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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Изучение программ обучения по радиационному контролю Нацио-
нального аттестационного комитета (НАК) РФ, Российского общества 
неразрушающего контроля и технической диагностики (РОНКТД), тре-
бований, изложенных в национальных стандартах, стандартах ISO, раз-
работанных техническим комитетом ISO TG/135 «Неразрушающий кон-
троль», европейским комитетом по стандартизации (CEN), рядом 
национальных организаций – AFNOR (Франция), ANS (США), BSI (Ве-
ликобритания), DIN (Германия) – показывает, что и в настоящее время 
главным и актуальным направлением радиационного неразрушающего 
контроля является радиографический контроль сварных соединений 
и рассмотрение технологий радиографического контроля для опасных 
объектов с учетом однородных групп изделий. 

Предметом содержания стандартов ISO, EN и т. д. является совокуп-
ность вопросов, включая терминологию, основные положения неразру-
шающего радиационного контроля, качество контроля, источники излуче-
ния, контроль и приемка сварных соединений, контроль литых изделий 
и т. д. Например, ISO 4993 относится к радиографии стального литья; 
ISO 11484 – стальных труб высокого давления, ISO 5655 – промышленной 
радиографии; ISO 7004 – промышленной радиографической пленке; ра-
диографический контроль сплавных сварных соединений толщиной 
до 200 мм – в ISO 1106-1, ISO 1106-2, ISO 1106-3; радиографический кон-
троль сварных соединений – в евростандарте EN 1435; для контроля изде-
лий атомной энергетики – аппараты для промышленной гаммаграфии – 
в ISO 3999-1, ISO 3999-2, ISO 3999-3 и т. д. Кроме того, радиационные ме-
тоды изложены в стандартах ISO/ТG 135 НК SC5; промышленная рентге-
новская и гамма-радиология – ISO 5576; радиографический контроль ме-
таллических материалов рентгеновским и гамма-излучением – ISO 5579. 
Для стандартов CEN/TG 121/SC 5B «Неразрушающий контроль сварных 
соединений» общие положения для металлических изделий изложены 
в EN 1435; радиографический контроль труб – в EN 10246-10. Существу-
ют и проекты стандартов, например, радиографический контроль литья – 
prEN 12681-5; негорючие сосуды высокого давления prEN 1345-5; метал-
лические промышленные трубы – prEN 13480-5; оболочечные бойлеры 
prEN 12953-5. В стандартах ASTM США термины радиографии рассмот-
рены в E 1316; оборудование радиографии – Е 1165; эталоны радиогра-
фии – Е 2002, Е 142, Е 592, Е 747, Е 1025; общие правила радиографии – 
Е 94, Е 1742; радиография сварки – Е 1032; радиография отливок – Е 155. 
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Рассмотрение содержания национальных стандартов России 
и международных стандартов, программ обучения обуславливает необ-
ходимость и актуальность создания систематизированного методиче-
ского и обучающего материала, в котором изложена совокупность прак-
тических вопросов по радиографии сварных швов, гармонизированная 
с требованиями международных стандартов. 

Указанные цели и задачи стали основой разработки учебного пособия 
«Практика радиографического контроля» предназначенного для студен-
тов, обучающихся по специальности 200102 «Приборы и методы контроля 
качества и диагностики» и по направлению 220500 «Управление каче-
ством», специальности 220501 «Управление качеством» и для использова-
ния в системе переподготовки, повышения квалификации и аттестации 
специалистов в области неразрушающего радиационного контроля. Посо-
бие может использоваться для сдачи квалификационного экзамена на I, II, 
III уровни квалификации по радиационному неразрушающему контролю. 
В пособии изложены основы радиографического контроля сварных швов 
из металла, приведены технологии радиографии для различных опасных 
объектов с учетом однородных групп изделий. Использована основопола-
гающая национальная нормативно-техническая документация в виде 
ГОСТов, Правил, Технических условий, Методик, Руководящих докумен-
тов и т. д. В работе изложены термины и определения неразрушающего 
радиационного контроля, радиационные методы контроля, области при-
менения с использованием стандартов ГОСТ 2034–82, ГОСТ 20426–82. 
Рассмотрены методы и средства промышленной радиографии, приведены 
физические основы и основные параметры радиографии, сравнительные 
характеристики методов промышленной радиографии (ГОСТ 15843–79). 
Изложены основы радиографии сварных соединений из металлов, вы-
полненных сваркой плавлением с толщиной свариваемых деталей от 1 
до 400 мм с применением рентгеновского и тормозного излучения и ра-
диографической пленки (ГОСТ 7512–82, ОСТ 108.004.110–87). 

Рассмотрено использование ГОСТ 7512–82 в контроле магистраль-
ных и промышленных трубопроводов; трубопроводов и оборудования 
АЭС; технологических трубопроводов; объектов нефтеперерабатываю-
щих и нефтехимических производств (в соответствии с РД 38.18.001-
83); литых изделий с использованием рентгеновского и электрорентге-
новского контроля (ПИ 1.2.226-83); контроле качества магистральных 
и промысловых трубопроводов (ВСН-012-88); сосудов и аппаратов, ра-
ботающих под давлением (ОСТ 2611-03-84); сварных соединений и тру-
бопроводов атомных энергетических установок (ПНАЭГ-07-017-89). 
Приведены основные положения радиографического контроля объектов 
атомных электростанций (ОСТ 108.004.110-87). 



5 

Изложены принципы импульсной радиографии с использованием 
импульсных рентгеновских аппаратов, приведены характеристики, кон-
структивные особенности импульсных рентгеновских аппаратов, ис-
пользуемых в настоящее время в практике радиографического кон-
троля: «МИРА-2Д»; «АРИНА-02», «НОРА», «ПИОН», современных 
аппаратов типа РАП, разработанных ООО «Фотон» НИИ Интроскопии. 

В заключительных разделах пособия рассмотрены основные поло-
жения обеспечения радиационной безопасности при радиографическом 
контроле, вопросы стандартизации и гармонизации требований стан-
дартов, сравнительные характеристики типовых методик радиографиче-
ского контроля в России, Германии, США. 
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ГЛАВА 1. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ 
ПОНЯТИЙ В РАДИАЦИОНОМ КОНТРОЛЕ 

Рассмотрим термины и определения основных понятий в области 
неразрушающего радиационного контроля материалов с иностранными 
эквивалентами терминов на немецком (D), английском (Е) и француз-
ском (F) языках в соответствии с [1]. 

1.1. Основные понятия 
1. Радиационный нераз-
рушающий контроль 
Радиационный контроль 
Е. Radiation 
nondestructive testing 
Radiation inspection 

– вид неразрушающего контроля, основан-
ный на регистрации и анализе ионизирующе-
го излучения после взаимодействия с кон-
тролируемым объектом. 
Примечание. В наименовании методов кон-
троля, приборов, характеристик и т. д. слово 
«радиационный» может заменяться словом, 
обозначающим конкретный вид ионизиру-
ющего излучения (например, рентгеновский, 
нейтронный и т. д.). 

2. Узкий пучок ионизи-
рующего излучения 
Узкий пучок 
Е. Narrow beam 
of ionizing radiation 

– ионизирующее излучение, состоящее до вза-
имодействия со средой из первичного направ-
ленного излучения, а после взаимодействия 
с ней – из части первичного излучения, не ис-
пытавшего взаимодействия со средой. 

3. Широкий пучок иони-
зирующего излучения 
Широкий пучок 
Е. Broad beam of ionizing 
radiation 

– ионизирующее излучение, состоящее до вза-
имодействия со средой из первичного направ-
ленного излучения, а после взаимодействия 
с ней – из части первичного излучения, не ис-
пытавшего взаимодействия со средой, и рассе-
янного излучения. 

4. Радиационная  
толщина 
Е. Radiation thickness 

– суммарная длина участков оси рабочего 
пучка направленного первичного ионизиру-
ющего излучения в материале контролируе-
мого объекта. 

5. Эквивалентная радиа-
ционная толщина 

– величина, характеризующая поглощающую 
способность контролируемого объекта и рав-
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Е. Equivalent radiation 
thickness 

ная радиационной толщине однородной пла-
стины из материала, принятого за эквивалент, 
в которой плотность потока энергии узкого 
пучка ионизирующего излучения ослабляется 
так же, как в контролируемом объекте. 

6. Рабочий пучок иони-
зирующего излучения 

– пространственно ограниченная часть потока 
первичного ионизирующего излучения, пред-
назначенная для практического применения. 

7. Неиспользуемое иони-
зирующее излучение 

– первичное ионизирующее излучение вне 
границ рабочего пучка ионизирующего из-
лучения. 

8. Эффективное фокусное 
пятно источника ионизи-
рующего излучения 
Фокусное пятно 
Е. Effective focal spot 
of ionizing radiation source 

– проекция излучающей области источника 
ионизирующего излучения на плоскость, 
перпендикулярную оси рабочего пучка 
ионизирующего излучения. 

1.2. Преобразование радиационного изображения  
и эталоны чувствительности неразрушающего  
радиационного контроля 

9. Радиационное изобра-
жение 
Е. Radiation image 

– изображение, сформированное ионизиру-
ющим излучением в результате его взаимо-
действия с контролируемым объектом. 

10. Радиографический 
снимок 
Радиограмма 
Е. Radiogram 

– распределение плотности почернения 
или цвета на рентгеновской пленке и фото-
пленке, коэффициента отражения света 
на ксерографическом снимке и т. п., соот-
ветствующее радиационному изображению 
контролируемого объекта. 

11. Преобразователь ради-
ационного изображения 
Радиационный  
преобразователь 
Е. Radiation image 
converter 

– устройство для преобразования радиаци-
онного изображения в изображение друго-
го вида. 
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12. Геометрическая не-
резкость радиационного 
изображения 
Геометрическая нерез-
кость 

– нерезкость радиационного изображения, 
обусловленная конечными размерами эф-
фективного фокусного пятна источника 
ионизирующего излучения или геометриче-
скими параметрами устройства, формирую-
щего радиационное изображение. 

13. Эталон  
чувствительности  
радиационного контроля 
Эталон  
чувствительности 
Е. Sensitivity standard 
of radiation inspection 

– установленный нормативными докумен-
тами по форме, составу и способу примене-
ния тест-образец с заданным распределени-
ем значения контролируемого параметра, 
предназначенный для определения абсолют-
ной или относительной чувствительности 
радиационного контроля. 

14. Проволочный эталон 
чувствительности 
радиационного контроля 
Проволочный эталон 

– набор проволочек установленных длин и 
диаметров, изготовленных с заданной точ-
ностью из материала, основа которого по 
химическому составу аналогична основе 
контролируемого материала. 

15. Канавочный эталон 
чувствительности радиа-
ционного контроля 
Канавочный эталон 

– пластина с канавками установленных 
форм и размеров, изготовленная с заданной 
точностью из материала, основа которого по 
химическому составу аналогична основе 
контролируемого материала. 

16. Пластинчатый эталон 
чувствительности радиа-
ционного контроля 
Пластинчатый эталон  

– пластина с цилиндрическими отверстиями 
установленных форм и размеров, изготов-
ленная с заданной точностью из материала, 
основа которого по химическому составу 
аналогична основе контролируемого мате-
риала. 

1.3. Методы радиационного неразрушающего контроля 

17. Радиометрический 
метод неразрушающего 
контроля 
Радиометрия 

– метод радиационного неразрушающего 
контроля, основанный на измерении одного 
или нескольких параметров ионизирующего 
излучения после его взаимодействия с кон-
тролируемым объектом. 
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18. Радиографический 
метод неразрушающего 
контроля 
Радиография 

– метод радиационного неразрушающего 
контроля, основанный на преобразовании 
радиационного изображения контролируе-
мого объекта в радиографический снимок 
или записи этого изображения на запомина-
ющем устройстве с последующим преобра-
зованием в световое изображение. 

19. Метод радиационной 
интроскопии 
Радиационная  
интроскопия 
Радиоскопия 

– метод радиационного неразрушающего кон-
троля, основанный на преобразовании радиа-
ционного изображения контролируемого объ-
екта в световое изображение на выходном 
экране радиационно-оптического преобразо-
вателя, причем анализ полученного изобра-
жения проводится в процессе контроля. 

20. Метод радиационно-
структурного анализа 

– метод определения структуры материала 
контролируемого объекта, основанный на 
регистрации и анализе ионизирующего из-
лучения, испытавшего дифракцию на кон-
тролируемом объекте. 

21. Метод радиационно-
спектрального анализа 

– метод определения химического состава 
материала контролируемого объекта, осно-
ванный на анализе спектрального распреде-
ления ионизирующего излучения, возникше-
го в результате взаимодействия первичного 
ионизирующего излучения с контролируе-
мым объектом. 

22. Радиационная тол-
щинометрия 

– радиометрический метод неразрушающего 
контроля, предназначенный для измерения 
толщины или поверхностной плотности мате-
риала и основанный на измерении параметров 
ионизирующего излучения, возникающего 
в результате взаимодействия первичного 
ионизирующего излучения с контролируемым 
материалом. 

23. Флюорография – радиографический метод неразрушающего 
контроля, основанный на фотографировании 
светового изображения, возникающего 
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на флюоресцентном экране или на выход-
ном экране радиационно-оптического пре-
образователя. 

24. Электрорадиография – радиографический метод неразрушающего 
контроля, основанный на преобразовании 
исходного радиационного изображения в ре-
льеф электрического потенциала на полупро-
водниковой пластине с последующим преоб-
разованием рельефа электрического потенци-
ала в радиографический снимок. 

25. Стереорадиография – радиографический метод неразрушающего 
контроля, основанный на анализе стереопары 
радиографических снимков, полученных в ре-
зультате преобразования двух исходных ра-
диационных изображений, созданных двумя 
пучками ионизирующих излучений, между 
осями которых имеется заданный угол. 

26. Цветовая  
радиография 
Ндп.  
Цветная радиография 

– радиографический метод неразрушающего 
контроля, при котором градации параметра 
исходного радиационного изображения вос-
производятся в виде градаций цвета. 

27. Радиационная  
томография 
Томография 

– радиографический метод неразрушающего 
контроля, позволяющий получать послойно 
изображения контролируемого объекта. 

28. Флюороскопия – метод радиационной интроскопии, в кото-
ром в качестве радиационнооптического 
преобразователя используется флюорес-
центный экран. 

29. Стереорадиоскопия – метод радиационной интроскопии, осно-
ванный на анализе в процессе облучения 
стереопары выходных изображений, полу-
ченных в результате преобразования двух 
исходных радиационных изображений, со-
зданных двумя пучками ионизирующих из-
лучений, между осями которых имеется за-
данный угол. 
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1.4. Средства радиационного неразрушающего контроля 

30. Компенсатор ионизи-
рующего излучения 
Компенсатор 

– дополнительное поглощающее тело (веще-
ство), вводимое в зону рабочего пучка иони-
зирующего излучения с целью улучшить 
условия регистрации радиационного изоб-
ражения и анализа выходного изображения 
контролируемого объекта. 

31. Фильтр ионизирую-
щего излучения 
Фильтр 

– совокупность поглощающих сред, предна-
значенных для изменения энергетического 
спектра ионизирующего излучения. 

32.Диафрагма ионизи-
рующего излучения 
Диафрагма 

– устройство, предназначенное для ограни-
чения размеров поперечного сечения рабо-
чего пучка ионизирующего излучения. 

33. Коллиматор ионизи-
рующего излучения 
Коллиматор 

– устройство, предназначенное для форми-
рования пучка направленного ионизирую-
щего излучения. 

34. Усилитель радиаци-
онного изображения 

– радиационно-оптический преобразова-
тель, в котором за счет дополнительных ис-
точников энергии, не связанных с ионизи-
рующим излучением, в процессе облучения 
происходит радиационно-оптическое пре-
образование с коэффициентом усиления яр-
кости более 1. 

35. Усилитель радиаци-
онного изображения с 
электронно-оптическим 
преобразованием 

– усилитель радиационного изображения, 
в котором усиление яркости изображения, 
сформированного ионизирующим излучени-
ем на флюоресцентном экране, происходит 
за счет электронно-оптического преобразо-
вания (ускорения фотоэлектронов электриче-
ским полем и последующего преобразования
фотоэлектронного изображения в видимое 
на катодолюминесцентном экране). 

36. Негатоскоп – устройство для просмотра снимков, полу-
ченных на рентгеновской или фотографиче-
ской пленке. 
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37. Радиационный тол-
щиномер 

– радиометрический прибор, предназначен-
ный для измерения и (или) контроля толщи-
ны или среднего значения поверхностной 
плотности контролируемого материала. 

38. Радиационный 
уровнемер 

– радиометрический прибор, предназначен-
ный для измерения и (или) контроля поло-
жения границы двух сред. 

39. Радиационный плот-
номер 

– радиометрический прибор, предназначенный 
для измерения среднего значения плотности 
твердых, жидких и газовых сред или их смесей.

40. Радиационный ин-
троскоп 

– устройство для проведения радиоскопии, 
включающее в себя источник ионизирующе-
го излучения и систему радиационно-
оптического преобразования, предназначен-
ное для исследования внутреннего строения 
материалов и объектов. 

1.5. Термины, характеризующее ионизирующее излучение  

41.Обратно-рассеянное 
ионизирующее  
излучение 

– рассеянное ионизирующее излучение, вы-
ходящее из облучаемого объекта в простран-
ство между объектом и источником первич-
ного ионизирующего излучения. 

42. Эффективный ли-
нейный коэффициент 
ослабления ионизрую-
щего излучения 
Эффективный линейный 
коэффициент  
ослабления 

– коэффициент, характеризующий ослабление 
немоноэнергетического ионизирующего излу-
чения в данном объекте и равный линейному 
коэффициенту ослабления такого моноэнерге-
тического излучения, плотность потока энер-
гии которого ослабляется этим объектом так 
же, как плотность потока энергии рассматри-
ваемого немоноэнергетического излучения. 

43. Эффективная энер-
гия ионизирующего  
излучения 

– характеристика немоноэнергетического из-
лучения, равная энергии такого моноэнерге-
тического излучения, плотность потока энер-
гии которого в узком пучке ослабляется 
заданным объектом так же, как плотность 
потока энергии рассматриваемого немоно-
энергетического излучения. 
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44. Изображение – распределение на плоскости (поверхности) 
какого-либо физического параметра (плотно-
сти потока энергии излучения, напряженности 
поля, проводимости, коэффициента пропуска-
ния и т. д.), содержащее информацию об изоб-
ражаемом (контролируемом) объекте. 
Примечание. Излучение, поле или состояние 
вещества одной физической природы могут 
подразделяться на изображения нескольких 
видов в зависимости от выбора параметра, 
характеризующего данное излучение, поле 
или состояние вещества. 

