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Диссертация «Разработка, исследование и применение микрофокусного 
источника тормозного излучения на основе малогабаритного бетатрона в 
рентгенографии и томографии высокого разрешения» выполнена в научно- 
производственной лаборатории «Бетатронная томография крупногабаритных объектов» 
инженерной школы неразрушающего контроля и безопасности федерального 
государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 
«Национальный исследовательский Томский политехнический университет» (ФГАОУ ВО 
НИ ТПУ).

В период подготовки диссертации соискатель Смолянский Владимир 
Александрович обучался очной аспирантуре по специальности 05.11.13 «Приборы и 
методы контроля природной среды, веществ, материалов и изделий» в отделении 
«Контроль и диагностика» и работал инженером в научно-производственной лаборатории 
«Бетатронная томография крупногабаритных объектов» инженерной школы 
неразрушающего контроля и безопасности федерального государственного автономного 
образовательного учреждения высшего образования «Национальный исследовательский 
Томский политехнический университет».

В 2015 г. Смолянский Владимир Александрович окончил ФГАОУ ВО 
«Национальный исследовательский Томский политехнический университет» по 
направлению «Приборостроение» с присвоением квалификации магистр.

Диплом об окончании аспирантуры по направлению "Фотоника, приборостроение, 
оптические и биотехнические системы и технологии" с присвоением квалификации 
преподаватель-исследователь выдан в 2019 г. федеральным государственным автономным 
образовательным учреждением высшего образования «Национальный исследовательский 
Томский политехнический университет».

Научный руководитель -  Рычков Максим Михайлович, кандидат технических наук, 
заведующий научно-производственной лабораторией «Бетатронная томография 
крупногабаритных объектов» инженерной школы неразрушающего контроля и 
безопасности Национального исследовательского Томского политехнического 
университета.

По итогам обсуждения на объединенном научном семинаре научно- 
производственной лаборатории «Бетатронная томография крупногабаритных объектов» 
ФГАОУ ВО НИ ТПУ и: отделения «Контроль и диагностика» инженерной школы 
неразрушающего контроля и безопасности ФГАОУ ВО «Национального 
исследовательского Томского политехнического университета» принято следующее 
заключение:



Актуальность диссертационных исследований обусловлена необходимостью 
разработки нового эффективного импульсного микрофокусного источника жесткого 
тормозного гамма-излучения и его внедрение в промышленную радиографию и 
томографию для повышения качества результатов рентгеновского контроля. В настоящее 
время для достижения высокого уровня томографического контроля ответственных 
промышленных изделий, таких как изделия аэрокосмической техники, морской техники, 
тяжелого машиностроения, военной техники, изделий нефтегазового комплекса остро 
необходимы специализированные источники излучения с симметричным фокусным 
пятном микронного диапазона при высокой мощности экспозиционной дозы (МЭД) и 
радиационном фоне менее 0,1% от МЭД. Для контроля таких высокоплотных изделий с 
произведением плотности на толщину порядка 40... 120 г/см2 проникающего излучения, 
генерируемого микрофокусными рентгеновскими трубками, явно недостаточно, поэтому 
требуется применение более высокоэнергетичных источников излучения. Качество и 
объем извлекаемой информации определяются такими параметрами источника, как 
размер фокусного пятна и мощность дозы излучения, поэтому их улучшение 
обуславливает актуальность исследований.

Диссертация Смолянского В.А. выполнена на высоком уровне с применением 
современных систем для разработки нового микрофокусного источника для 
промышленной радиографии и томографии высокого разрешения. Автор диссертации 
является сложившимся ученым, способным решать научные задачи. Положения, 
выносимые на защиту, не вызывают возражений, получены впервые и не имеют аналогов, 
как следствие имеют научную новизну и обоснованы в тексте диссертации.

Личный вклад автора состоит в выборе используемых методов исследований, 
подготовке и проведении экспериментальных и численных исследований, анализе и 
интерпретации полученных результатов, формулировке заключений и выводов, 
подготовке научных публикаций по теме исследования, определение перспективных 
направлений дальнейшего развития диссертационных исследований.

Достоверность и обоснованность результатов обеспечивается 
экспериментальными подтверждениями выдвинутых положений, применением 
математических способов обработки экспериментальных данных, использованием 
сертифицированного оборудования, а также достаточным объемом проведенных 
экспериментальных исследований.

