BBIXOJIOM PEHTTEHOBCKOTO H3JIYyYEHHS, KOTOPbIE HPUMEHSIOTCA s

KOHTPOJII CBAPHBIX IIBOB TPY6 OTn PCHTTCHOBCKHC aIlllapaThbl pa3sMCIIAIOTCA BHYTPU



TpyOBbl, a peHTreHOBCKas IUIeHKa — 1o ee nepumetpy. [logoOHOe B3auMopacnoaoKeHue
HMCTOYHUKA U IETEKTOPA 1AET HECKOIBKO MPEUMYLIECTB!

- BO3MOXXHOCTh 32 OJHY D5KCIO3UIMIO IOJYyYUTh CHHUMKH BCETO NEPUMETpa
ydacTKa TpyObl, YTO 3HAYUTEIBHO COKpAIlAeT BPEMEHHBIE 3aTpaThl Ha MPOBEICHUE
KOHTPOJIS;

- MaHopaMHasi cxeMa HauOoliee OJaronmpusTHa C TOYKH 3PEHHS] OpPHUEHTAIUU
TPEUIMH [0 OTHOUIEHWIO K HCTOYHUKY wu3aydeHus. Ocb Iydyka, KakK IpaBHIIO,
HampaBjieHa B  PACKpBITUE  TPEUIUMHBI, YTO  OOECrneYrMBaeT  MAaKCUMAJIbHYIO
YyBCTBUTEJIIBHOCTh KOHTPOJIS;

- MUHUMU3HUPYETCS pajJudallMOHHasl TONIIHUHA 00BEKTa KOHTPOJS, YTO MO3BOJISET
JOCTUTaTh JIYYIIE YYyBCTBUTEIBHOCTH C OJHOBPEMEHHBIM CHUKEHHEM MOILIHOCTH
U3JIyYEHUS U BPEMEHU SKCIIO3ULIHH.

Bmecte ¢ TeM, HEOOXOAUMO OTMETUTh, YTO NMPUMEHEHUE MAHOPAMHON CXEMBbl
KOHTpOJISI JUIA KOHLEBBIX JETAJIE Maloro auaMerpa HEBO3MOKHO Ha CEPHITHO
BBIITYCKAEMBIX «CHUJIIBHOTOYHBIX» amnmaparax BBUIY TOTO, YTO UX rabapuThl 3HAUUTEIbHO
MIPEBOCXOAT BHYTPEHHUN IHAMETP KOHLEBBIX JETAJIEW Manoro auaMmerpa. M3BecTHbIi
cnoco0 paauorpauyeckoro KOHTPOJS C MOMOIIBIO HM30TOMHBIX MCTOYHHUKOB raMMa-
U3JIy4eHHUsS] Ha OCHOBE MPUIUS, UTTEpOUs, TYUIMA U T.[., TOMEIIAEMbIX Ha JJIMHHBIX
COUIAX BHYTPh KOHTPOJIMPYEMOTO W3JENusi, Takke o00Jafaer Ccepbe3HbIMU
HEJOCTaTKaMU — HU3KOM  paJuallMOHHOM  0€30MacHOCThIO, HEBO3MOXHOCTHIO
pPETYJIUPOBAHUS  KECTKOCTH W3IIYYEHHs, COOTBETCBTEHHO MAaJIbIM  KOHTPacTOM
M300paKEeHUs,  HEBBICOKOW  pa3pelarolieid  CrnocoOHOCThbIO,  0OYCIIOBIEHHOMN
CPaBHUTENILHO OOJBIIUMU pa3MepaMu UCTOYHUKOB (~ 0,5 MMm).

Pemute OONBLIIMHCTBO OMHMCAHHBIX MPOOJEM MO3BOJSET MCIOJIb30BaHUE
MUKpPO(GOKYCHOTO PEHTT€HOBCKOTO HWCTOYHHMKA C TMIOJIBIM BBIHECEHHBIM aHOJIOM U
[TAHOPaMHBIM BBIXOJIOM PEHTIC€HOBCKOTO W3Jy4deHHs. TOHKMN aHOJ B COYETAHHHU C
(OKYyCHBIM MATHOM MHUKPOHHOTO pa3Mepa TMO3BOJIIET O00€CneunTh HEeOOXOAUMYIO
PE3KOCTh PEHTT€HOBCKOTO M300pakeHUs MpU HEOOJbIIOM (POKYCHOM pPACCTOSIHUH,

00yCJIOBJICHHOM MaJIbIM JUAMETPOM KOHTPOIUpPYEeMOi etanu [2].



C menpro peanu3aliy MaHOPAMHON CXEMBI CheMKH KOHIIEBBIX JeTallell Malioro
pasmepa Obul pa3paboTaH CHEHUATU3UPOBAHHBIA PEHTICHOIEPEKTOCKOMUYECKUI

anmapat PAII-150MIT (pucynoxk 3).