45. Фон изображения 
Фон 

– примыкающая к рассматриваемому эле-
менту изображения или окружающая его об-
ласть изображения, границы которой опре-
деляются данной задачей обнаружения 
элемента изображения. 

46. Контраст элемента 
изображения 
Контраст 

– отношение разности между средними зна-
чениями физического параметра изображе-
ния на площади рассматриваемого элемента 
и площади фона к среднему значению этого 
параметра на площади фона. 

47. Максимальный кон-
траст элемента изобра-
жения 
Максимальный контраст 

– отношение разности значений физического 
параметра в таких двух выбранных точках 
элемента и фона, для которых эта разность 
максимальна по абсолютной величине, 
к значению физического параметра в вы-
бранной точке фона изображения. 

48. Пороговый контраст 
преобразователя изоб-
ражения 
Пороговый контраст 

– минимальное абсолютное значение контра-
ста элемента в исходном изображении, при 
котором этот элемент может быть обнаружен 
на выходном экране преобразователя, причем 
площадь рассматриваемого элемента должна 
быть достаточно большой (такой, чтобы даль-
нейшее ее увеличение не могло увеличить ве-
роятность обнаружения элемента). 
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ГЛАВА 2. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ 
ПОНЯТИЙ В ОБЛАСТИ СВАРКИ МЕТАЛЛОВ 

Приведем термины и определения основных понятий в области свар-
ки металлов с иностранными эквивалентами на немецком языке (D) на ан-
глийском языке (Е) и на французском языке (F), в соответствии с [2]. 
1. Сварка 
D. Schweissen 
Е. Welding 
F. Soudage 

– получение неразъемных соединений посредством 
установления межатомных связей между соединяе-
мыми частями при их нагревании и (или) пластиче-
ском деформировании. 

2.1. Виды сварки 

2. Ручная сварка 
D. Hand schweissen; Manuelles schweissen
Е. Manual welding; Hand welding 
F. Soudage manuel 

– сварка, выполняемая челове-
ком с помощью инструмента, 
получающего энергию от спе-
циального источника. 

3. Механизированная сварка 
D. Mechanisiertes schweissen; 
Maschinelles schweissen 
Е. Mechanized welding 
F. Soudage automatique 

– сварка, выполняемая с приме-
нением машин и механизмов, 
управляемых человеком. 

4. Автоматическая сварка 
D. Automatisches schweissen; 
Vollautomatisches schweissen 
Е. Automatic welding 
F. Soudage automatique 

– сварка, выполняемая маши-
ной, действующей по заданной 
программе, без непосредствен-
ного участия человека. 

5. Сварка плавлением 
D. Schmelz schweissen  
Е. Fusion welding  
F. Soudage parfusion 

– сварка, осуществляемая мест-
ным сплавлением соединяемых 
частей без приложения давле-
ния. 

6. Наплавка 
D. Auftrags schweissen  
Е. Surfacing; Building-up welding; 
Overlaying 
F. Rechargement deposition 

– нанесение посредством свар-
ки плавлением слоя металла 
на поверхность изделия. 
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7. Дуговая сварка 
D. Lichtbogen schweissen 
Е. Arc welding 
F. Soudage a l’arc 

– сварка плавлением, при кото-
рой нагрев осуществляется элек-
трической дугой. 

8. Дуговая сварка плавящимся  
электродом; Сварка плавящимся 
электродом 
D. Lichtbogen schweissen mit 
abschmelzender elektrode; Schweissen 
mit abschmelzender elektrode 
Е. Consumable electrode arc welding; 
MIG-weiding; MAG-welding 
F. Soudage a l’arc avec electrode 
consumable; Soudage MIG (MAG) 

– дуговая сварка, выполняемая 
электродом, который, расплавля-
ясь при сварке, служит приса-
дочным металлом. 

9.Дуговая сварка под флюсом; Свар-
ка под флюсом 
D. Unterpulverlichtbogen schweissen; 
Unterpulverschweissen; UP-Schweissen 
Е. Submerged arc weldind 
F. Soudage a l’arc sous flux solide 

– дуговая сварка, при которой 
дуга горит под слоем сварочного 
флюса. 

10. Дуговая сварка в защитном газе; 
Сварка в защитном газе 
Ндп. Газоэлектрическая сварка 
D. Schutzgaslichtbogenschweissen; 
Schutzgasschweissen 
Е. Gas-shielded arc welding 
F. Soudage a l’arc sous protection gazeuse

– дуговая сварка, при которой дуга 
и расплавляемый металл, а в неко-
торых случаях и остывающий шов, 
находятся в защитном газе, пода-
ваемом в зону сварки с помощью 
специальных устройств. 

11. Аргонодуговая сварка 
D. Argon-Lichtbogen schweissen; 
Argonarc schweissen 
E. Argon-arc welding 
F. Procede argonarc; Soudage a l’arc 
sous argon; Soudage a l’argonarc 

– дуговая сварка, при которой 
в качестве защитного газа ис-
пользуется аргон. 

12. Ручная дуговая сварка 
D. Handlichbogen schweissen; 
Lichtbogen hand schweissen, 
Lichtbogen schweissen von Hand; 

– дуговая сварка, при которой 
возбуждение дуги, подача элек-
трода и его перемещение прово-
дятся вручную. 
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E. Hand schweissen; Manuelles 
Lichtbogen schweissen 
E. Manual arc welding; Hand arc welding 
F. Soudage a l’arc manuel 

13. Автоматическая дуговая сварка 
D. Automatisches Lichtbogen 
schweissen 
E. Automatic arc welding 
F. Soudage automatique a l’arc 

– механизированная дуговая свар-
ка, при которой возбуждение дуги, 
подача плавящегося электрода или 
присадочного металла и относи-
тельное перемещение дуги и изде-
лия осуществляются механизмами 
без непосредственного участия че-
ловека, в том числе и по заданной 
программе. 

14. Дуговая сварка по флюсу;  
Сварка по флюсу 
D. Schweissen mit Pulverzugabe 
E. Semi-submerged arc welding 
F. Soudage avec addition de flux 

– дуговая сварка, при которой на 
свариваемые кромки наносится 
слой флюса, толщина которого 
меньше дугового промежутка. 

15. Точечная дуговая сварка 
D. Lichtbogenpunktschweissen 
E. Arc spot welding 
F. Soudage par points a l’arc 

– дуговая сварка без перемеще-
ния электрода в плоскости, пер-
пендикулярной его оси, в виде 
отдельных точек. 

16. Плазменная сварка 
Ндп. Сварка плазменной дугой; 
Плазменнодуговая сварка 
D. Plasmaschweissen 
E. Plasma-arc welding 
F. Soudage au plasma d’arc (a l’arc 
plasma); Soudage au plasma 

– сварка плавлением, при кото-
рой нагрев проводится сжатой 
дугой. 

17. Электрошлаковая сварка;  
Шлаковая сварка 
D. Elektroschlackeschweissen; 
ES-Schweissen 
E. Electroslag welding 
F. Soudage sous laitier 
electroconducteur; Soudage electroslag

– сварка плавлением, при кото-
рой для нагрева используется 
тепло, выделяющееся при про-
хождении электрического тока 
через расплавленный шлак. 
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18. Электронно-лучевая сварка 
D. Elektronenstrahlschweissen 
E. Electron beam welding 
F. Soudage par faisceau delectrons; 
Soudage par bombardement 
electronique 

– сварка плавлением, при кото-
рой для нагрева используется 
энергия ускоренных электронов. 

19. Газовая сварка 
D. Gasschweissen; 
Gasschmelzschweissen 
E. Gas welding 
F. Soudage autogene; Soudage a la flame

– сварка плавлением, при кото-
рой для нагрева используется 
тепло пламени смеси газов, сжи-
гаемой с помощью горелки. 

20. Наварка 
D. Aufragsschweissen mit Druck 
E. Welding-on with pressure 
F. Rechargement avec pression 

– нанесение слоя металла на по-
верхность изделия посредством 
сварки с применением давления. 

21. Контактная сварка 
D. Widerstandsschweissen 
E. Resistance welding 
F. Soudage par resistance 

– сварка с применением давле-
ния, при которой используется 
тепло, выделяющееся в контакте 
свариваемых частей при прохож-
дении электрического тока. 

22. Стыковая контактная сварка; 
Стыковая сварка 
D. Widerstandsstumpfschweissen 
E. Resistance butt welding 
F. Soudage en bout par resistance 

– контактная сварка, при которой 
соединение свариваемых частей 
происходит по поверхности сты-
куемых торцов. 

23. Стыковая сварка оплавлением; 
Сварка оплавлением 
D. Abbrennstumpfschweissen 
E. Flash butt welding 
F. Soudage par etincelage 

– стыковая контактная сварка, 
при которой нагрев металла со-
провождается оплавлением сты-
куемых торцов. 

24. Стыковая сварка сопротивлени-
ем; Сварка сопротивлением 
D. Pressstumpfschweissen 
Е. Upset welding; Resistance butt 
welding  
F. Soudage en bout par resistance 

– стыковая контактная сварка, 
при которой нагрев металла осу-
ществляется без оплавления сты-
куемых торцов. 
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25. Точечная контактная сварка;  
Точечная сварка 
D. Punktschweissen 
Е. Resistance-spot welding 
F. Soudage par points 

– контактная сварка, при которой 
сварное соединение получается 
между торцами электродов, пе-
редающих усилие сжатия. 

26. Рельефная сварка 
D. Buckelschweissen 
Е. Projection welding; Point welding 
F. Soudage par bossages 

– контактная сварка, при которой 
сварное соединение получается 
на отдельных участках, обуслов-
ленных их геометрической фор-
мой, в том числе по выступам. 

27. Шовная контактная сварка; 
Шовная сварка 
Ндп. Роликовая сварка 
D. Rollennaht-Widerstandsschweissen; 
Rollennahtschweissen; Nahtschweissen
Е. Resictance-seam welding;  
Seam welding 
F. Soudage par resistance a la molette; 
Soudage a la molette; Soudage au galet

– контактная сварка, при которой 
соединение свариваемых частей 
происходит между вращающи-
мися дисковыми электродами, 
передающими усилие сжатия. 

28. Шовно-стыковая сварка 
D. Rollennahtschweissen von 
Е. Butt-seam welding 
F. Soudage au galet par ecrasement; 
Soudage la mollette par ecrasement 

– контактная сварка с получением 
стыкового шва вращающимися 
дисковыми электродами, относи-
тельно которых перемещаются де-
тали, собранные с небольшой 
нахлесткой или встык. 

29. Сварка в контролируемой  
атмосфере 
D. Schweissen in kontrolierter 
Atmosphare 
E. Welding under controlled atmosphere
F. Soudage en atmosphere controllee 

– сварка, осуществляемая в каме-
ре, заполненной газом опреде-
ленного состава. 

2.2. Сварные соединения и швы 

30. Сварное соединение 
D. Schweissverbindung 
E. Welded joint 
F. Joint soudee; Assemblage soudee; 
Soudure 

– неразъемное соединение, вы-
полненное сваркой. 
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31. Стыковое соединение 
D. Stumpfstoss; 
Stumpfschweissverbindung 
E. Butt joint 
F. Assemblage en bout; Joint en bout 

– сварное соединение двух элемен-
тов, примыкающих друг к другу 
торцовыми поверхностями. 

 

32. Угловое соединение 
D. Eckstoss; Eckverbindung 
E. Corner joint; Fillet weld 
F. Joint d’angle; Soudure en corniche 

– сварное соединение двух эле-
ментов, расположенных под уг-
лом и сваренных в месте примы-
кания их краев. 

 

33. Нахлесточное соединение 
D. Uberlappstoss; Uberlappverbindung
E. Lap joint; Overlap joint 
F. Assemblage a recouvrement;  
Joint a recouvrement 

– сварное соединение, в котором 
сваренные элементы расположе-
ны параллельно и частично пере-
крывают друг друга. 

 

34. Тавровое соединение 
Ндп. Соединение впритык 
D. N-Stoss; T-Verbindung 
E. Tee joint; T-joint 
F. Assemblage en T; Joint en T 

– сварное соединение, в котором 
торец одного элемента примыкает 
под углом и приварен к боковой 
поверхности другого элемента. 

 

35. Торцовое соединение 
Ндп. Боковое соединение 
D. Stirnstoss 
E. Edge joint; Flande joint 
F. Joint des plaques juxtapo sees;  
Joint a bords relevees 

– сварное соединение, в кото-
ром боковые поверхности сва-
ренных элементов примыкают 
друг к другу. 
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36. Сварная конструкция 
D. Schweisskonstruktion 
E. Welded structure 
F. Construction soudee 

– металлическая конструкция, 
изготовленная сваркой отдель-
ных деталей. 

37. Сварной узел 
D. Schweissteil; Schweisseinheit 
E. Welded assembly 
F. Encemble soudee;  
Assemblage soudee 

– часть конструкции, в которой 
сварены примыкающие друг к дру-
гу элементы. 

38. Сварной шов; Шов 
D. Schweissnaht 
E. Weld 
F. Soudure 

– участок сварного соединения, 
образовавшийся в результате 
кристаллизации расплавленного 
металла или в результате пласти-
ческой деформации при сварке 
давлением или сочетания кри-
сталлизации и деформации. 

39. Стыковой шов 
D. Stumpfnaht; Stossnaht 
E. Butt weld 
F. Soudure en bout; Soudure bout a bout 

– сварной шов стыкового соеди-
нения. 

40. Угловой шов 
D. Kehlnaht 
E. Fillet weld 
F. Soudure d’angle 

– сварной шов углового, нахле-
сточного или таврового соедине-
ний. 

41. Точечный шов 
D. Punktschweissung 
E. Spot weld 
F. Soudure par points 

– сварной шов, в котором связь 
между сваренными частями осу-
ществляется сварными точками. 

42. Сварная точка 
D. Schweisspunkt 
E. Weld spot; Weld point 
F. Point de soudure; Point soudee 

– элемент точечного шва, пред-
ставляющий собой в плане круг 
или эллипс. 

43. Ядро точки 
D. Schweisslinse 
E. Weld nugget; Spot weld nugget 
F. Noyau de soudure; Lentille de soudure

– зона сварной точки, металл ко-
торой подвергался расплавлению. 
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44. Непрерывный шов 
Ндп. Сплошной шов 
D. Durchlaufende Naht 
E. Continuous weld; Uninterrupted weld 
F. Soudure continue 

– сварной шов без промежутков 
по длине. 

45. Прерывистый шов 
D. Unterbrochene Naht 
E. Interrupted weld; Intermittent weld 
F. Soudure discontinue; Soudure 
intermittente 

– сварной шов с промежутками 
по длине. 

46. Цепной прерывистый шов;  
Цепной шов 
D. Symmetrisch unterbrochene Naht  
E. Chain intermittent weld; Chain 
intermittent fillet weld 
F. Soudure discontinue symmetrique 

– двухсторонний прерывистый 
шов, у которого промежутки 
расположены по обеим сторонам 
стенки один против другого. 

 

47. Шахматный прерывистый шов; 
Шахматный шов  
D. Unterbrochene versetzte Naht 
E. Staggered intermittent weld 
F. Soudure discontinue alternee 

– двухсторонний прерывистый 
шов, у которого промежутки на 
одной стороне стенки располо-
жены против сваренных участков 
шва с другой ее стороны. 

 

48. Подварочный шов 
D. Gegennaht 
E. Sealing bead 
F. Cordon support; Cordon a l’envers 

– меньшая часть двухстороннего 
шва, выполняемая предваритель-
но для предотвращения прожогов 
при последующей сварке или 
накладываемая в последнюю 
очередь в корень шва. 

49. Прихватка 
D. Heftnaht 
E. Tack weld 
F. Soudure de pointage 

– короткий сварной шов для 
фиксации взаимного расположе-
ния подлежащих сварке деталей. 
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50. Монтажный шов 
D. Baustellenschweissnaht; 
Montageschweissung 
E. Site weld 
F. Soudure de montage 

– сварной шов, выполняемый при 
монтаже конструкции. 

51. Валик 
D. Schweissraupe 
E. Weld bead; Bead  
F. Cordon 

– металл сварного шва, наплав-
ленный или переплавленный за 
один проход. 

52. Слой сварного шва; Слой 
D. Lage 
E. Layer 
F. Couche 

– часть металла сварного шва, 
которая состоит из одного или 
нескольких валиков, располага-
ющихся на одном уровне попе-
речного сечения шва. 

53. Корень шва 
D. Nahtwurzel; Wurzel 
E. Weld root 
F. Racine de la soudure 

– часть сварного шва, наиболее 
удаленная от его лицевой по-
верхности. 

 

54. Выпуклость сварного шва; Вы-
пуклость шва 
Ндп. Усиление шва 
D. Nahtuberhohung 
E. Weld reinforcement; Weld 
convexity 
F. Surepaisseur de la soudure 

– выпуклость шва, определяемая 
расстоянием между плоскостью, 
проходящей через видимые ли-
нии границы сварного шва с ос-
новным металлом и поверхно-
стью сварного шва, измеренным 
в месте наибольшей выпуклости. 
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55. Вогнутость углового шва;  
Вогнутость шва 
Ндп. Ослабление шва 
D. Konkavitat der Kehlnaht 
E. Fillet weld concavity 
F. Concavite de la soudure 

– вогнутость, определяемая рас-
стоянием между плоскостью, 
проходящей через видимые ли-
нии границы углового шва с ос-
новным металлом и поверхно-
стью шва, измеренным в месте 
наибольшей вогнутости. 

 

56. Толщина углового шва  
D. Nahthohe; Kehlnahtdicke 
E. Fillet weld throat thickness 
F. Epaisseur a clin; Epaisseur d’une 
soudure en angle 

– наибольшее расстояние от по-
верхности углового шва до точки 
максимального проплавления ос-
новного металла. 

 

57. Расчетная высота углового шва; 
Расчетная высота шва 
D. Rechnerische Nahtdicke 
E. Design throat thickness 
F. Epaisseur nominale de la soudure 

– длина перпендикуляра, опу-
щенного из точки максимального 
проплавления в месте сопряже-
ния свариваемых частей на гипо-
тенузу наибольшего вписанного 
во внешнюю часть углового шва 
прямоугольного треугольника. 