Научная новизна диссертационной работы заключается в том, что:
1. Реализован макет источника излучения с горизонтальным размером фокусного 

пятна в пределах 13 и 50 мкм в диапазоне энергий фотонов от нескольких КэВ до 18 МэВ 
за счет изготовления мишеней микронных размеров и экспериментальных камер с 
внутренними гониометрами.

2. Повышена в 11 раз яркость источника тормозного излучения за счет уменьшения 
фокусного пятна, в следствие чего увеличен контраст и пространственное разрешение 
рентгеновских изображений.

3. Получены результаты рентгеновского контроля экспериментальных образцов из 
композитных и плотных материалов (до 50 мм стали) обеспечивающие высокую 
выявляемость продолговатых дефектов шириной до 10 мкм с применением 
микрофокусного источников излучения.

4. Экспериментально исследовано формирование рентгеновского изображения 
методом фазового контраста в неисследованной до сих пор области жесткого гамма- 
излучения с энергиями свыше 1 МэВ.



5. Создан опытный образец высокоэнергетической рентгенографической системы 
на базе микрофокусного малогабаритного бетатрона для контроля крупногабаритных, 
толстостенных объектов с высокой чувствительностью и скоростью контроля.

Практическая ценность работы состоит в том, что на основе полученных 
результатов диссертационных исследований стало возможным создать компактный, 
недорогой, эффективный, удобный в использовании и экологически чистый 
микрофокусный источник жесткого тормозного излучения с энергией фотонов выше 1 
МэВ и использовать его в промышленной томографии и рентгенографии.

Апробация работы
Материалы, вошедшие в диссертацию, были обсуждены на следующих российских 

и международных конференциях: VI Всероссийская научно-практическая конференция 
"Неразрушающий контроль: электронное приборостроение, технологии, безопасность", г. 
Томск, 23-27 мая 2016 г.; VIII Международная научно-практическая конференция 
«Инновационные технологии в машиностроении», г. Юрга, 18-20 мая 2017 г.; IV 
международная конференция по инновациям в неразрушающем контроле «SibTest 2017», 
г. Новосибирск, 27-30 июня 2017 г.; VI Международная конференция школьников, 
студентов, аспирантов, молодых ученых «Ресурсоэффективные системы в управлении и 
контроле: взгляд в будущее» г. Томск 9-14 октября 2017.; 3th International Conference on 
High Energy Physics», Rome, Italy, December 11-12, 2017; 18th International Conference on 
Radiation Physics and Chemistry of Condensed Matter (EFRE-2018), Tomsk, Russia, 16-22 
September 2018; 8th International Conference Charged & Neutral Particles Channeling 
Phenomena (Channeling 2018), Ischia (NA), Italy, September 23-28, 2018; V международная 
конференция по инновациям в неразрушающем контроле «SibTest 2019», г. Екатеринбург, 
26-28 июня 2019 г.; «31th International Conference on Photonic, Electronic, and Atomic 
Collisions» (ICPEAC 2019), Deauville, France, July 23-30, 2019.

По результатам исследования Смолянским В.А. опубликовано 24 работы, в том 
числе 7 статей в изданиях, входящих в перечень рецензируемых научных журналов, из 
них 3 статьи в изданиях, включенных в списки ВАК, 7 статей в зарубежных журналах, 
индексируемых базами данных Scopus и Web of Science, 9 тезисов в материалах 
Международных и Всероссийских научных конференций, 1 ноу-хау.

Наиболее значимые научные работы по теме диссертации:
1. Смолянский, В. А. Генерация жесткого тормозного излучения при скользящем 

падении электронов пучка бетатрона с энергией 18 МэВ на поверхность Та фольги 
толщиной 13 мкм / М. М. Рычков, В. В. Каплин, С. И. Кузнецов, В. А. Смолянский, И. К. 
Васьковский // Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные исследования. 
-2019 .-№ .7 .-42 -51 .

2. Смолянский, В. А. Контроль плоских включений с использованием 
микрофокусного тормозного гамма-излучения 18 МэВ бетатрона / М. М. Рычков, В. В. 
Каплин, В. А. Смолянский, И. Б. Степанов // Контроль. Диагностика. -  2018. -  №. 12. -  С. 
58-62.

3. Смолянский, В. А. Контроль сопряжений поверхностей деталей с 
использованием микрофокусного излучения 18 МэВ бетатрона / М. М. Рычков, В. В. 
Каплин, Е. JI. Маликов, В. А. Смолянский, И. Б. Степанов, В. Г. Генцельман, И. К. 
Васьковский // Контроль. Диагностика. -  2017. -  №. 12. -  С. 36-40.