MyJbT YIPABICHUS MOHOOJIOK

Puc. 3. Buewnuu éuo annapama PAII-150MI11

Anmapatr BKJIIOYaeT B ceOs MOHOOJIOK Ha OCHOBE MHKPO(POKYCHOW TPyOKU U
MUKPOIIPOLECCOPHBIA MYJbT YNpaBi€HUs. BbIHECEHHBI aHO UMEET auameTp 12 M,
YTO ONPEAECTACT MUHUMAJIBHBIA BHYTPEHHUN JUAMETP KOHTPOJIUPYyeEMOM nertanu. JuimHa
aHo/a, ONPEAENSIONas MAaKCUMAJIBHYIO JUIMHY KOHTPOJIMPYEMOM AETalH, COCTABIIAET
135 u 300 MM B 3aBUCHMOCTH OT Moaudukanuu TpyOku. MakcumalabHOE aHOJHOE
HamnpspbkeHue amnmapara coctaBiusger 150 kB mpu toke 0,1 MA u ¢GOKyCHOM TISITHE
nrameTpoM MeHee 50 MkM. Marnblii pazMep (OKYCHOTO MsITHA MCTOYHUKA HM3ITyUCHUS
MO3BOJISIET TOJYYUTh CHHUMKH C BBICOKMMHU 3HAQUEHUSMH KOHTPACTHOM M JETAIBHOMN
YyBCTBUTEJIBHOCTH.

Ha pucyHnkax 4 u 5 B KauecTBe IpUMepa MPEICTABIECHBI PE3YyJIbTAThI, IOJTyYECHHbBIE
IPU IPOCBEUMBAHUM HECKOIBKUX CTaJbHBIX MY(PT, UMEIOUINX YCTAJOCTHBIE TPEIINHBI.

Buytpennunit nuamerp mydt — 25 - 35 MM, TOJIIMHA CTEHOK — 3 - 5 MM.



Puc 4. @paemenm nanopamno2o cHumra myghmeol.

Omuemnueo uOHa u cK8O3HAs () u nogepxHocmuvle (0) mpeujursl.

Puc. 5. Hzmepenue packpvimus mpewjuvol.

Psoom ¢ my¢pmoui pacnonosicen smanon Ne 12 (F'OCT 7512-82), nozsonsrowuii oyenusams eauduny

packpvimust mpewur nopsaoka 0,1 mm.



CpaBHeHHE pe3yJNbTaTOB MPOCBEUMBAHUS KOHIICBBIX JI€TaNel, MOTYyYEHHBIX IO
TPaIUIIMOHHON M TMAHOPAMHOW CXeMaM CBHEMKH, TOKa3bIBaeT, YTO IMPH MMaHOPAMHOM
MPOCBEYMBAHUH YYBCTBUTEIHHOCTh KOHTPOJSI MPH PEruCTpalii Ha PEHTTEHOBCKYIO
IUIGHKY B 2-5 pa3 Bbmme. B ciydae WCHONB30BaHUS s PETHUCTpAIlUU
PEHTIEHOTEJICBU3MOHHON KaMephl Mocieaytomas 1udpoBas 00padboTka peHTIeHOBCKUX
CHUMKOB TIO3BOJIIET W3BJCYh JOMOJHUTEIBbHYI0 HH()OpPMAINIO, 3aJI0)KEHHYIO B

pPEHTreHOrpaMMe, HO HEAOCTYNHYIO JJI Trja3a omneparopa B HOPMAJbHBIX YCIOBHSX

pactudpoBku (PUCYHOK 6).

Puc. 6. I[logviwenue ungopmamusHocmu peHmeeHocpaAMM:
a — NepeUYHAsl PEHM2EeHO2PAMMA, O — Ma JHce PeHMeeHOZPAMMA Nocie OONOIHUMENbHOU YUDPOBOU
obpabomxu. Buona emopas mpewjuna c Manvilm packpvlmuem, HeUOUMAsL HA Nepeoll

peHmeeHozpamme.

[TomyueHHBIC pe3yabTaThl TO3BOJIAIOT CAENAThH CIIEIYIOIINE BEIBOIBI:

- ®W3 BCeX U3BECTHBIX  METOJOB  KOHTPOJII  KOHIEBBIX  JeTaleid
peHTreHorpauuecknii METOJ KOHTPOJsI KOHIIEBBIX JeTalei sBIEeTCS Hanbomee
YyBCTBUTEIBHBIM ¥ HAaWMEHEEe TpeOOBATENbHBIM K KAadeCTBY TOBEPXHOCTH
KOHTPOJIMPYEMOT'0 00BEKTA;

- WCTOJB30BAaHUE CXEMBbl MAHOPAMHOT'O MPOCBEYHBAHHS IO3BOJSIET TOBBICUTH
YyBCTBUTEIHHOCTh KOHTPOJIS KOHIIEBBIX JETajeil B JBa M OoJiee pa3 MO CPaBHEHUIO C

TPAAULIUOHHOWU CXEMOW CHhEMKH;



-  HCIIOJIB30BAaHHUC MI/IKpO(I)OKYCHOFO HCTOYHHKA IIO3BOJISICT 3HAYHUTCIBHO
IIOBBICHUTDH BBIABIIACMOCTD I[e(l)eKTOB (TpeH_[I/IH) C MajJbIMM JHUHEUHBIMHU pasMepaMu, B

TOM YHCJC 3a CUCT IIPAMOI0 YBCIINUCHUA.

Jluteparypa
1. J{oopomwicnos B.A., Kocapuna E.M. Homorpammsel aJisi onpenesieHus] PeXKUMOB
paguorpaduieckoro KOHTpoJs TpyoonpoBoioB. — Kontpons. duarnoctuka. 2000. No4
C. 10-13.
2. Hsanos C.A., Ilompaxoe H.H., IUlykxun ['A. ChoeunanuzvpoBaHHas
PEHTICHOBCKAsl YCTaHOBKA JJIsi MUKpoje(]eKkTockonmuu. DieKTpoHHas TexHukak. Cep.

DNeKTpOBaKyyMHBIE U TazopaspsiaHbie mpubopsl. Beim. 2 (125). 1989. C. 100-101