 

58. Катет углового шва; Катет шва 
D. Schenkelfange; Nahtschenkel 
E. Fillet weld leg 

– кратчайшее расстояние от по-
верхности одной из свариваемых 
частей до границы углового шва 
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F. Cote de la soudure d’angle на поверхности второй сваривае-
мой части. 

 

59. Ширина сварного шва; Ширина 
шва 
D. Nahtbreite 
E. Weld width 
F. Largeur de la soudure 

– расстояние между видимыми 
линиями сплавления на лицевой 
стороне сварного шва при сварке 
плавлением. 

60. Коэффициент формы сварного 
шва; Коэффициент формы шва 
D. Nahtformfaktor 
Е. Weld shape factor; Weld geometry 
factor 
F. Facteur geometrique de la soudure 

– коэффициент, выражаемый от-
ношением ширины стыкового 
или углового шва к его толщине. 

61. Механическая неоднородность 
сварного соединения; Механическая 
неоднородность 
D. Mechanishe inhomogenifat 
Е. Mechanical heterogeneity 
F. Heterogeneite mecanique 

– различие механических свойств 
отдельных участков сварного со-
единения. 

62. Разупрочненный участок сварно-
го соединения; Разупрочненный 
участок 
D. Infestigte Zone 
Е. Weakened zone 
F. Zone affaiblie 

– участок зоны термического 
влияния, в котором произошло 
снижение прочности основного 
металла. 

2.3. Технология сварки 

63. Направление сварки 
D. Schweissrichtung 
Е. Direction of welding 
F. Sens de la soudure; Direction de la 
soudure 

– направление движения источ-
ника тепла вдоль продольной оси 
сварного соединения. 
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64. Обратноступенчатая сварка 
D. Pilgerschrittschweissen 
Е. Back-step sequence; Back-step 
welding; Step-back welding 
F. Soudage a pas de pelerine 

– сварка, при которой сварной шов 
выполняется следующими один за 
другим участками в направлении, 
обратном общему приращению 
длины шва. 

 

65. Сварка блоками 
D. Absatzweises Mehrlagenschweissen
Е. Block sequence 
F. Soudage par blocs successifs 

– обратноступенчатая сварка, при 
которой многослойный шов вы-
полняют отдельными участками 
с полным заполнением каждого 
из них. 

 

66. Сварка каскадом 
D. Kackadenschweissung 
Е. Cascade welding 
F. Soudage en cascade 

– сварка, при которой каждый 
последующий участок много-
слойного шва перекрывает весь 
предыдущий участок или его 
часть. 

 

67. Проход при сварке; Проход 
D. Schweissgang 
Е. Pass; Run 
F. Passe 

– однократное перемещение в од-
ном направлении источника тепла 
при сварке и (или) наплавке. 

68. Сварка на проход 
D. Einrichtungschweissen 
Е. One direction welding 
F. Soudage dans un sens 

– сварка, при которой направле-
ние сварки неизменно. 
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69. Разделка кромок 
D. Fugenvorbereitung; 
Kantenvorbereitung; Nahtvorbereitung 
E. Edge preparation 
F. Preparation des bords; Chanfreinage

– придание кромкам, подлежащим 
сварке, необходимой формы. 

70. Скос кромки 
D. Kantenabschragung 
E. Edge beveling 
F. Chanfrein 

– прямолинейный наклонный 
срез кромки, подлежащей сварке.

 

71. Притупление кромки 
D. Stegflanke 
E. Root face 
F. Meplat; Talon 

– нескошенная часть торца кром-
ки, подлежащей сварке. 

 

72. Угол скоса кромки; Угол скоса 
D. Abschragungswinkel 
E. Bevel angle 
F. Angle du chanfrein 
(de chanfreinage) 

– острый угол между плоскостью 
скоса кромки и плоскостью торца.

 

73. Угол разделки кромок;  
Угол разделки 
D. Offnungswinkel 
E. Groove angle 
F. Angle d’ouverture 

– угол между скошенными кром-
ками свариваемых частей. 

 

74. Зазор 
D. Spalt; Spaltbreite; Stegabstand 
E. Gap; Air gap; Root opening 
F. Ecartment des bords 

– кратчайшее расстояние между 
кромками собранных для сварки 
деталей. 

75. Основной металл 
D. Grandwerkstoff 
E. Base metal; Parent metal 
F. Metal de base 

– металл подвергающихся сварке 
соединяемых частей. 

76. Глубина проплавления 
D. Einbrabdtiefe 
E. Depth of penetration 
F. Profondeur de penetration 

– наибольшая глубина расплав-
ления основного металла в сече-
нии шва или наплавленного ва-
лика. 
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77. Сварочная ванна 
D. Schweissbad 
E. Welding pool;  
Welding bath; Welding puddle 
F. Bain de fusion; Bain de soudage 

– часть металла свариваемого 
шва, находящаяся при сварке 
плавлением в жидком состоянии.

78. Кратер 
D. Krater 
E. Crater 
F. Cratere 

– углубление, образующееся в кон-
це валика под действием давле-
ния дуги и объемной усадки ме-
талла шва. 

79. Присадочный металл 
D. Zusatzwerkstoff; Zusatzmetall 
E. Filler metal 
F. Metal d’apport 

– металл для введения в свароч-
ную ванну в дополнение к рас-
плавленному основному металлу.

80. Наплавленный металл 
D. Eingetragenes Schweissgut;  
Reines Schweissgut 
E. Deposited metal 
F. Metal depose 

– переплавленный присадочный 
металл, введенный в сварочную 
ванну или наплавленный на ос-
новной металл. 

81. Металл шва 
D. Schweissgut 
E. Weld metal 
F. Metal de la soudure 

– сплав, образованный расплав-
ленным основным и наплавлен-
ным металлами или только пере-
плавленным основным металлом.

82. Провар 
D. Einbrand 
E. Complete fusion 
F. Fusion complete 

– сплошная металлическая связь 
между свариваемыми поверхно-
стями основного металла, слоями 
и валиками сварного шва. 

83. Зона cплавления при сварке;  
Зона сплавления 
D. Zusammenschmelzzone 
E. Fusion zone 
F. Zone de liaison 

– зона частично оплавившихся 
зерен на границе основного ме-
талла и металла шва. 

84. Осадка при сварке; Осадка 
D. Stauchen; Stauchung 
E. Upsetting 
F. Refoulement 

– операция местной пластиче-
ской деформации свариваемых 
частей при сварке с применением 
давления. 
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85. Грат при сварке; Грат 
D. Schweissgrat 
Е. Upset metal; Flash 
F. Bavure 

– металл, выдавленный за счет 
осадки при сварке. 

86 Угар при сварке; Угар 
D. Abbrandverlust; Abbrand 
Е. Burn-out loss; Burn-out; Burn-off; loss
F. Perte de soudure 

– потери металла на испарение и 
окисление при сварке. 

87. Установочная длина сваривае-
мых частей; Установочная длина 
D. Einspannlange 
Е. Initial extension 
F. Longueur hors-mors 

– длина свариваемых частей, вы-
ступающих за зажимные приспо-
собления при стыковой контакт-
ной сварке и сварке трением. 

88. Свариваемость 
D. Schweissbarkeit 
Е. Weldability 
F. Soudabilite 

– по ГОСТ 29273. 

2.4. Оборудование и материалы 

89. Сварочный пост 
D. Schweissplatz (mit Ausrustungen) 
Е. Welding station 
F. Poste de soudage 

– специально оборудованное ра-
бочее место для сварки. 

90. Сварочная установка 
D. Schweissanlage 
Е. Welding machine 
F. Machine souder 

– установка, состоящая из ис-
точника питания, сварочного 
аппарата или машины для свар-
ки и механизмов относительного 
перемещения сварочной аппара-
туры и изделия. 

91. Автомат для дуговой сварки;  
Автомат 
D. Lichtbogenschweissautomat 
Е. Automatic arc welding machine  
F. Machine automatique de soudage l’arc 

– аппарат для автоматической 
дуговой сварки. 

92. Горелка для дуговой сварки 
D. Lichtbogenschweissbrenner 

– устройство для дуговой сварки 
в защитном газе или самозащит-
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Е. Arc welding torch 
F. Chalumeau (torche) de soudage a l’arc

ной проволокой, обеспечиваю-
щее подвод электрического тока 
к электроду и газа в зону дуги. 

93. Сварочный агрегат 
D. Schweissagregat 
Е. Welding set 
F. Groupe electrogene de soudage 

– агрегат, состоящий из свароч-
ного генератора и приводного 
двигателя. 

94. Горелка для газовой сварки;  
Горелка 
D. Schweissbrenner 
Е. Gas torch 
F. Chalumeau a gas 

– устройство для газовой сварки 
с регулируемым смешением га-
зов и созданием направленного 
сварочного пламени. 

95. Электролизно-водный генератор 
D. Wasser-Elektrolyse Generator 
Е. Water electrolytic generator 
F. Generateur electrolyse aqueuse 

– аппарат для получения водород-
но-кислородной смеси электроли-
тическим разложением воды. 

96. Механическое оборудование 
для сварки 
D. Mechanische 
Schweissaus rustungen 
E. Machinery for welding 
F. Equipement mechanique de soudage 

– оборудование, предназначен-
ное для установки свариваемых 
частей в удобное для сварки 
пространственное положение, 
перемещения их при сварке, 
а также для размещения и пере-
мещения сварочного оборудова-
ния и сварщиков при выполне-
нии сварочных операций. 

97. Сварочный кондуктор;  
Кондуктор 
D. Spannvorrichtung 
E. Jig; Fixture 
F. Dispositif de fixation; Monture 

– приспособление для сборки 
и закрепления друг относитель-
но друга свариваемых частей 
в определенном положении. 

98. Подкладка 
D. Feste Badsicherung 
E. Backing bar;  
Fixed molten pool support 
F. Latte; Support 

– деталь или приспособление, 
устанавливаемые при сварке 
плавлением под кромки свари-
ваемых частей. 
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99. Сварочная проволока 
D. Schweissdraht 
E. Welding wire 
F. Fil pour soudage;  
Fil (baguette) a souder 

– проволока для использования в 
качестве плавящегося электрода 
либо присадочного металла при 
сварке плавлением. 

100. Электродная проволока 
D. Elektrodendraht 
E. Electrode wire 
F. Fil-electrode 

– сварочная проволока для ис-
пользования в качестве плавя-
щегося электрода. 

101. Присадочная проволока 
D. Zusatzdraht; Schweisszusatzdraht 
E. Filler wire 
F. Fil d’apport (de soudure) 

– сварочная проволока, исполь-
зуемая как присадочный металл 
и не являющаяся электродом. 

102. Самозащитная проволока 
D. Selbstschutzdraht 
E. Self-shielding wire 
F. Fil-electrode autoprotege 

– электродная проволока, со-
держащая вещества, которые 
защищают расплавленный ме-
талл от вредного воздействия 
воздуха при сварке. 

103. Неплавящийся электрод для ду-
говой сварки; Неплавящийся электрод
D. Nichtabschmelzende Elektrode 
E. Non-consumable electrode 
F. Electrode nоn consumable 

– деталь из электропроводного 
материала, включаемая в цепь 
сварочного тока для подвода его 
к сварочной дуге и не расплав-
ляющаяся при сварке. 

104. Плавящийся электрод для дуго-
вой сварки; Плавящийся электрод 
D. Abschmelzende Elektrode 
Е. Consumable electrode 
F. Electrode consumable 

– металлический электрод, вклю-
чаемый в цепь сварочного тока для 
подвода его к сварочной дуге, рас-
плавляющийся при сварке и слу-
жащий присадочным металлом. 

105. Покрытый электрод 
D. Umhullte Elektrode 
Е. Covered electrode; Coated electrode 
F. Electrode enrobee 

– плавящийся электрод для ду-
говой сварки, имеющий на по-
верхности покрытие, адгезионно 
связанное с металлом электрода.

106. Сварочный флюс; Флюс 
D. Schweisspulver; Flussmittel; Pulver 
Е. Welding flux 
F. Flux de soudage 

– материал, используемый 
при сварке для химической 
очистки соединяемых поверхно-
стей и улучшения качества шва. 
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107. Флюс для дуговой сварки 
D. Pulver fur Lichtbogenschweissen 
Е. Arc welding flux 
F. Flux pour le soudage a l’arc 

– сварочный флюс, защищающий 
дугу и сварочную ванну от вред-
ного воздействия окружающей 
среды и осуществляющий метал-
лургическую обработку ванны. 

108. Плавленный сварочный флюс; 
Плавленный флюс 
D. Schmelzpulver 
Е. Fused flux 
F. Flux fondu en poudre 

– флюс для дуговой сварки, по-
лученный сплавлением его со-
ставляющих и последующей 
грануляцией расплава. 

2.5. Дефекты сварных соединений 

109. Трещина сварного соединения; 
Трещина 
D. Riss 
Е. Crack 
F. Fissure 

– дефект сварного соединения 
в виде разрыва в сварном шве 
и (или) прилегающих к нему зо-
нах. 

110. Продольная трещина сварного 
соединения; Продольная трещина 
D. langstriss 
Е. Longitudinal crack 
F. Fissure longitudinale 

– трещина сварного соединения, 
ориентированная вдоль оси свар-
ного шва. 

 

111. Поперечная трещина сварного 
соединения; Поперечная трещина 
D. Querriss 
Е. Transverse crack 
F. Fissure transversale 

– трещина сварного соединения, 
ориентированная поперек оси 
сварного шва. 

 

112. Разветвленная трещина сварного 
соединения; Разветвленная трещина 
D. Verzweigter Riss 
Е. Branched crack 
F. Fissure ramifiee 

– трещина сварного соединения, 
имеющая ответвления в различ-
ных направлениях. 
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113. Микротрещина сварного  
соединения; Микротрещина 
D. Mikroriss 
Е. Micro-crack 
F. Microfissure 

– трещина сварного соединения, 
обнаруженная при пятидесяти-
кратном и более увеличении. 

114. Усадочная раковина сварного 
шва; Усадочная раковина 
D. Lunker 
Е. Shrinkage cavity 
F. Retassure 

– дефект в виде полости или впа-
дины, образованный при усадке 
металла шва в условиях отсут-
ствия питания жидким металлом.

 

115. Вогнутость корня шва 
D. Konkavitat der Nahtwurzel 
Е. Root concavity 
F. Concavite de la racine  
(de la soudure) 

– дефект в виде углубления на 
поверхности обратной стороны 
сварного одностороннего шва. 

 

116. Свищ в сварном шве; Свищ 
D. Porengang 
Е. Worm-hole 
F. Soufflure vermiculaire 

– дефект в виде воронкообразно-
го углубления в сварном шве. 

 

117. Пора в сварном шве; Пора 
Ндп. Газовое включение 
D. Gaspore; Gaseinschluss 
Е. Gas pore; Blowhole 
F. Porosite de la soudure 

– дефект сварного шва в виде по-
лости округлой формы, запол-
ненной газом. 

118. Цепочка пор в сварном шве; 
Цепочка пор 
D. Porenzeile 
Е. Linear porosity 
F. Chaine des pores 

– группа пор в сварном шве, рас-
положенных в линию. 

 

119. Непровар 
D. Kaltschweissteile; Einbrandfehler 
Е. Lack of fusion 

– дефект в виде несплавления в 
сварном соединении вследствие 
неполного расплавления кромок 
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F. Manque de penetration или поверхностей ранее выпол-
ненных валиков сварного шва. 

120. Прожог сварного шва; Прожог 
D. Verbrannte Schweissnaht 
Е. Burn-through 
F. Soudure brulee 

– дефект в виде сквозного отвер-
стия в сварном шве, образовав-
шийся в результате вытекания 
части металла сварочной ванны. 

121. Шлаковое включение сварного 
шва; Шлаковое включение 
D. Schlackeeinschluss 
Е. Slag inclusion 
F. Inclusion du laitier 

– дефект в виде вкрапления шла-
ка в сварном шве. 

122. Брызги металла 
D. Spritzer; Metallspritzer 
Е. Spatters 
F. Eclaboussures 

– дефект в виде затвердевших 
капель на поверхности сварного 
соединения. 

123. Поверхностное окисление свар-
ного соединения; Поверхностное 
окисление 
D. Oberflache oxydation 
Е. Surface oxidation 
F. Oxydation superficielle 

– дефект в виде окалины или 
пленки окислов на поверхности 
сварного соединения. 

124. Подрез зоны сплавления; Подрез 
D. Einbrandkerbe 
Е. Undercut 
F. Morsure; Caniveau 

– дефект в виде углубления 
по линии сплавления сварного 
шва с основным металлом. 

125. Наплыв на сварном соединении;
Наплыв 
Ндп. Стек 
D. Wulst 
Е. Overlap 
F. Debordement 

– дефект в виде натекания метал-
ла шва на поверхность основного 
металла или ранее выполненного 
валика без сплавления с ним. 

126. Смещение сваренных кромок; 
Смещение кромок 
D. Kantenversats 
Е. Edge displacement 
F. Denivellation des bords 

– неправильное положение сва-
ренных кромок друг относитель-
но друга. 



34 

 

ГЛАВА 3. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ  
РАДИОГРАФИЧЕСКОГО МЕТОДА КОНТРОЛЯ 

Область применения радиографического метода контроля с ис-
пользованием излучения рентгеновских аппаратов, излучения закрытых 
радиоактивных источников на основе 60Со, 137Cs, 192Iг, 75Se, 170Tm и тор-
мозного излучения бетатронов определена в соответствии [3]. 

3.1. Общие положения 

Радиационные методы дефектоскопии следует применять для об-
наружения в объектах контроля дефектов: нарушений сплошности и од-
нородности материала, внутренней конфигурации и взаимного распо-
ложения объектов контроля, не доступных для технического осмотра 
при иx изготовлении, сборке, ремонте и эксплуатации. 

Выбор метода или комплекса методов и средств контроля проводится 
в соответствии с требованиями стандартов, технических условий и рабочих 
чертежей, утвержденных в установленном порядке, на конкретный объект 
контроля, а также с учетом требований ГОСТ 20426–82, технических ха-
рактеристик средств контроля, конструктивных особенностей объектов 
контроля, технологии их изготовления, размеров выявляемых дефектов 
и производительности контроля. Приведём виды дефектов, выявляемых 
радиационными методами при контроле объектов (табл. 3.1). Чувстви-
тельность контроля сварных соединений определены в ГОСТ 3242–79, 
ГОСТ 7512–82 и ГОСТ 23055–78; паяных соединений – по ГОСТ 24715–81. 