4. Smolyanskiy, V. A. Generation of hard bremsstrahlung at the grazing incidence of 18- 
MeV electrons of a betatron beam on the surface of Та foil 13 (im thick / М. M. Rychkov, V. V. 
Kaplin, S. I. Kuznetsov, V. A. Smolyanskiy and I. K. Vaskovskiy // Journal of Surface



Investigation: X-ray, Synchrotron and Neutron Techniques. -  2019. -  Vol. 13. -  №. 4. -  Pp.

5. Smolyanskiy, V. A. Microfocus Bremsstrahlung Source Based on a Narrow Internal 
Target of a Betatron / Rychkov, М. М., Kaplin, V. V., Malikov, E. L., Gentsel’man, V., 
Vas’kovskii, I. K. // Journal of Nondestructive Evaluation. -  2018. -  Vol. 37. Is. 1. -  Article 
number 13 -  Pp. 1-8.

6. Smolyanskiy, V. A. Simulation of the Betatron Magnetic Field at the Electron Beam 
Displacement in Comsol Multiphysics / Kolomeytsev, A., Smolyanskiy, V., Stepanov, I // 
MATEC Web of Conferences. 2018. -  Vol. 155. -  Article number 01039 -  Pp. 1-7.

7. Smolyanskiy, V. A. New microfocus bremsstrahlung source based on betatron B-18 
for high-resolution radiography and tomography / Rychkov, М. М., Kaplin, V. V., Malikov, E. 
L., Smolyanskiy, V. A., Stepanov, I. B., Lutsenko, A. S., Gentsel'Man, V., Vas'Kovskiy, I. K. 
//IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. -  2018. -  Vol. 289. Is. 1. -  Article 
number 012044 -  Pp. 1-5.

8. Smolyanskiy, V. A. Linear microfocus bremsstrahlung generated in light and heavy 
narrow targets in B-18 betatron / Rychkov, М. М., Kaplin, V. V., Malikov, E. L., Smolyanskiy, 
V. A., Stepanov, I. B., Lutsenko, A. S., Gentsel'Man, V., Vas'Kovskiy, I. K. // Journal of 
Physics: Conference Series.-2 0 1 7 .-V ol. 881. Is. 1.-Article number 012007 -  Pp. 1-7.

9. Smolyanskiy, V. A. Reducing the size of the bremsstrahlung focal spot in a small-size 
betatron / Stepanov, I. B., Rychkov, М. М., Kaplin, V. V., Smolyanskiy, V. A., Malikov, E. L., 
Shestak, A. P. // International Journal of Applied Engineering Research. -  2017. -  Vol. 12. Is. 
23.-P p . 13137-13141.

10. Smolyanskiy, V. A. X-ray tomography of the aerospace products / Smolyanskiy, V., 
Rychkov, М., Borikov, V. // MATEC Web of Conferences. -  2017. -  Vol. 102. -  Article number 
01033-P p . 1-4.

Диссертация «Разработка, исследование и применение микрофокусного 
источника тормозного излучения на основе малогабаритного бетатрона в 
рентгенографии и томографии высокого разрешения» Смолянского Владимира 
Александровича рекомендуется к защите на соискание ученой степени кандидата 
технических наук по специальности 05.11.13 - Приборы и методы контроля природной 
среды, веществ, материалов и изделий (технические науки).

Заключение принято на объединенном научном семинаре научно- 
производственной лаборатории «Бетатронная томография крупногабаритных объектов» 
ФГАОУ ВО НИ ТПУ и отделения «Контроль и диагностика» инженерной школы 
неразрушающего контроля и безопасности ФГАОУ ВО «Национального 
исследовательского Томского политехнического университета» принято следующее 
заключение.

Присутствовало на заседании 19 чел. Результаты голосования: «за» - 19 чел., 
«против» - нет, «воздержалось» - нет, протокол № 7 от 03 октября 2019 г.

609-613.

Председатель научного семинара, 
ФГАОУ ВО НИ ТПУ 
Профессор ОКД ИШНКБ 
Доктор технических наук А.Е. Гольдштейн

Секретарь научного семинара, 
ФГАОУ ВО НИ ТПУ
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Научный сотрудник НПЛ БТКО Е.Л. Маликов