 
Таблица 3.1 

Объект контроля Вид дефекта 

Слитки и отливки 
Трещины, раковины, поры, рыхлоты, металлические 
и неметаллические включения, неслитины, ликвации 

Сварные соединения, 
выполненные свар-
кой плавлением 

Трещины, непровары, поры, раковины, металлические 
и неметаллические включения, утяжины, превышения 
проплава, подрезы, прожоги, смещения кромок 

Сварные соедине-
ния, выполненные 
точечной и ролико-
вой сваркой 

Трещины, поры, металлические и неметаллические 
включения, выплески, непровары (непровары опреде-
ляют по отсутствию темного и светлого колец на изоб-
ражении сварной точки при резко выраженной неод-
нородности литой зоны или при применении 
контрастирующих материалов) 
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Окончание табл. 3.1 

Объект контроля Вид дефекта 

Паяные  
соединения 

Трещины, непропаи, раковины, поры, металлические 
и неметаллические включения 

Клепаные  
соединения 

Трещины в головке заклепки или основном материале, 
зазоры между телом заклепки и основным материалом, 
изменение формы тела заклепки 

Сборочные единицы 
и детали,  
железобетонные из-
делия и конструкции 
и т. п. 

Трещины, раковины, коррозия, отклонения размеров, 
зазоры, перекосы, разрушение и отсутствие внутрен-
них элементов изделия, отклонения толщины защит-
ного слоя бетона, размеров и расположения арматуры 
и т. п. 

3.2. Область применения  
радиографического контроля материалов 

Энергию излучения, напряжение на рентгеновской трубке, радио-
активный источник излучения, энергию ускоренных электронов бета-
трона следует выбирать в зависимости от толщины и плотности просве-
чиваемого материала по табл. 3.2–3.4. 

 
Таблица 3.2 

Область применения радиографического метода дефектоскопии  
при использовании рентгеновских аппаратов 

Толщина просвечиваемого материала, мм Напряжение 
на рентге-
новской  

трубке, кВ, 
не более 

Сплав на основе 
Неметаллический материал 

со средним атомным  
номером (плотность, г/см3) 

железа титана алюминия магния 14 (1,4) 6,2 (1,4) 5,5 (0,9) 
0,02 0,05 0,25 0,75 0,5 5 8 20 
0,3 0,75 3,75 11 8 50 75 40 
0,4 1 5 14 10 60 80 50 
0,7 2 12 22 20 70 120 60 
1,5 5 29 46 – – – 80 
3 8 45 66 – – – 100 
6 14 56 92 – – – 120 

12 29 60 150 – – – 150 
20 45 97 160 – – – 200 
23 53 102 166 – – – 250 
32 70 128 233 – – – 300 
40 90 180 270 – – – 400 
130 230 370 560 – – – 1000 
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Таблица 3.3 
Область применения радиографического метода дефектоскопии  

при использовании гамма-дефектоскопов 

Толщина просвечиваемого сплава, мм, на основе Закрытый  
радиоактивный источникжелеза титана алюминия магния 

От 1 до 20 От 2 до 40 От 3 до 70 От 10 до 200 170Tm 
5…30 7…50 20…200 30…300 75Se 
5…100 10…120 40…350 70…450 192Ir 
10…120 20…150 50…350 100…500 137Cs 
30…200 60…300 200…500 300…700 60Co 

 
Таблица 3.4 

Область применения радиографического метода дефектоскопии  
при использовании бетатронов 

Толщина просвечиваемого сплава, мм, на основе Энергия ускоренных 
электронов, МэВ железа титана алюминия свинца 

От 50 до 100 От 90 до 190 От 150 до 310 От 30 до 60 6 
70…180 130…350 220…570 40…110 9 
100…220 190…430 330…740 50…110 18 
130…250 250…490 480…920 60…120 25 
150…350 290…680 570…1300 60…150 30 
150…450 290…880 610…1800 60…180 35 

 
При радиографическом методе неразрушающего контроля в зависи-

мости от энергии излучения, требуемой чувствительности и производи-
тельности контроля должны быть использованы следующие преобразо-
ватели излучения: радиографическая пленка без усиливающих экранов; 
радиографическая пленка в различных комбинациях с усиливающими 
металлическими и флуоресцирующими экранами; фотобумага. 

При неразрушающем радиационном контроле многобарьерных 
конструкций, применении компенсаторов и выравнивающих фильтров 
необходимо учитывать суммарную толщину материала, проходимого 
излучением при просвечивании. 

Режимы неразрушающего радиационного контроля конкретного 
объекта зависят от чувствительности к излучению, контрастной чув-
ствительности и разрешающей способности применяемого преобразова-
теля излучения, интенсивности излучения источника, геометрических 
параметров схем просвечивания. Эти режимы должны быть оптималь-
ными по чувствительности и производительности контроля. 
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Допускается использовать другие источники энергии и преобразо-
ватели излучения при условии обеспечения чувствительности контроля, 
требуемой стандартами, техническими условиями и рабочими чертежа-
ми, утвержденными в установленном порядке, на конкретный объект 
контроля. Технология и режимы контроля должны быть установлены 
в технологической документации соответствующих стандартов. 
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ГЛАВА 4. КЛАССИФИКАЦИЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАДИОГРАФИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 

На сварные соединения, выполненные сваркой плавлением изделий 
из металлов и их сплавов с толщиной свариваемых элементов от 1 до 
400 мм, установлены семь классов сварных соединений по максималь-
ным допустимым размерам пор, шлаковых, вольфрамовых и окисных 
включений, выявляемых при радиографическом контроле [4].  

За размеры пор, шлаковых и вольфрамовых включений принима-
ются размеры их изображений на радиограммах: диаметр – для сфери-
ческих пор и включений; длина и ширина – для удлиненных пор 
и включений. За размер скопления пор, шлаковых или вольфрамовых 
включений принимается его длина, измеренная по наиболее удаленным 
друг от друга краям изображений пор или включений в скоплении. 

Скоплением называется три или более расположенных беспорядоч-
но пор, шлаковых или вольфрамовых включений с расстоянием между 
любыми двумя близлежащими краями изображений пор или включений 
более одной, но не более трех их максимальных ширин или диаметров. 
За размеры окисных включений, непроваров и трещин принимается их 
длина. Поры или включения с расстоянием между ними не более их мак-
симальной ширины или диаметра, независимо от их числа и взаимного 
расположения, рассматриваются как одна пора или одно включение. 

Максимальные допустимые длина, ширина и суммарная длина пор, 
шлаковых, вольфрамовых и окисных включений для любого участка 
радиограммы длиной 100 мм для классов 1–7 приведены в табл. 4.1–4.7. 
Длина скоплений не должна превышать 1,5 максимальных допустимых 
длин отдельных дефектов, приведенных в табл. 4.1–4.7. 

 
Таблица 4.1 

Класс 1 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

До 3 0,2 0,2 2,0 
Св. 3 до 5 0,3 0,3 3,0 

5…8 0,4 0,4 4,0 
8…11 0,5 0,5 5,0 
11…14 0,6 0,6 6,0 
14…20 0,8 0,8 8,0 
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Окончание табл. 4.1 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

20…26 1,0 1,0 10,0 
26…34 1,2 1,2 12,0 
34…45 1,5 1,5 15,0 
45…67 2,0 2,0 20,0 
67…90 2,5 2,5 5,0 
90…120 3,0 3,0 30,0 
120…200 4,0 4,0 40,0 
200…400 5,0 5,0 50,0 

 

Таблица 4.2 
Класс 2 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

До 3 0,3 0,6 3,0 
Св. 3 до 5 0,4 0,8 4,0 

5…8 0,5 1,0 5,0 
8…11 0,6 1,2 6,0 
11…14 0,8 1,5 8,0 
14…20 1,0 2,0 10,0 
20…26 1,2 2,5 12,0 
26…34 1,5 3,0 15,0 
34…45 2,0 4,0 20,0 
45…67 2,5 5,0 25,0 
67…90 3,0 6,0 30,0 
90…120 4,0 8,0 40,0 

120…200 5,0 10,0 50,0 
200…400 5,0 10,0 60,0 

Примечание к табл. 4.1 и 4.2. Поры и включения с расстояниями между ними не 
более трех максимальных ширин или диаметров в классах 1 и 2 не допускаются. 

 

Таблица 4.3 
Класс 3 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

До 3 0,4 1,2 4,0 
Св. 3 до 5 0,5 1,5 5,0 

5…8 0,6 2,0 6,0 
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Окончание табл. 4.3 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

8…11 0,8 2,5 8,0 
11…14 1,0 3,0 10,0 
14…20 1,2 3,5 12,0 
20…26 1,5 5,0 15,0 
26…34 2,0 6,0 20,0 
34…45 2,5 8,0 25,0 
45…67 3,0 9,0 30,0 
67…90 4,0 10,0 40,0 
90…120 5,0 10,0 50,0 

120…200 5,0 10,0 60,0 
200…400 5,0 10,0 70,0 

 

Таблица 4.4 
Класс 4 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

До 3 0,5 1,5 5,0 
Св. 3 до 5 0,6 2,0 6,0 

5…8 0,8 2,5 8,0 
8…11 1,0 3,0 10,0 
11…14 1,2 3,5 12,0 
14…20 1,5 5,0 15,0 
20…26 2,0 6,0 20,0 
26…34 2,5 8,0 25,0 
34…45 3,0 9,0 30,0 
45…67 4,0 12,0 40,0 
67…90 5,0 12,0 50,0 
90…120 5,0 12,0 60,0 

120…200 5,0 12,0 70,0 
200…400 5,0 12,0 80,0 

 

Таблица 4.5 
Класс 5 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

До 3 0,6 2,0 6,0 
Св. 3 до 5 0,8 2,5 8,0 

5…8 1,0 3,0 10,0 
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Окончание табл. 4.5 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

8…11 1,2 3,5 12,0 
11…14 1,5 5,0 15,0 
14…20 2,0 6,0 20,0 
20…26 2,5 8,0 25,0 
26…34 3,0 10,0 30,0 
34…45 4,0 12,0 40,0 
45…67 5,0 15,0 50,0 
67…90 5,0 15,0 60,0 
90…120 5,0 15,0 70,0 

120…200 5,0 15,0 80,0 
200…400 5,0 15,0 90,0 

 

Таблица 4.6 
Класс 6 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

До 3 0,8 3,0 8,0 
Св. 3 до 5 1,0 4,0 10,0 

5…8 1,2 5,0 12,0 
8…11 1,5 6,0 15,0 
11…14 2,0 8,0 20,0 
14…20 2,5 10,0 25,0 
20…26 3,0 12,0 30,0 
26…34 4,0 15,0 40,0 
34…45 5,0 20,0 50,0 
45…67 5,0 20,0 60,0 
67…90 5,0 20,0 70,0 
90…120 5,0 20,0 80,0 
120…200 5,0 20,0 90,0 

 

Таблица 4.7 
Класс 7 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

До 3 1,0 5,0 10,0 
Св. 3 до 5 1,2 6,0 12,0 

5…8 1,5 8,0 15,0 
8…11 2,0 10,0 20,0 
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Окончание табл. 4.7 

Толщина свариваемых 
элементов, мм 

Поры или включения Суммарная 
длина, мм Ширина (диаметр), мм Длина, мм 

11…14 2,5 12,0 25,0 
14…20 3,0 15,0 30,0 
20…26 4,0 20,0 40,0 
26…34 5,0 25,0 50,0 
34…45 5,0 25,0 60,0 
45…67 5,0 25,0 70,0 
67…90 5,0 25,0 80,0 
90…120 5,0 25,0 90,0 

Примечания к табл. 4.1–4.7: поры для включения с длиной изображения ме-
нее 0,2 мм при расшифровке радиограмм не учитываются; при различной 
толщине свариваемых элементов максимальный допустимый размер пор или 
включений выбирается по меньшей толщине. 

 
Класс сварного соединения, максимальные допустимые размеры 

непроваров (в случаях, когда непровары допускаются конструкцией или 
условиями эксплуатации сварных coeдинений), а также дополнительные 
ограничения по числу и длине пор и включений, их суммарной длине и 
расстоянию между ними должны быть приведены в нормативно-
технической документации на cварные изделия.  

При длине радиограмм менее 100 мм приведенная в табл. 4.1–4.7 
максимальная допустимая суммарная длина пор и включений (для лю-
бого участка радиограмм длиной 100 мм) уменьшается пропорциональ-
но длине радиограмм, но не должна быть менее соответствующей мак-
симальной допустимой длины отдельных пор и включений. 

При наличии смежных радиограмм с длиной менее 100 мм каждая, 
а также в случаях, когда наибольшее число пор и включений выявлено на 
смежных краях двух радиограмм (при любой длине этих радиограмм), 
при определении максимальной суммарной длины пор и включений эти 
радиограммы должны рассматриваться как одна радиограмма. 

Для стыковых и угловых соединений могут выбираться классы 1–7. 
Для нахлесточных и тавровых сварных соединений в зависимости от 
отношения меньшей толщины свариваемых элементов к большей могут 
выбираться: при отношении толщин свариваемых элементов не менее 
0,8 – классы 4–7; при отношении толщин свариваемых элементов менее 
0,8, но не менее 0,6 – классы 5–7; при отношении толщин свариваемых 
элементов менее 0,6, но не менее 0,4 – классы 6–7; при отношении тол-
щин свариваемых элементов менее 0,4, но не менее 0,2 – класс 7. 
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Нахлесточные и тавровые сварные соединения с отношением толщин 
свариваемых элементов менее 0,2 радиографическим методом не контро-
лируются. Чувствительность контроля – по ГОСТ 7512–82. При этом зна-
чения чувствительности не должны превышать: для сварных соединений 
1-го класса – значений, приведенных для 1-го класса чувствительности 
по ГОСТ 7512–82; для сварных соединений 2–4 классов – значений, при-
веденных для 2-го класса чувствительности по ГОСТ 7512–82; для свар-
ных соединений 5–7 классов – значений, приведенных для 3-го класса 
чувствительности по ГОСТ 7512–82. 
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ГЛАВА 5. МЕТОДЫ  
И СРЕДСТВА ПРОМЫШЛЕННОЙ РАДИОГРАФИИ 

5.1. Физические основы  
и основные параметры радиографии [5] 

В зависимости от способа регистрации и типа детектора различают 
два основных метода радиографии – прямой экспозиции и переноса 
изображения (табл. 5.1, рис. 5.1). Метод прямой экспозиции является 
наиболее распространенным методом промышленной радиографии, при 
котором используются источники ионизирующего излучения практиче-
ски всех видов. Просвечивание изделий производится на радиографиче-
скую пленку. Метод переноса изображения применяют при нейтронной 
радиографии и ксерорадиографии (электрорадиографии). В первом слу-
чае скрытое изображение получают на промежуточном металлическом 
активируемом экране, размещенном за изделием в нейтронном потоке. 
После этого скрытое изображение переносят на радиографическую 
пленку, прикладывая ее к металлическому экрану. 

При электрорадиографии в качестве промежуточного носителя 
скрытого изображения используют электрически заряженные полупро-
водниковые пластины, помещаемые за объектом в пучке ионизирующего 
излучения, а в качестве регистратора видимого изображения применяют 
обычную бумагу, на которой изображения проявляются с помощью су-
хих красящих веществ. Результаты контроля качества изделий, просве-
чиваемых тормозным (рентгеновским) и γ-излучениями, определяются 
суммарным воздействием ряда параметров, зависящих от природы 
и свойств используемых источников, детектора и контролируемого из-
делия (рис. 5.2). Энергетический спектр (энергия) Е излучения опреде-
ляет его проникающую способность и выявляемость дефектов в контро-
лируемом изделии. 

Мощность P экспозиционной дозы (МЭД) излучения определяет 
производительность контроля, а также требования техники радиацион-
ной безопасности. Плотность ρ и атомный номер Z контролируемого 
материала определяют необходимую МЭД и энергию излучения, обес-
печивающие получение требуемой производительности контроля и вы-
являемости дефектов. Линейный коэффициент ослабления μ излучения 
в материале контролируемого изделия определяет проникающие свой-
ства излучения и выявляемость дефектов. Для выявления дефектов ми-
нимальных размеров, т. е. для получения высокой чувствительности, 
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следует использовать низкоэнергетическое рентгеновское излучение 
и γ-излучения и высокоэнергетическое тормозное излучение ускорите-
лей с большими значениями μ. В этом случае наличие в контролируе-
мом объекте внутреннего дефекта приводит к изменению интенсивно-
сти излучения, достигающего детектора. 

При стремлении обеспечите высокую производительность следует 
применять высокоэнергетическое рентгеновское и γ-излучения и низко-
энергетическое тормозное излучение ускорителей с малыми значениями 
μ и большими длинами свободного пробега квантов в веществе. Такие 
излучения имеют лучшие проникающие свойства и поглощаются веще-
ством существенно меньше, чем излучения с большими значениями μ 
Вследствие этого интенсивность излучения, достигающая детектора, 
изменяется мало. Дозовый фактор накопления В характеризует рассея-
ние излучения в материале изделия в зависимости от коэффициента 
ослабления μ и толщины контролируемого изделия δ и оказывает замет-
ное влияние на выявляемость дефектов. Он определяется отношением 
суммы интенсивностей нерассеянного Мп и рассеянного Мр излучения 
к интенсивности нерассеянного излучения: 

 
n

pn
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MM
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 , (5.1) 

 

 

Рис. 5.1. Классификация методов промышленной радиографии 
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Рис. 5.2. Основные параметры промышленной радиографии 

В результате рассеяния рентгеновского и γ-излучений в контроли-
руемом изделии вторичные электроны и кванты, образованные в про-
цессе фотоэлектрического взаимодействия (фотоэффекта) и комптонов-
ского рассеяния, в значительной мере отклоняются от направления 
первичного пучка излучения, что ухудшает выявляемость дефектов. 
При использовании ускорителей образующиеся в изделии пары элек-
трон-позитрон существенно меньше отклоняются от направления пучка 
излучения. Такое рассеянное излучение способствует образованию 
скрытого изображения и незначительно ухудшает чувствительность. 

Обратнорассеянное излучение (альбедо излучения) возникает при 
многократном рассеянии квантов в контролируемом объекте и поглоти-
теле, расположенном за объектом. При этом часть рассеянного излуче-
ния выходит из поглотителя и воздействует на обслуживающий персо-
нал и детектор. С увеличением атомного номера Z, вещества 
отражающей среды количество обратнорассеянного излучения умень-
шается примерно пропорционально Z2. Оно также возрастает при косом 
падении излучения на объект примерно пропорционально 1/cos 0, 
где 0 – угол падения излучения. Именно поэтому при радиационной де-
фектоскопии не следует просвечивать изделия, расположенные на осно-
ваниях из легких материалов (бетон, алюминий и т. п.). Это приводит 
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к существенному ухудшению чувствительности контроля и увеличивает 
интенсивность излучения, воздействующего на персонал. При исполь-
зовании в цехах защитных камер без дополнительных потолков обрат-
норассеянное изучение может создать фон на смежных участках. 

Эффективность регистрации Q детектора определяет его способность 
реагировать на воздействие ионизирующего поручения в определенном 
диапазоне энергии и МЭД излучения. Эффективность регистрации радио-
графических пленок характеризуют их спектральной чувствительностью, 
которая определяет способность пленки получать различную плотность 
почернения после ее облучения одинаковыми экспозиционными лозами 
ионизирующего излучения различной энергии. Эффективность регистра-
ции радиоскоических и радиометрических детекторов определяется отно-
шением числа зарегистрированных квантов излучения, прошедших кон-
тролируемый объект, к общему числу квантов, падающих на этот объект. 

Разрешающая способность R детектора определяет его способность 
регистрировать рядом расположенные дефектные и бездефектные 
участки контролируемого изделия и характеризуется предельным чис-
лом линий, равномерно расположенных на единице длины тест-объекта. 
Абсолютная чувствительность Wa6c (мм) определяет размер минимально 
выявляемого дефекта или элемента эталона чувствительности. Относи-
тельная чувствительность Wотн определяется отношением размера ∆δ 
минимально выявляемого дефекта или элемента эталона чувствительно-
сти к толщине δ контролируемого изделия и выражается в процентах. 
Зависимость относительной чувствительности радиографии от основ-
ных параметров просвечивания определяется уравнением: 

 min2.3 *
*100 *100 %,

D

D B
W


  
 

   (5.2) 

где ∆Dmin – минимальная разность плотностей почернения, различаемая 
глазом (прибором); В – дозовый фактор накопления излучения; yD – 
контрастность радиографической пленки; μδ – линейный коэффициент 
ослабления излучения; δ – толщина изделия. 

Минимальная выявляемая разность плотностей почернения ∆Dmin 
между изображением дефекта и основным фоном снимка определяется 
рядом факторов, к числу которых относятся степень совершенства глаза 
оператора, яркость экрана расшифровочного оборудования и условия 
расшифровки, а также размеры и форма изображения дефекта. Установ-
лено, что глаз является наиболее чувствительным для яркости более 
30 кд/м2. В этих условиях можно различать разницу яркости около 
0,14 кд/м2, что обеспечивает обнаружение минимальной разности плот-
ностей почернения ∆Dmin=0,006. При яркости экрана расшифровочного 



50 

оборудования 30 кд/м2 ∆Dmin = 0,0060,02 (расстояние от глаза до экра-
на составляет 25 см). Меньшие значения соответствуют большим де-
фектам и малым отношениям длины дефекта к его ширине (до 20), 
а большие значения – малым дефектам и большим отношениям длины 
дефекта к его ширине (до 70). 

Общая нерезкость изображения u (мм) характеризуется размытием 
краев изображения на снимке. Величина нерезкости при просвечивании 
зависит от следующих ее составляющих. Геометрическая нерезкость 
(рис. 5.3, а, б) определяется соотношением: 

 
( )Г

dU
F






,  (5.3) 

Внутренняя нерезкость uB для рентгеновского излучения и флуо-
ресцентных экранов равна 0,1…0,5 мм. 

 

 

Рис. 5.3. Схемы образования геометрической нерезкости  
при ступенчатом (а) и овальном (б) дефектах 

Для рентгеновского излучения и экранов из свинца Uв = 0,025 0,1 мм. 
Для γ-излучения и экранов из свинца Uв = 0,17 0,5 мм. Значения Uв за-
висят от энергии излучения, в частности, для 192Ir Uв = 0,17   0,20 мм, для 
137Cs Uв = 0,27   0,3 мм, для 60Co Uв = 0,36   0,5 мм. Нерезкость рассеяния: 

 U U gp B
 ,  (5.4) 

где δ – толщина просвечиваемого материала, см; g – коэффициент про-
порциональности. 
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Для рентгеновского излучения g = 1,25, для l92Ir g = 1,15, для 137Cs 
g = 1,09, для 60Со g = 1,04. Нерезкость смещения, определяемая колеба-
ниями источника, объекта и детектора, в реальных условиях просвечи-
вания обычно устраняется за счет применения жестких штативных 
устройств держателей источников и детекторов. Общая нерезкость 
изображения зависит от характера распределения геометрической не-
резкости, связанной с формой дефекта или элемента эталона чувстви-
тельности. Для канавочных эталонов чувствительности и дефектов сту-
пенчатого типа (непровары, трещины и т. п.): 

 3 32
BF UUU  ,  (5.5) 

Для проволочных эталонов чувствительности и дефектов овального 
типа (пор, раковин и т. п.): 
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 (5.6) 

При определении общей нерезкости в случае просвечивания тол-
стостенных изделий в это уравнение вместо Uв подставляют значение 
Uр. С увеличением общей нерезкости ухудшается чувствительность: 

 min2.3
* 1 ,отн

D

D B U
W

b 
     

  (5.7) 

где ∆b – ширина канавок, мм. 
Контраст изображения Си определяет наряду с разрешающей спо-

собностью выявляемость дефектов. Он зависит не только от яркостей 
дефектного Lд и бездефектного L участков изображения, но и от шири-
ны дефекта b  и нерезкости и: 

 * 1 *100Д
И

L L U
C

L b

     
 %, (5.8) 

С увеличением ∆b и L обнаруживаются дефекты с существенно 
меньшим значением Си, при этом наименьшие значения контраста изоб-
ражения не превышают 1,4…2 %. Выявляемость дефектов и производи-
тельность контроля определяются суммарным воздействием перечис-
ленных параметров. 

Метод промышленной радиографии основан на том, что степень 
почернения радиографической пленки, находящейся в поле излучения, 
в некотором диапазоне плотностей почернений пропорциональна экспо-
зиционной дозе. Это определяется тем, что плотность почернения D 
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пропорциональна числу проявленных зерен, а экспозиционная доза X 
зависит от числа квантов, приходящихся на пленку. На практике спек-
тральная чувствительность радиографических пленок характеризуется 
величиной, обратной экспозиционной дозе X ионизирующего излуче-
ния, необходимой для получения на пленке плотности почернения 
D = 1. Спектральная чувствительность зависит от энергии излучения. 
В частности, она достигает максимального значения в диапазоне энер-
гий 40…50 кэВ, а при энергиях свыше 250…300 кэВ спектральная чув-
ствительность практически постоянна. 

 

Рис. 5.4. Характеристическая  
кривая радиографической пленки 

 

Рис. 5.5. Зависимость контрастности 
радиографической пленки  
от плотности почернения 

Зависимости для определения плотности почернения D, среднего 
градиента γ, контрастности γD и спектральной чувствительности Q для 
радиографических пленок различных типов представлены на рис. 5.4 
и рис. 5.5. Одной из важнейших характеристик радиографических пле-
нок является разрешающая способность, которая характеризуется коли-
чеством различимых штриховых линий одинаковой толщины. 

5.2. Принадлежности для промышленной радиографии.  
Основные размеры [6] 

Рассмотрим основные размеры и требования на рентгенографиче-
ские форматные и рулонные пленки, свинцовые усиливающие экраны, 
гибкие кассеты и маркировочные знаки, являющиеся принадлежностя-
ми для промышленной радиографии. Размеры рентгенографической 
форматной пленки должны соответствовать указанным в табл. 5.2. 
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Таблица 5.2 
Размеры, мм 

Формат, см 
Ширина Длина 

Номинальная 
Предельное 
отклонение 

Номинальная 
Предельное 
отклонение 

1 2 3 4 5 

6*24 

58,5 ±0,5 

238 
+1 
–2 

6*36 358 
+1 
–3 

6*48 478 
+1 
–3 

6*72 716 
+1 
–4 

10*12 

98,5 ±1 

118 ±1 
10*15 148 ±1 

10*24 238 
+1 
–2 

10*36 358 
+1 
–3 

10*40 398 
+1 
–3 

10*48 478 
+1 
–3 

10*72 716 
+1 
–4 

13*18 128 ±1 178 
+1 
–2 

18*24 178 
+1 
–2 

238 
+1 
–3 

24*30 238 
+1 
–3 

298 
+1 
–3 

7,5*40 73 ±1 398 ±1 

15*40 148 ±1 398 
+1 
–3 

20*40 198 
+1 
–2 

398 
+1 
–3 

30*40 298 
+1 
–3 

398 
+1 
–3 

 
Размеры рентгенографической рулонной пленки должны соответ-

ствовать, указанным в табл. 5.3. 
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Таблица 5.3 
Размеры, мм 

Формат, 
см 

Ширина Длина 

Номинальная 
Предельное  
отклонение 

Номинальная
Предельное  
отклонение 

7*15000 70 –2 150000 –10000 
 
Допускается выпуск рентгенографической рулонной пленки в виде 

отрезков, длиной не менее 30 м, при общей длине рулона 150 м. Разме-
ры свинцовых усиливающих экранов должны соответствовать указан-
ным в табл. 5.4. 

 
Таблица 5.4 

Размеры, мм 

Формат, 
см 

Ширина Длина 

Номинальная 
Предельное  
отклонение 

Номинальная
Предельное  
отклонение 

6*24 

58,5 

±0,5 

238 
±1 

6*36 358 
6*48 478 ±2 
6*72 716 

±1 
10*12 

98,5 

118 
10*15 148 
10*24 238 
10*36 358 
10*40 

98,5 ±0,5 
398 

±1 10*48 478 
10*72 718 
13*18 128 

±1 

176 ±2 
18*24 178 220 

±1 

24*30 238 298 
7,5*40 73 

398 
15*40 148 
20*40 198 
30*40 298 

 
Толщина фольги или листа, применяемых для изготовления свин-

цовых усиливающих экранов, должна соответствовать указанной 
в табл. 5.5. 
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Таблица 5.5 
Размеры, мм 

Толщина Предельное отклонение 

0,02 
–0,005 

0,05 
0,09 –0,010 
0,20 –0,030 
0,30 –0,050 
0,50 –0,070 

 
Свинцовые усиливающие экраны формата 6*72 и 10*72 см, указан-

ного в табл. 5.5, изготовляются из фольги или листа толщиной толь-
ко 0,2; 0,3 и 0,5 мм. Внутренние размеры гибких кассет должны соот-
ветствовать табл. 5.6. 

 
Таблица 5.6 

Размеры, мм 

Формат, 
см 

Ширина Длина 

Номинальная 
Предельное  
отклонение 

Номинальная
Предельное  
отклонение 

6*24 

70 
±1 

242 

±1 

6*36 362 
6*48 482 
6*72 724 

10*12 
110 

122 
10*15 152 
10*24 

110 

±1 

242 

±1 

10*36 362 
10*40 402 
10*48 482 
10*72 724 
13*18 140 185 
18*24 190 245 
24*30 250 305 
7,5*40 85 

405 
15*40 160 
20*40 210 
30*40 310 

 
Маркировка канавочных эталонов, согласно [7], представлена 

на рис. 5.6. 
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Таблица 5.7 
Размеры, мм 

Н
ом

ер
а 
на
бо
ра

  
бу
кв

 

Н
ом

ер
а 
на
бо
ра

  
ци
ф
р 

Высота Ширина Толщина 

Н
ом

ин
ал
ьн
ая

 

П
ре
де
ль
но
е 

 
от
кл
он
ен
ие

 

Н
ом

ин
ал
ьн
ая

 

П
ре
де
ль
но
е 

 
от
кл
он
ен
ие

 

Н
ом

ин
ал
ьн
ая

 

П
ре
де
ль
но
е 

 
от
кл
он
ен
ие

 

1 5 5 
±0,3 

3,2 ±0,4 1,0 
±0,2 

2 6 8 5,0 ±0,5 1,5 
3 7 12 

±1 
7,7 ±0,8 2,5 

±0,3 
4 8 18 11,5 ±1,3 5,0 

 

 

Рис. 5.6. Маркировка канавочных эталонов 
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Размеры маркировочных буквенных знаков (А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, И, 
К, Л, М, Н, П, Р, С, Т, У, Ф, Х, Ц, Ч, Ш, Щ, Э, Ю, Я, Ъ, Ь), цифровых (0, 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), тире и стрелок должны соответствовать указан-
ным в табл. 3.11. Маркировочные знаки – тире и стрелка относятся 
к набору цифр. Шрифтовая линия, образующая знак, должна составлять 
от 0,6 до 0,8 его толщины. Для букв Д, Ж, М, Ф, Ш, Щ, Ю набора № 1 
допускается предельное отклонение: по высоте до +0,7 мм 0,3 мм; 
по ширине до +0,8 мм 0,4 мм. 

5.3. Условная запись дефектов  
при расшифровке снимков  
и документальном оформлении  
результатов радиографического контроля [7] 

Для сокращенной записи дефектов при расшифровке снимков и до-
кументальном оформлении результатов контроля должны использо-
ваться условные обозначения, приведенные в табл. 5.8. 

 
Таблица 5.8 

Вид  
дефекта 

Условное  
обозначение Характер  

дефекта 

Условное  
обозначение 

Русский  
алфавит 

Латинский 
алфавит 

Русский  
алфавит 

Латинский 
алфавит 

Трещины Т Е 

Трещина вдоль 
шва 

Тв Еа 

Трещина попе-
рек шва 

Тп Eb 

Трещина раз-
ветвленная 

Тр Ec 

Непровары Н D 

Непровар в 
корне 

Нк Da 

Непровар меж-
ду валиками 

Нв Db 

Непровар по 
разделке 

Нр Dc 

Поры П А 
Отдельная пора П Аа 
Цепочка ЦП Аb 
Скопление СП Ас 

Шлаковые  
включения 

Ш В 

Отдельное 
включение 

Ш Ва 

Цепочка ЦШ Вb 
Скопление СШ Вс 
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Окончание табл. 5.8 

Вид  
дефекта 

Условное  
обозначение Характер  

дефекта 

Условное  
обозначение 

Русский  
алфавит 

Латинский 
алфавит 

Русский  
алфавит 

Латинский 
алфавит 

Вольфрамовые 
включения 

В С 

Отдельное 
включение 

В Са 

Цепочка ЦВ Сb 
Скопление СВ Сс 

Окисные  
включения 

О О – – – 

Вогнутость  
корня шва 

Вгк Fa – – – 

Выпуклость  
корня шва 

Впк Fb – – – 

Подрез Пдр Fc – – – 
Смещение  
кромок 

Скр Fd – – – 

 
Для сокращенной записи максимальной суммарной длины дефек-

тов (на участке снимка длиной 100 мм или на всем снимке при его 
длине менее 100 мм) должно использоваться условное обозначение ∑. 

После условного обозначения дефектов указываются их размеры 
в миллиметрах: для сферических пор, шлаковых и вольфрамовых вклю-
чений – диаметр; для удлиненных пор, шлаковых и вольфрамовых 
включений – ширина и длина (через знак умножения); для цепочек, 
скоплений, окисных включений, непроваров и трещин – длина. 

Для цепочек и скоплений пор, шлаковых и вольфрамовых включе-
ний после условного обозначения дефектов, входящих в цепочку или 
скопление, указываются максимальные диаметр или ширина и длина 
этих дефектов (через знак умножения). 

При наличии на снимке изображений одинаковых дефектов (де-
фектов одного вида с одинаковыми размерами) допускается не записы-
вать каждый из дефектов отдельно, а указывать перед условным обо-
значением дефектов их число. 

После условного обозначения максимальной суммарной длины де-
фектов (на участке снимка длиной 100 мм) указывается эта длина 
в миллиметрах. 

При отсутствии изображений дефектов на снимке, а также в слу-
чаях, когда длина, ширина и суммарная длина дефектов не превыша-
ют заданных максимально допустимых значений, в графе документа-
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ции «Соответствует требованиям» пишется «да», в противоположном 
случае – «нет». 

При обнаружении на снимке изображений дефектов, не перечис-
ленных в табл. 5.8, в заключении или журнале регистрации результатов 
контроля следует указать полное наименование дефектов. 

5.4. Примеры сокращенной записи дефектов при расшифров-
ке снимков и документальном оформлении результатов 
радиографического контроля 

1. На снимке обнаружены изображения пяти пор с диаметром 3 мм 
каждая, цепочки пор с длиной 30 мм и максимальными длиной 
и шириной пор в цепочке 5 и 3 мм, и шлакового включения с дли-
ной 15 мм и шириной 2 мм. Максимальная суммарная длина дефек-
тов на участке снимка длиной 100 мм составляет 20 мм. Запись 
в документации: 5П3; Ц30П5 3; Ш15×2; ∑20. 

2. На снимке обнаружены изображения двух скоплений пор (длина 
каждого скопления 10 мм, максимальный диаметр пор 0,5 мм) 
и скопление шлаковых включений (длина скопления 8 мм, макси-
мальная длина и ширина включений 2 и 1 мм). Максимальная сум-
марная длина дефектов на участке снимка длиной 100 мм составля-
ет 18 мм. Запись в документации: 2С10П0,5; С8Ш2×1; ∑18. 

3. На снимке обнаружены изображения двух непроваров длиной 15 мм 
каждый и трещины длиной 40 мм. Запись документации: 2Н15; Т40. 

4. На снимке обнаружены изображения пяти пор с диаметром 4 мм 
каждая и непровара длиной 20 мм. Максимальная суммарная длина 
пор на участке снимка длиной 100 мм составляет 12 мм. Запись 
в документации: 5П4; ∑12; Н20. 
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ГЛАВА 6. РАДИОГРАФИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ  
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ МЕТАЛЛА [8] 

6.1. Общие положения 

В данной главе рассматривается метод радиографического контроля 
сварных соединений из металлов и их сплавов, выполненных сваркой 
плавлением, с толщиной свариваемых элементов от 1 до 400 мм, с ис-
пользованием рентгеновского или гамма-излучения изотопов иридий-
192, цезий-137, селен-75, тулий-170 и кобальт-60, а также радиографи-
ческой пленки. Глава охватывает радиографический метод контроля 
сварных соединений магистральных, промысловых и технологических 
трубопроводов, трубопроводов насосных и компрессорных станций 
и станций подземного хранения газа и др. [8]. 

Радиографический контроль применяют для выявления в сварных со-
единениях трещин, непроваров, пор, шлаковых, вольфрамовых, окисных 
и других включений. Радиографический контроль применяют также для 
выявления прожогов, подрезов, оценки величины выпуклости и вогнутости 
корня шва, недопустимых для внешнего осмотра. При радиографическом 
контроле не выявляют: любые несплошности и включения с размером 
в направлении просвечивания менее удвоенной чувствительности кон-
троля; непровары и трещины, плоскость раскрытия которых не совпадает 
с направлением просвечивания и (или) величина раскрытия менее значе-
ний, приведенных в табл. 6.1; любые несплошности и включения, если их 
изображения на снимках совпадают с изображениями посторонних деталей, 
острых углов или резких перепадов трещин просвечиваемого металла. 

 
Таблица 6.1 

Радиационная толщина  
(по ГОСТ 24034–80), мм 

Раскрытие непровара  
(трещины), мм 

До 40 0,1 
Свыше 40 до 100 включительно 0,2 

100…150 0,3 
150…200 0,4 
более 200 0,5 

 
Радиографическому контролю подвергают сварные соединения 

с отношением радиационной толщины наплавленного металла шва 
к общей радиационной толщине не менее 0.2, имеющие двусторонний 
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доступ, обеспечивающий возможность установки кассеты с радиогра-
фической пленкой и источника излучения. 

Радиографический контроль следует проводить после устранения об-
наруженных при внешнем осмотре сварного соединения наружных дефек-
тов и зачистки его от неровностей, шлака, брызг металла, окалины и дру-
гих загрязнений, изображения которых на снимке могут помешать 
расшифровке снимка. Подлежащие контролю швы различают на участки 
и маркируют краской или любым другим способом для точного нахожде-
ния положения каждого радиографического снимка. Способ разметки 
и маркировки сварного соединения должен обеспечивать их сохранность 
до сдачи участка трубопровода под изоляцию. Систему разметки и марки-
ровки участков устанавливают технической документацией на контроль 
или приемку сварных соединений. На каждом участке шва, подвергаемом 
радиографическому контролю, закрепляют эталоны чувствительности, 
имитаторы (если эта необходимо) и свинцовые знаки. Свинцовыми мар-
кировочными знаками обозначают: направление укладки кассет или ру-
лонной пленки, соответствующее направлению, указанному стрелкой 
на стыке (для неповоротных стыков в нитке трубопровода – по часовой 
стрелка по ходу продукта); шифр (характеристику) объекта (например, для 
головных сооружений Шуртана 16 ставится шифр – Ш 16); номер стыка; 
номер пленки (снимка); шифр (клеймо) сварщика или бригады; шифр де-
фектоскописта, осуществляющего просвечивание стыка. 

Изображение на снимке маркировочных знаков должно быть чет-
ким и не накладываться на изображение сварного шва. Эталоны чув-
ствительности следует устанавливать на контролируемом участке со 
стороны, обращенной к источнику излучения. Проволочные эталоны 
следует устанавливать непосредственно на шов с направлением прово-
лок поперек шва. Канавочные эталоны следует устанавливать на рас-
стоянии не менее 5 мм от шва с направлением канавок поперек шва. 

Пластинчатые эталоны следует устанавливать вдоль шва на рассто-
янии не менее 5 мм от него или непосредственно на шов с направлением 
эталона поперек шва так, чтобы изображения маркировочных знаков эта-
лона не накладывались на изображение шва на снимке. При контроле 
кольцевых швов трубопроводов с диаметром менее 100 мм допускается 
устанавливать канавочные эталоны на расстоянии не менее 5 мм от шва 
с направлением канавок вдоль шва. При невозможности установки эта-
лонов со стороны источника излучения при контроле сварных соедине-
ний цилиндрических, сферических и других пустотелых изделий через 
две стенки с расшифровкой только прилегающего к пленке участка свар-
ного соединения, а также при панорамном просвечивании допускается 
устанавливать эталоны чувствительности со стороны кассеты с пленкой. 
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Маркировочные знаки, используемые для ограничения длины кон-
тролируемых за одну экспозицию участков сварных соединений, следу-
ет устанавливать на границах размеченных участков, а также на грани-
цах наплавленного и основного металла при контроле сварных 
соединений без усиления или со снятым усилением шва. Маркировоч-
ные знаки, используемые для нумерации контролируемых участков, 
следует устанавливать на контролируемом участке или непосредствен-
но на кассете с пленкой так, чтобы изображения маркировочных знаков 
на снимках не накладывались на изображение шва и околошовной зоны. 
При невозможности установки эталонов чувствительности и (или) мар-
кировочных знаков на контролируемом участке сварного соединения 
порядок проведения контроля без установки эталонов чувствительности 
и (или) маркировочных знаков должен быть предусмотрен в техниче-
ской документации на контроль или приемку сварных соединений. 

6.2. Схемы просвечивания сварных соединений 

Для контроля сварных соединений используются схемы просвечи-
вания, приведенные на рис. 6.1–6.3 [7]. 

 

 

 

Рис. 6.1. Схемы контроля стыковых,  
нахлесточных, угловых и тавровых соединений: 

1 – источник излучения; 2 – контролируемый участок; 3 – кассета с пленкой 

При ограниченной ширине привариваемого элемента допускается 
проводить контроль тавровых сварных соединений с направлением из-
лучения по образующей этого элемента в соответствии с рис. 6.2. 
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Рис. 6.2. Схема контроля тавровых соединений: 
1 – источник излучения; 2 – контролируемый участок; 3 – кассета с пленкой 

При контроле кольцевых сварных соединений цилиндрических 
и сферических пустотелых изделий следует, как правило, использовать 
схемы просвечивания через одну стенку изделия (рис. 6.3, а, б, е, ж, з). 
При этом рекомендуется использовать схемы просвечивания с располо-
жением источника излучения внутри контролируемого изделия: схему 
рис. 6.3, е (панорамное просвечивание) – для контроля изделий диамет-
ром до 2 м независимо от объема контроля и диаметром 2 м и более при 
100%-м контроле; схему рис. 6.3, ж – при 100%-м и выборочном кон-
троле, если использование схемы рис. 6.3, е невозможно; схему 
рис. 6.3, з – при выборочном контроле изделий диаметром 2 м и более; 
схемы рис. 6.3, а, б – для изделий с внутренним диаметром 10 м и более, 
если использование схемы рис. 6.3, е невозможно. 

При контроле через две стенки схема рис. 6.3, в рекомендуется для 
просвечивания изделий диаметром до 100 мм; схемы рис. 6.3, г, д – для 
просвечивания изделий диаметром более 50 мм. При контроле стыко-
вых сварных соединений по схемам рис. 6.3, а, б, е, ж, з направление 
излучения должно совпадать с плоскостью контролируемого сварного 
соединения. При контроле по этим схемам угловых сварных швов ввар-
ки труб, штуцеров и т. п. угол между направлением излучения и плос-
костью сварного соединения не должен превышать 45°. При контроле 
сварных соединений по схемам рис. 6.3, в, г, д направление излучения 
следует выбирать таким, чтобы изображения противолежащих участков 
сварного шва на снимке не накладывались друг на друга. При этом угол 
между направлением излучения и плоскостью сварного шва должен 
быть минимальным и в любом случае не превышать 45°. 

Кроме контроля по схемам, приведенным на рис. 6.1–6.3, в зависи-
мости от конструктивных особенностей сварных соединений и предъяв-
ляемых к ним требований могут использоваться другие схемы и направ-
ления излучения. Эти схемы и направления излучения должны быть 
предусмотрены технической документацией на контроль [8]. Для 
уменьшения разности оптических плотностей различных участков 
снимка при контроле сварных соединений с большим перепадом тол-
щин, а также в случае, когда контролируемое сварное соединение не 
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обеспечивает защиту радиографической пленки от воздействия прямого 
излучения (например, при контроле торцевых швов вварки труб в труб-
ные решетки, при контроле наплавки кромок под сварку и т. п.), кон-
троль следует проводить с использованием приставок-компенсаторов. 
Допускается использовать компенсаторы из любого материала, обеспе-
чивающего требуемое ослабление излучения. 

 

 

Рис. 6.3. Схемы контроля кольцевых  
(стыковых, нахлесточных, угловых и тавровых) сварных соединений: 

1 – источник излучения; 2 – контролируемый участок; 3 – кассета с пленкой 

При выборе схемы и направления излучения следует учитывать: рас-
стояние от контролируемого сварного соединения до радиографической 
пленки должно быть минимальным и в любом случае не превышать 150 
мм; угол между направлением излучения и нормалью к радиографической 
пленке в пределах контролируемого за одну экспозицию участка сварного 
соединения должен быть минимальным и в любом случае не превышать 
45°. Кольцевые швы трубопроводов, переходов и трубных узлов (приварки 
тройников, отводов) просвечивают по одной из четырех схем в зависимости 
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от геометрических размеров труб, типа и активности применяемого источ-
ника излучения. Схемы просвечивания представлены на рис. 6.4–6.7 [8]. 

 

 

Рис. 6.4. Схема панорамного просвечивания изнутри трубы  
за одну установку источника излучения: 

Ии и Ис – источники излучения, расположенные соответственно изнутри  
и снаружи контролируемой сварной трубной конструкции; 
Пс и Пи – пленки, расположенные соответственно снаружи  
и изнутри контролируемой сварной трубной конструкции 

Криволинейные швы тройников и отводов можно просвечивать 
по одной из схем, представленных на рис. 6.8–6.13, в зависимости от диа-
метров свариваемых патрубков, их соотношений, условий доступа к шву. 

 

 

Рис. 6.5. Схема фронтального просвечивания через две стенки  
за три установки источника излучения 

Требования, предъявляемые к просвечиванию по схеме, представ-
ленной на рис. 6.6: за две экспозиции «на эллипс» под углом 90° можно 
просвечивать трубы диаметром от 57 до 108 мм включительно, исполь-
зуя источники излучения, а также трубы диаметром 114 и 133 мм с тол-
щиной стенки 6 мм и менее; за одну экспозиций «на эллипс», используя 
изотоп, иридий-192, допускается просвечивать трубы диаметром 57 мм 
толщиной стенки 5 мм и менее и диаметром 60 мм с толщиной стенки 
4 мм и менее; за одну экспозицию «на эллипс», используя изотоп це-
зий-137, допускается просвечивать трубы диаметром 76 мм с толщиной 
стенки 4 мм и менее, а также трубы диаметром 57 и 60 мм. 
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Рис. 6.6. Схема фронтального просвечивания через две стенки  

за одну или две установки источника излучения на плоскую кассету  
(схема просвечивания «на эллипс») 

а
 

 

б 

 
Рис. 6.7. Схема фронтального просвечивания через две стенки  

за одну установку источника излучения  
без его смещения относительно сварного шва: 
а – для соединения труб; б – для соединения врезок 
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Рис. 6.8. Схема просвечивания криволинейного шва  
изнутри трубы за одну установку источника излучения 

 

Рис. 6.9. Схема просвечивания криволинейного шва  
изнутри трубы за несколько установок источника излучения 

  

Рис. 6.10. Схема фронтального просвечивания криволинейных швов врезок  
малого диаметра за одну установку источника излучения 

При просвечивании по схемам, представленным на рис. 6.4, 6.8 и 6.9, 
используют любые рентгеновские аппараты и источники радиоактивно-
го излучении. 
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Рис. 6.11. Схема фронтального просвечивания криволинейных швов  
врезок большого диаметра за несколько установок источника излучения 

 

Рис. 6.12. Схемы просвечивания криволинейных швов врезок  
снаружи трубы за несколько установок источника излучения 

При просвечивании по схемам, представленным на рис. 6.4, 6.11–6.13, 
используют любые рентгеновские аппараты и источники радиоактивно-
го излучения. Фокусное расстояние при просвечивании по схемам, 
представленным на рис. 6.13, должно быть не менее к внутренней по-
верхности которого прикладывается радиографическая пленка. 
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Фокусное расстояние при просвечивании по схемам, представленным 
на рис. 6.9–6.13, пленку укладывают отдельными небольшими отрезками, 
способными обеспечивать плотное ее прилегание к профилю тройника. 
Трубы диаметром 114 и 113 мм с толщиной стенки более 6 мм необходи-
мо просвечивать за три установки источника излучения по схеме, пред-
ставленной на рис. 6.5. Просвечивание за две экспозиции можно произво-
дить на гибкую кассету, которая должна охватывать половину окружности 
сварного шва. При контроле «на эллипс» следует применять мелкозерни-
стые высококонтрастные радиографические пленки (типа РТ-4М, РТ-5 
и им подобные) в комбинации со свинцовыми усиливающими экранами. 

 

 

Рис. 6.13. Зависимость МЭД от активности источников излучения 

Если соотношение d/D ≥ 0,8, просвечивание осуществляется по 
схеме, представленной на рис. 6.6, за одну установку «на эллипс». Про-
свечивание стыков врезок диаметров менее 76 мм в трубопроводы 
большого диаметра можно осуществлять в соответствии с рис. 6.11. 
Просвечивание стыков врезок в трубопроводы менее 76 мм производят 
в соответствии с рис. 6.7, 6.8. Смещение источника излучения относи-
тельно плоскости сварного шва при контроле по схеме рис. 4.6 состав-
ляет 0,35…0,5 Ф при просвечивании за одну экспозицию и ≈ 0,2 Ф при 
просвечивании за две экспозиции (Ф – фокусное расстояние). 

6.3. Выбор параметров радиографического контроля 

Энергию рентгеновского излучения (напряжение на трубке), тип 
радиоактивного источника, тип радиографической пленки, схему заряд-
ки кассет (с усиливающими экранами или без них), толщину защитных 
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свинцовых экранов (от рассеянного излучения) и схему просвечивания 
выбирают в зависимости от геометрических размеров контролируемого 
изделия таким образом, чтобы чувствительность контроля не превыша-
ла половины размера по глубине минимального из недопустимых де-
фектов, но не более значений, приведенных в табл. 6.2. Конкретные 
значения недопустимых дефектов регламентируются технической доку-
ментацией на контролируемый объект (СНиП, ТУ, инструкции и т. п.). 
Зависимость МЭД от активности источников излучения представле-
на на рис. 6.14 В табл. 6.2 приведены поправочные коэффициенты для 
изотопов Jr 192, Se7, Tm2170, при использовании которых через каждые 
1…2 недели необходимо увеличивать время экспозиции делением его 
первоначального значения на поправочный коэффициент. Ориентировоч-
ное время экспозиции при просвечивании рентгеновскими аппаратами 
и радиоактивными источниками определяют в соответствии с номограм-
мами, представленными на рис. 6.15, 6.16. Суммарная разностенность 
просвечиваемых за одну экспозицию толщин не должна превышать сле-
дующих величин (для оптических плотностей 1,5…3,0 ед.): при напряже-
нии на рентгеновской трубке 200 кВ – 5,5 мм; при напряжении на рент-
геновской трубке 260 кВ – 7,0 мм; при использовании иридия-192 – 15 
мм; при использовании цезия-137 – 17 мм. 

 
Таблица 6.2 

Поправочный коэффициент КJr на время экспозиции  
при просвечивании источником излучения иридий-192 

Время Т,  
недели 

Значение  
коэффициента КJr 

Время Т,  
недели 

Значение  
коэффициента КJr 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 
0,937 
0,877 
0,821 
0,769 
0,720 
0,675 
0,632 
0,592 
0,554 
0,519 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

0,486 
0,455 
0,426 
0,399 
0,374 
0,350 
0,328 
0,307 
0,288 
0,269 
0,252 

Примечание. Поправочные коэффициенты для изотопов селен-75 и тулий-170 со-
ответствуют тем же значениям, которые приведены для иридия-192 в данной 
таблице, но интервалы по времени составляют 11 и 12 дней вместо одной недели 
для иридия-192. 



71 

 

Рис. 6.14. Номограмма для определения времени экспозиции  
при просвечивании стали рентгеновскими аппаратами непрерывного  

действия на пленку типа РТ-СШ (чувств. – 25 1/р)  
при фокусном расстоянии 700 мм и при различных напряжениях  

на трубке рентгеновского аппарата 

При наличии оборудования для просмотра снимков, имеющих по-
чернение до 4 единиц оптической плотности, суммарная разностенность 
не должна превышать: 7,5 мм при напряжении на трубке 200 кВ; 9,0 мм 
при напряжении на трубке 260 кВ; 20,0 мм при использовании ири-
дия-192; 22,0 им при использовании цезия-137. 

Пример. Начальная активность изотопа Se-75 составляла 4 кюри, 
с момента его зарядки прошло 33 дня; для нахождения поправочного 
коэффициента определяем количество недель (33:11=3 недели), за кото-
рое происходит аналогичное относительное снижение относительной 
активности иридия-192. По табл. 6.2 для 3 недель поправочный коэф-
фициент составляет 0,821. Следовательно, активность изотопа селен-75 
через 33 дня составит: 4 Кюри * 0,821 ~ 3,3 Кюри. 

Изображение на снимке более тонкого элемента должно иметь мак-
симальную оптическую плотность (3,0 и 3,6…4,0 е.о.п. соответственно). 
Расстояние от источника излучения до ближайшей к источнику поверх-
ности контролируемого участка сварного соединения (при просвечива-
нии сварных соединений цилиндрических и сферических пустотелых из-
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делий через две стенки – до близлежащей к источнику поверхности кон-
тролируемого сварного соединения) и размеры или количество контро-
лируемых за одну экспозицию участков для всех схем просвечивания (за 
исключением схемы рис. 6.3, е) следует выбирать такими, чтобы при 
просвечивании выполнялись следующие требования: геометрическая не-
резкость изображений дефектов на снимках при расположении пленки 
вплотную к контролируемому сварному соединению не должна превы-
шать половины требуемой чувствительности контроля при чувствитель-
ности до 2 мм и 1 мм – при чувствительности более 2 мм; относительное 
увеличение размеров изображений дефектов, расположенных со стороны 
источника излучения (по отношению к дефектам, расположенным со 
стороны пленки), не должно превышать 1,25; угол между направлением 
излучения и нормалью к пленке в пределах контролируемого за одну 
экспозицию участка сварного соединения не должен превышать 45°. 

 

 
Источники излучения: Tm-170 (δрв = 0,05/0,05 мм); Se-75 (δрв = 0,1/0,2 мм);  

Jr-192 (δрв = 0,1/0,2 мм); Cs-137 (δрв = 0,1/0,2 мм); Co-60 (δрв = 0,5/0,5). 
Ключ номограммы – Pln; nFt 

Рис. 6.15. Универсальная номограмма  
для определения времени просвечивания сплавов  

на основе железа на пленку типа РТ-1 (35–38 1/р) при Д = 1,5 
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Если фокусное расстояние отличается от приведенного на номограм-
ме, то фактор экспозиции можно определить из следующей зависимости: 

 

2

1

2
12 F

F








ФФ , (6.1) 

где: F1 – фокусное расстояние, для которого построена номограмма; 
F2 – фокусное расстояние, необходимое при работе; Ф1 и Ф2 – факторы 
экспозиции при фокусных расстояниях F1, F2 соответственно. 

При контроле сварных соединений по рис. 3.3, з (панорамное про-
свечивание) отношение внутреннего диаметра d к внешнему диаметру D 
контролируемого соединения не должно быть менее 0,8, а максимальный 
размер фокусного пятна Ф источника излучения не должен быть более, 

 ,
)(2 dD

Kd


  

где К – чувствительность контроля. В случаях, когда размеры дефектов не 
определяются (например, дефекты не допускаются независимо от их раз-
меров), соотношение между внутренним и внешним диаметрами контро-
лируемого соединения может не соблюдаться. При определении чувстви-
тельности контроля расчет необходимо вести по той толщине стенки, на 
которую устанавливаются эталоны чувствительности. Эталоны чувстви-
тельности и имитаторы просвечивании по схемам, представленным, на 
рис. 6.4, 6.5, 6.8–6.11, устанавливают между контролируемым изделием 
и пленкой, а при просвечивании по схемам, представленным на рис. 6.5, 
6.6, 6.13, – между контролируемым изделием и источником излучения. 

Длина каждого снимка должна обеспечивать перекрытие изобра-
жений смежных участков сварных соединений при длине контролируе-
мого участка до 100 мм не менее 0,2 длины участка, при длине контро-
лируемого участка свыше 100 мм – не менее 20 мм с каждой стороны. 
Ширина радиографической пленки должна обеспечивать получение 
изображений сварного шва и околошовной зоны по 20 мм с обеих сто-
рон шва, эталонной чувствительности, имитаторов, если они использу-
ются, и маркировочных знаков. При просвечивании по схемам, пред-
ставленным на рис. 6.4, 6.5 и 6.7, угол между направлением излучения 
и плоскостью сварного шва не должен превышать 5°. При просвечива-
нии по схемам, представленным на рис. 6.6, 6.8–6.13, угол между 
направлением излучения и плоскостью контролируемого участка свар-
ного шва в любой его точке не должен превышать 30°. 

Фотообработку экспонированных пленок необходимо осуществ-
лять в строгом соответствии с инструкциями завода-изготовителя этих 
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пленок, обращая при этом особое внимание на соблюдение требований 
по времени проявления (обычно ручное проявление составляет не менее 
5 мин) и температуре растворов. После фотообработки и сушке на ра-
диограммах должны отсутствовать дефекты, способные повлиять 
на правильность расшифровки радиограммы. 

6.4. Дешифровка радиографических снимков 

Просмотр и дешифровку снимков следует производить после их 
полного высыхания в затемненном помещении с применением специаль-
ных осветителей-негатоскопов. Следует использовать негатоскопы с ре-
гулируемыми яркостью и размерами освещенного поля. Максимальная 
яркость освещенного поля должна составлять не менее 10Д+2 кд/м2, где 
Д – оптическая плотность снимка. Размеры освещенного поля должны 
регулироваться при помощи подвижных шторок или экранов-масок в та-
ких пределах, чтобы освещенное поле полностью перекрывалось сним-
ком. Снимки, допущенные к дешифровке, должны удовлетворять следу-
ющим требованиям: на снимках не должно быть пятен, полос, 
загрязнений, следов электростатических разрядов и других повреждений 
эмульсионного слоя, затрудняющих их расшифровку; на снимках долж-
ны быть видны изображения эталонов чувствительности и маркировоч-
ных знаков, ограничительных меток, имитаторов и мерительных поясов, 
если они использовались; оптическая плотность изображений ровного 
металла контролируемого участка должна быть не менее 2 е.о.п; умень-
шение оптической плотности изображения сварного соединения на лю-
бом участке этого изображения по сравнению с оптической плотностью 
изображения эталона чувствительности не должно превышать 1,0 е.о.п. 

При использовании высокочувствительных экранных радиографи-
ческих пленок снимки должны иметь потемнение, находящееся в преде-
лах 1…2 е.о.п. (на участках с изображением основного металла). Раз-
ность оптических плотностей изображений канавочного эталона 
чувствительности и основного металла в месте установки эталона долж-
на быть не менее 0,3 е.о.п. Чувствительность снимков (наименьший диа-
метр выявляемой на снимке проволоки проволочного эталона, наимень-
шая глубина выявляемой на снимке канавки канавочного эталона, 
наименьшая толщина пластинчатого эталона, при которой на снимке вы-
является отверстие с диаметром, равным удвоенной толщине эталона) во 
всех случаях не должна превышать значений, приведенных в табл. 6.3. 

Чувствительность контроля К определяют (К′ в мм или К" в %) по 
изображения на снимке канавочного, проволочного или пластинчатого 
эталона по приведенным ниже формулам. При использовании канавоч-
ных или пластинчатых эталонов чувствительности: 



75 

 minhK   или 100
'

min''

S

h
K  , (6.2) 

 

Таблица 6.3 

Радиационная толщина  
(в месте установки эталона  
чувствительности), мм 

Класс чувствительности 

1 2 3 

До 5 0,10 0,10 0,20 
Св. 5 до 9 включ. 0,20 0,20 0,30 

9…12 0,20 0,30 0,40 
12…20 0,30 0,40 0,50 
20…30 0,40 0,50 0,60 
30…40 0,50 0,60 0,75 
40…50 0,60 0,75 1,00 
50…70 0,75 1,00 1,25 
70…100 1,00 1,25 1,50 
100…140 1,25 1,50 2,00 
140…200 1,50 2,00 2,50 
200…300 2,00 2,50 – 
300…400 2,50 – – 

Примечания:  
1. При давлении в трубопроводе до 10 МПа включительно чувствительность 

контроля должна соответствовать третьему классу, при давлении свыше 
10 МПа – второму. 

2. Если на какой-то конкретный объект разрабатывается специальная технология 
сварки и контроля сварных соединений, то в нормативно-технической доку-
ментация (Инструкции, Руководстве и др.) должен быть оговорен класс чув-
ствительности снимка (контроля). 

3. При просвечивании «на эллипс» с использованием канавочных эталонов чув-
ствительность снимков можно считать достаточной, если видна следующая 
меньшая по величине канавка по сравнению с той, которая соответствует до-
пустимой глубине дефектов. 
 

При использовании проволочных эталонов чувствительности: 

 mindK   или min 100,
d

K''
S

  (6.3) 

где: S – контролируемая толщина металла в месте установки эталона, мм; 
S’ – толщина просвечиваемого металла в месте установки эталона, т. е. 
толщина контролируемого металла плюс толщина эталона (S’ = S + h), мм; 
hmin – глубина наименьшей видимой на снимке канавки канавочного 
эталона, толщина пластинчатого эталона, при которой на снимке видно 
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отверстие диаметром, равным удвоенной толщине этого эталона, мм; 
h – толщина эталона чувствительности, мм; dmin – длина наименьшей 
видимой на снимке проволоки проволочного эталона, мм. 

Дешифровка и оценка качества сварных соединений по снимкам, 
не имеющим изображений эталонов чувствительности, допускается: 
при панорамном просвечивании кольцевых сварных соединений при 
одновременном экспонировании более четырех пленок. В этих случа-
ях, независимо от общего числа снимков, допускается устанавливать 
по одному эталону чувствительности на каждую четверть длины 
окружности сварного соединения; при невозможности применения 
эталонов чувствительности. 

В этих случаях чувствительность определяется на имитаторах 
сварного соединения при обработке режимов контроля. При расшиф-
ровке снимков определяют размеры изображений трещин, непроваров, 
пор и включений, а также, при необходимости, оценивают величину во-
гнутости и выпуклости корня шва (в случаях, когда корень шва недо-
ступен для внешнего осмотра). Перечень подлежащих определению 
размеров и методика оценки величины вогнутости и выпуклости корня 
шва должны быть приведены в технической документации на контроль 
и приемку сварных соединений. 

При документальном оформлении результатов расшифровки сним-
ков определенные по снимкам размеры следует округлить до ближай-
ших значений из ряда 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 
мм или ближайших целых значений в миллиметрах, если определенный 
по снимку размер превышает 3,0 мм. Если при контроле пленка распо-
лагается на расстоянии Н от обращенной к пленке поверхности контро-
лируемого сварного соединения и выполняется соотношение 

 ,10


H

sf
 (6.4) 

определенные по снимку размеры перед их округлением рекомендуется 
умножать на коэффициент 

 ,
Hsf

sf




 (6.5) 

где f – расстояние от источника излучения до обращенной к источнику 
поверхности контролируемого участка сварного соединения, мм; s – ра-
диационная толщина, мм. 

При просвечивании по схемам представленным на рис. 6.7, разме-
ры изображений дефектов на коэффициент не умножаются. При изме-
рении размеров дефектов до 1,5 мм применяют измерительную лупу 
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с ценой деления 0,1 мм, св. 1,5 мм – любое измерительное устройство 
с ценой деления 1 мм. Результаты расшифровки снимков и чувстви-
тельность контроля должны быть записаны в заключении или журнале 
регистрации результатов контроля, форма которых должна устанавли-
ваться технической документацией на контроль или приемку сварных 
соединений. Результаты расшифровки снимков с указанием их чувстви-
тельности и выявленных дефектов заносят в «Журнал по контролю ка-
чества сварных стыков». Оформление результатов радиографического 
контроля и заполнение журнала производят в соответствии с требова-
ниями СНиП или другими действующими нормативными. 

Заключение по результатам контроля следует давать отдельно 
по каждому отрезку снимка длиной 350 мм (для неформатных снимков) 
и по каждому снимку (для форматных); после анализа всех отрезков или 
снимков составляют заключение о качестве сварного стыка в целом. 
В тех случаях, когда снимки имеют одинаковую чувствительность, 
а на изображении сварного шва отсутствуют дефекты, их можно сгруп-
пировать и записывать в заключении одной строкой. 

6.5. Методика расшифровки радиографических снимков 

6.5.1. Общие положения 

К дефектам, не попадающим под браковочные критерии, относятся 
газовые поры и шлаковые включения. Трещины, несплавления и непрова-
ры независимо от чувствительности полученных снимков оцениваются в 
соответствии с действующими нормативными документами (СНиП, ТУ, 
инструкциями). Повышенная чувствительность и контрастность снимков 
приводит к появлению на них изображений пор и шлаковых включений 
небольшого размера, которые в совокупности с более крупными включе-
ниями могут образовывать цепочки и скопления, жестко ограничиваемые 
действующими СНиП, инструкциями. Выявляются также удлиненные по-
ры небольшого диаметра и шлаковые включения небольшой глубины, 
длина которых превышает максимальный допустимый нормативами раз-
мер (2,7 мм для пор и 50 мм для шлаков). К порам и шлакам, не подпада-
ющим под браковочные критерии, относятся только те, максимальный лу-
чевой размер (глубина) которых, характеризующийся наибольшим 
почернением, составляет менее 10 % толщины стенки свариваемых труб. 
К снимкам повышенной чувствительности и контрастности следует отно-
сить такие, на которых четко виден следующий более мелкий по глубине 
(в направлении излучения) по сравнению с требованиями настоящего ОСТ 
элемент эталона чувствительности (канавка или проволока), к ним же от-
носятся снимки, в которых четко виден самый мелкий по глубине элемент 
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эталонов чувствительности. Для расшифровки снимков рекомендуется ис-
пользовать дефектоскопические линейки и денситометры. 

6.5.2. Методика расшифровки 

При обнаружении на снимке (в процессе обычной расшифровки ре-
зультатов радиографического контроля) недопустимых по длине одиноч-
ных дефектов, цепочек и скоплений газовых пор и шлаковых включений 
производят предварительную оценку качества этого снимка. Предвари-
тельную оценку целесообразно осуществлять с помощью дефектоскопи-
ческой линейки, значительно ускоряющей и упрощающей расшифровку 
снимка. При наличии на снимке недопустимых по длине вытянутых пор, 
как одиночных, так и образующих цепочки или скопления, измеряют 
диаметр этих пор или их глубину. Если эти размеры не превышают удво-
енной величины максимально допустимой чувствительности контроля, 
указанные поры в расчет не принимаются и как недопустимые дефекты 
не фиксируются. В заключение данные поры вносятся с помощью соот-
ветствующего символа (Ав для одиночных, Аc и Аd для цепочек и скоп-
лений, образованных удлиненными порами) со знаком по отношению 
к удвоенной чувствительности контроля. Пример: На снимке стыка с 
толщиной свариваемых труб 15 мм обнаружены четыре одиночные вы-
тянутые (червячные) поры длиной 10 мм и диаметром (глубиной) 0,4 мм 
каждая. В соответствии со СНиП Ш-42-80 и ГОСТ 7312–82, абсолютная 
чувствительность контроля «Кд», должна быть не более 0,5 мм (так как 
глубина непровара не должна превышать 1,0 мм. Чувствительность 
снимка, определенная по канавочному эталону № 2 и заносимая в заклю-
чение, составляет 0,5 мм (четко видна самая маленькая канавка эталона). 

В заключении в соответствующих графах указывают: Ав < 2Кд, го-
ден. Аналогично оцениваются шлаковые включения, но критерием яв-
ляется их глубина. Запись в заключении производят следующим обра-
зом. На рис. 6.17–6.19 представлены схемы цепочек и скоплений 
газовых пор, в которые входят как крупные (глубиной, превышающей 
удвоенную допустимую чувствительность контроля), так и мелкие (глу-
биной менее удвоенной допустимой чувствительности). 

Оценку результатов контроля по снимкам, схематично представ-
ленные на рис. 6.17–6.19, производят согласно методики. При этом в за-
ключения заносит дефекты в соответствии со схемами, представленны-
ми в вариантах б рис. 6.17–6.19, к по ним оценивают качество данного 
участка шва: годен, не годен. Дополнительно в графу «Выявленные де-
фекты» с помощью соответствующего символа вносятся все остальные 
дефекты (варианты а рис. 6.17–6.19) со знаком «<» по отношению 
к удвоенной чувствительности контроля без дополнительной записи 
в графе «Оценка качества или по каждому снимку». 
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Рис. 6.16. Схематическое изображение группы пор  
участка сварного шва, представлено на снимках: 
а – повышенной чувствительности в виде цепочки пор; 
б – допустимой чувствительности в виде отдельных пор 

 

Рис. 6.17. Схематическое изображение группы пор участка  
сварного шва, представленное на снимках: 

а – повышенной чувствительности в виде скопления пор; 
б – допустимой чувствительности в виде отдельных пор 

 

 

Рис. 6.18. Схематическое изображение цепочки пор участка  
сварного шва, представленное на снимках: 

а – повышенной чувствительности в виде сплошной цепочки; 
б – допустимой чувствительности в виде отдельных цепочек пор 
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Рис. 6.19. Схематическое изображение скопления газовых пор  

участка сварного шва, представленное на снимках: 
а – повышенной чувствительности в виде сплошного непрерывного скопления; 

б – допустимой чувствительности в виде отдельных мелких скоплений 

6.6. Примеры записи дефектов 

6.6.1. Типы дефектов и их схематическое изображение 

Для сокращенной записи дефектов при расшифровке снимков и до-
кументальном оформлении результатов контроля должны использо-
ваться условные обозначения, приведенные на рис. 6.20. 

Для сокращенной записи максимальной суммарной длины дефектов 
(на участке снимка длиной 100 мм или на всем снимке при его длине ме-
нее 100 мм) должно использоваться условное обозначение . После 
условного обозначения дефектов указываются их размеры в миллимет-
рах: для сферических пор, шлаковых и вольфрамовых включений – диа-
метр; для удлиненных пор, шлаковых и вольфрамовых включений – ши-
рина и длина (через знак умножения); для цепочек, скоплений, окисных 
включений, непроваров и трещин – длина. 

Для цепочек и скоплений пор, шлаковых и вольфрамовых включе-
ний после условного обозначения дефектов, входящих в цепочку или 
скопление, указываются максимальные диаметр или ширина и длина 
этих дефектов (через знак умножения). При наличии на снимке изобра-
жений одинаковых дефектов (дефектов одного вида с одинаковыми 
размерами) допускается не записывать каждый из дефектов отдельно, 
а указывать перед условным обозначением дефектов их число. После 
условного обозначения максимальной суммарной длины дефектов (на 
участке снимка длиной 100 мм) указывается эта длина в миллиметрах. 

При отсутствии изображений дефектов на снимке, а также в случа-
ях, когда длина, ширина и суммарная длина дефектов не превышают за-
данных максимально допустимых значений, в графе документации «Со-
ответствует требованиям» пишется «да», в противоположном случае – 
«нет». При обнаружении на снимке изображений дефектов, не указан-
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ных на рис. 6.20, в заключении или журнале регистрации результатов 
контроля следует указать полное наименование дефектов. 

 

 
Рис. 6.20. Тип дефектов, их условные обозначения  

и схематическое изображение 
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6.6.2. Примеры записи при оформлении заключений 

Пример 1. На снимке обнаружены изображения пяти пор с диаметром 
3 мм каждая, цепочки пор с длиной 30 мм и максимальными длиной и ши-
риной пор в цепочке 5 и 3 мм, и шлакового включения с длиной 15 мм 
и шириной 2 мм. Максимальная суммарная длина дефектов на участке 
снимка длиной 100 мм составляет 20 мм. Запись в документации: 5П3; 
Ц30П5×3; Ш15×2; 20. Пример 2. На снимке обнаружены изображения 
двух скоплений пор (длина каждого скопления 10 мм, максимальный диа-
метр пор 0,5 мм) и скопление шлаковых включений (длина скопления 
8 мм, максимальная длина и ширина включений 2 и 1 мм). Максимальная 
суммарная длина дефектов на участке снимка длиной 100 мм составляет 
18 мм. Запись в документации: 2С10П0,5; С8Ш2×1; 18. 

Пример 3. На снимке обнаружены изображения двух непроваров 
длиной 15 мм каждый и трещины длиной 40 мм. Запись документации: 
2Н15; Т40. 

Пример 4. На снимке обнаружены изображения пяти пор с диамет-
ром 4 мм каждая и непровара длиной 20 мм. Максимальная суммарная 
длина пор на участке снимка длиной 100 мм составляет 12 мм. Запись в 
документации: 5П4; 12; Н20. 
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ГЛАВА 7. РАДИОГРАФИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ  
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ОБОРУДОВАНИЯ  

АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ (АЭС) 

7.1. Основные положения радиографического контроля АЭС 

Рассмотрим основные требования и положения контроля сварных 
соединений трубопроводов, листовых конструкций, сосудов и оборудо-
вания АЭС и энергетических установок (ВВЭР, РБМК, АСТ, АТЭЦ 
и др.), а также на угловые сварные соединения штуцеров (патрубков) 
с внутренним диаметром не менее 15 мм и сварные соединения труб 
с трубными решетками с внутренним диаметром не менее 15 мм при из-
готовлении, монтаже, ремонте и эксплуатации в соответствии с [10]. 

Радиографический контроль проводится с целью выявления в свар-
ном соединении или наплавке следующих внутренних дефектов: тре-
щин, непроваров, пор, металлических и неметаллических включений 
(вольфрамовых, шлаковых и других) и осуществляется только при воз-
можности двухстороннего доступа к контролируемому сварному соеди-
нению; обеспечивающему возможность установки кассеты с плёнкой 
и источника излучения в соответствии со схемами и параметрами кон-
троля, предусмотренными настоящим стандартом. При невозможности 
внешнего осмотра сварного соединения радиографический контроль 
может применяться и для выявления внешних дефектов: вогнутости 
корня превышения проплава, прожога, подреза. При радиографическом 
контроле не обеспечивается выявление любых дефектов с размерами 
направлении просвечивания менее удвоенной чувствительности кон-
троля; плоскостных дефектов (непроваров, трещин и т. п.) с раскрытием 
менее значений приведенных табл. 7.1; плоскостных дефектов (непро-
варов, трещин и т. п.) плоскость которых не совпадает с направлением 
просвечивания;любых дефектов, если их изображение на снимках сов-
падают с изображениями посторонних деталей, острых углов или рез-
ких перепадов толщин свариваемых элементов. 

Суммарная толщина металла в направлении просвечивания должно 
быть не менее 0,2 для всех видов сварных соединений, кроме стыковых. 
На все сварные соединения должны быть составлены технологические 
карты контроля. Форма технологической карты может быть произвольной. 
Технологические карты радиографического контроля должны быть со-
ставлены инженерно-техническими работниками предприятия, проводя-
щего контроль в соответствии с требованиями ОСТ 108.004.110-87 и под-
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писаны начальником подразделения, выполняющего радиографический 
контроль. Для серии однотипных сварных соединений допускается со-
ставлять одну технологическую карту/ Документация на контроль (техно-
логические карты, производственные инструкции) должна соответство-
вать требованиям стандарта ОСТ 108.004.110-87. Срок хранения все 
отчетной документации технического контроля (ОДТК), технологических 
карт и радиографических снимков, экспонированных в процессе изготов-
ления оборудования, должен соответствовать нормативно-технической 
документации и руководящим указаниям, а экспонированных в процессе 
монтажа – устанавливается 5 лет после пуска АЭС в эксплуатацию с по-
следующей передачей ОДТК службам эксплуатации по акту. 

 
Таблица 7.1 

Радиационная толщина Минимальное раскрытие 

До 40 0.1 
Св. 40 до 100 включ. 0.2 
Св. 100 до 150 включ. 0.3 
Св. 150 до 200 включ. 0.4 
Св. 200 до 250 включ. 0.5 
Св. 250 до 300 включ. 0.6 
Св. 300 до 350 включ. 0.7 
Св. 350 до 400 включ. 0.8 

 
Для предприятий-изготовителей ОДТК, технологические карты 

и снимки должны храниться в течение всего срока эксплуатации обо-
рудования. 

7.2. Подготовка к контролю 

Радиографический контроль сварных соединений разрешается про-
водить только после устранения наружных дефектов, выявленных 
внешним осмотром или другими методами. Перед контролем поверх-
ность сварного соединения должна быть зачищена от окалины, шлака, 
брызг металла и других загрязнений, изображения которых на пленке 
могут помешать расшифровке радиографического снимка. Неровности 
(брызги металла, металлические крошки и т. д.) поверхности сварного 
шва следует удалить любым способом до такой степени, чтобы на ра-
диографическом изображении они не могли замаскировать несплошно-
сти или не были ошибочно идентифицированы как несплошности. 

После подготовки сварных соединений (плавленых деталей) произ-
водится их разметка на участки и маркировка (нумерация) участков 
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способом, принятым на предприятии, и не ухудшающим качество 
и эксплуатационную надежность контролируемого изделия. Система 
разметки (начало и направление) и нумерация участков должны обеспе-
чивать возможность возобновления разметки и нумерации участков. 
Начало разметки, направление, количество участков и нумерация участ-
ков следует приводить в технологической карте контроля, которая 
должна входить в состав ОДТК. Разметка и маркировка сварного соеди-
нения должна сохраняться до его приемки ОТК. 

При выборе размеров снимков следует руководствоваться требова-
ниями [7]. Перед контролем на участке сварного соединения должны 
быть установлены: ограничительные метки, маркировочные знаки и 
стрелки, ограничивающие ширину шва со снятой выпуклостью шва, как 
представлено на рис. 7.1, и эталон чувствительности. При оценке вели-
чины вогнутости корня и превышения провала шва на сварное соедине-
ние должен быть установлен образец – имитатор вогнутости корня и 
превышения провала. Допускается раздельное изготовление образца-
имитатора вогнутости корня и образца – имитатора превышения про-
плава с сохранением размеров. При невозможности установки эталонов 
чувствительности при просвечивании отдельных типов сварных соеди-
нений проверку чувствительности следует производить на плоскопа-
раллельных или клинообразных пластинах из материала или сплава, ос-
нова которого по химическому составу аналогична основе материала 
контролируемого изделия. При этом толщина пластин как стыкового, 
так и углового сварного соединения, должна быть равна радиационной 
толщине, которая определяется согласно [10] (рис. 7.1). 

Ограничительные метки, маркировочные знаки, пояс (рулетку) 
со свинцовыми метками следует устанавливать на границах размеченных 
участков, а также на границах наплавленного и основного металла при 
контроле сварных соединений без выпуклости или со снятой выпуклостью 
шва. Маркировочные знаки следуёт устанавливать на контролируемом 
участке или непосредственно на кассете с плёнкой так, чтобы изображе-
ния маркировочных знаков на снимках не накладывались на изображения 
шва и околошовной зоны в пределах контролируемого участка. 

При необходимости контроля уровня рассеянного излучения сле-
дует применять свинцовую литеру «В» толщиной 1,5 мм, которую рас-
полагают с обратной стороны кассеты с плёнкой. Защита от рассеянного 
излучения не эффективна, а радиографический снимок имеет неудовле-
творительное качество, если на нём имеется изображение литеры «В». 

Эталон чувствительности и образец-имитатор вогнутости корня 
и превышения проплава должны устанавливаться на сварном соедине-
нии со стороны, обращенной к источнику излучения. При невозможно-
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сти установки эталона чувствительности со стороны источника излуче-
ния при панорамном просвечивании и при контроле сварных соедине-
ний цилиндрических, сферических и других пустотельных изделий че-
рез две стенки с расшифровкой на снимке только прилегающего 
к кассете с пленкой участка сварного соединения, допускается устанав-
ливать эталоны чувствительности образцы-имитаторы вогнутости кор-
ня. И превышения проплавов со стороны кассеты с пленкой, что должно 
быть зафиксировано в технологической карте и журнале контроля 
в графе «примечания». В этом случае рядом с эталоном чувствительно-
сти, изображение которого не накладывается на изображение шва 
и околошовной зоны, следует располагать свинцовую литеру «I» такого 
же размера, что и маркировка снимка. Эталоны чувствительности сле-
дует устанавливать по оси симметрии рабочего пучка ионизирующего 
излучения: проволочный – непосредственно на шве с направлением 
проволок поперек шва, канавочный – рядом со сварным соединением, 
не перекрывая околошовную зону, с направлением эталона вдоль шва. 

 

 

Рис. 7.1. Сварные швы с выпуклостью: 
1 – ограничительные метки; 2 – маркировочные знаки;  

3 – эталон чувствительности; 4 – стрелки, ограничивающие ширину шва  
со снятой выпуклостью; 5 – сварной шов с выпуклостью;  

6 – сварной шов со снятой выпуклостью; 7 – околошовная зона;  
8 – образец-имитатор вогнутости корня и превышения проплава 

При промежуточном контроле не полностью заваренных стыковых 
сварных соединениях, а также полностью заваренных угловых и тавровых 
сварных соединениях следует применять проволочные эталоны чувстви-
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тельности. Если при панорамном просвечивании кольцевых сварных со-
единений цилиндрических, сферических и других пустотелых изделий на 
шов устанавливается не более четырёх плёнок, количество устанавливае-
мых эталонов чувствительности должно соответствовать количеству плё-
нок. Если устанавливается более четырёх плёнок, допускается устанавли-
вать по одному эталону на каждую четверть длины окружности. 

 

 

Рис. 7.2. Угловой шов: 
1 – источник излучения; 2 – радиографическая плёнка;  

h – расчетная высота углового шва; H – радиационная толщина углового шва 

Образец-имитатор вогнутости корня и превышения проплава сле-
дует устанавливать рядом со швом так, чтобы направление выступа (ка-
навки) совпало с продольной осью шва. Если выпуклость стыкового 
сварного шва и (или) подкладное кольцо (полоса) под ним не удалены, 
под канавочный эталон чувствительности и (или) образец-имитатор во-
гнутости корня и превышения проплава следует устанавливать про-
кладку, компенсирующую разность толщин. Прокладка должна быть из 
материала или сплава, основа которого по химическому составу анало-
гична основе материала контролируемого изделия. 

При контроле кольцевых сварных соединений трубопроводов диа-
метром до 100 включительно канавочные эталоны чувствительности раз-
решается устанавливать вдоль оси трубы, а контроль сварных соединений 
трубопроводов, штуцеров (патрубков) указанных диаметров допускается 
проводить без установки ограничительных меток на границах участка. 
При невозможности установки маркировочных знаков следует произво-
дить сохраняющуюся маркировку снимков (например, мягким каранда-
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шом, маркерами: световым, нажимным, перфорационным и т. д.). Разре-
шение на такую маркировку указывается в журнале контроля и подписы-
вается руководителем службы радиографического контроля. 

Маркировка снимков должна обеспечивать возможность определе-
ния участка сварного соединения на изделии, а также возможность 
отыскания записи в журнале контроля, относящейся к снимку, или 
снимка по записи в журнале контроля. Рекомендуется включать в мар-
кировку номер журнала контроля, порядковый (регистрационный) но-
мер снимка в журнале и условный шифр дефектоскописта, проводивше-
го просвечивание, или обеспечивать определение дефектоскописта по 
журналам контроля. 

 
Таблица 7.2 

Способы зарядки кассет для радиографического контроля [7] 

Способ зарядки 
Наличие плёнок в кассете 

одна две 

Без экранов 

С усиливающими  
металлическими экранами 

 
Контроль сварных соединений должен производиться через одну 

стенку, за исключением случаев, когда просвечивание через одну стенку 
технически невозможно, например, при отсутствии двустороннего доступа 
к сварному соединению. Техническая невозможность в каждом конкрет-
ном случае должна быть согласована с организацией и Госатомнадзором. 
При повторном контроле участков сварного соединения (после ремонта) 
маркировочные знаки должны содержать индексы Н. 2П и т. д. 

7.3. Требования к квалификации персонала  
в области неразрушающего контроля 

К работам по радиографическому контролю допускаются дефекто-
скописты 1-го и 2-го уровней. 

7.3.1. Требования к квалификации специалиста I-го уровня 

Специалист I-го уровня квалификации имеет право проводить НК 
тем методом, на который он аттестован, в строгом соответствии с мето-
диками, технологическими инструкциями и под наблюдением персона-
ла II-го и III-го уровня. 
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Специалист I-го уровня должен знать: общие закономерности по 
физике, электротехнике, электронике, механике, технологии материалов 
и материаловедению; типы дефектов, вероятные зоны и основные при-
чины их образования в конкретных объектах; принципы, основные фи-
зические процессы, на которых базируется метод контроля, назначение 
и область его применения; принципы устройства и работы, органы 
управления и порядок настройки аппаратуры; правила электробезопас-
ности и пожарной безопасности, правила устройства и безопасной экс-
плуатации поднадзорных Госгортехнадзору России объектов, контроль 
которых он проводит. 

Специалист I-го уровня должен уметь: подготавливать объект 
к контролю; производить настройку и регулировку аппаратуры; рацио-
нально организовывать свое рабочее место; осуществлять контроль, вы-
полнять операции по поиску дефектов; регистрировать и классифици-
ровать результаты контроля в соответствии с нормами и критериями, 
установленными в документах, фиксировать на объекте и в соответ-
ствующей документации зоны, в которых предполагается наличие де-
фекта; предоставлять отчет по результатам контроля; выполнять необ-
ходимые операции с объектом по завершении контроля. Специалист 
I-го уровня не производит выбор метода и средств контроля, а также 
оценку результатов контроля. 

7.3.2. Требования к квалификации специалиста II-го уровня 

Специалист II-го уровня квалификации имеет право самостоятель-
но осуществлять НК и выдавать заключение о качестве проверенных 
объектов по результатам контроля, вести подготовку и руководство 
персоналом I и II уровней, разрабатывать письменные инструкции (тех-
нологические карты) по НК. 

Специалист II-го уровня квалификации должен быть компетентным 
в вопросах: оценки качества изделия по результатам НК, классификации 
и области применения видов (методов) контроля; конструктивных осо-
бенностей, технологии изготовления, эксплуатации и ремонта объекта 
контроля, в типах дефектов, их классификации, потенциальной опасно-
сти и вероятных зонах образования с учетом действующих нагрузок; 
физических принципов, закономерностей метода, определения ограни-
чений применения метода, по которому присваивается квалификация; 
устройства и функциональных схем аппаратуры для данного метода, 
включая правила отбора и проверки качества применяемых расходных 
материалов; основных параметров метода и аппаратуры, определяющих 
достоверность результатов контроля, систем расчета параметров кон-
троля, способов их измерения и метрологического обеспечения; измеря-
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емых характеристик и признаков выявленных дефектов, методов оценки 
чувствительности; технологии контроля конкретных объектов данным 
методом (подготовке объекта, выборе основных параметров, настройке 
аппаратуры, проведении контроля, возможных причинах ложного бра-
кования); порядка оформления результатов контроля и хранения доку-
ментации, основ применения компьютерной обработки; знания доку-
ментов по НК (стандартов, методик и т. д.); знания сведений о других 
методах НК, правил выбора и рационального использования; порядка 
организации участков и рабочих мест при контроле конкретных объек-
тов; знания основных неисправностей дефектоскопической аппаратуры 
и возможных способов их устранения в условиях предприятия, на кото-
ром осуществляется контроль; рациональной организации рабочего ме-
ста, правил электробезопасности и пожарной безопасности, правил 
устройства и безопасной эксплуатации поднадзорных Госгортехнадзору 
России объектов, контроль которых он проводит. 

Специалист II-го уровня квалификации должен уметь: осуществлять 
все операции, перечисленные для I-го уровня; выбирать схему контроля 
для применяемого метода; проверять работоспособность аппаратуры 
и настраивать ее на заданные параметры, осуществлять полный комплекс 
работ по НК; правильно документировать, толковать и оценивать резуль-
таты в соответствии с применяемыми стандартами, нормами руководя-
щими документами. Оформлять результаты контроля с выдачей соответ-
ствующего заключения; составлять (разрабатывать) технологические 
инструкции (технологические карты) контроля конкретных объектов 
с использованием стандартов и действующих нормативно-технических 
документов; проводить экспериментальные работы по определению оп-
тимальных режимов контроля; давать заключение по результатам кон-
троля объектов, проконтролированных персоналом I-го уровня квалифи-
кации, с проведением при необходимости инспекционного контроля. 

7.3.3. Требования к квалификации специалиста III-го уровня 

Специалист, аттестованный на III-й уровень, получает право про-
ведения всех операций по определенному методу НК, производит выбор 
технологии контроля и аппаратуры. 

Специалист III уровня должен знать: принципы, физические основы, 
техническое обеспечение методов НК; конструктивные особенности, тех-
нологию изготовления, эксплуатации и ремонта объекта контроля, типы 
и виды дефектов, вероятные зоны их образования с учетом действующих 
на объект нагрузок и других факторов; принципы построения, функцио-
нальные схемы и правила эксплуатации аппаратуры для данного метода 
контроля, включая правила отбора и проверки качества применяемых рас-
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ходных дефектоскопических материалов; системы контроля, используе-
мые для проверки объектов (продукции) определенного вида; метрологи-
ческое обеспечение данного метода (вида) контроля; измеряемые характе-
ристики и идентификационные признаки для разделения дефектов по 
классам и видам. Знать и иметь опыт применения элементов теории веро-
ятности, математической статистики при обработке результатов контроля; 
технологию контроля различных объектов данным методом, стандарты 
(коды) и другие действующие нормативные документы и правила по ме-
тоду (виду) контроля и на аппаратуру для ее применения; вредные эколо-
гические факторы данного метода контроля, способы предотвращения их 
воздействия на окружающую среду и человека; принципы планирования и 
организации работы лаборатории НК. Современное состояние и перспек-
тивы развития данного метода НК; рациональную организацию рабочего 
места, правила электробезопасности и пожарной безопасности, правила 
устройства и безопасной эксплуатации поднадзорных Госгортехнадзору 
России объектов, контроль которых он проводит. 

Специалист III-го уровня квалификации должен уметь: определять 
конкретные методы, оборудование, технологии и методики, подлежа-
щие использованию для конкретных видов объектов; иметь достаточ-
ные практические знания о применении материалов, производствах 
и технологиях для выбора способа и метода контроля и определения 
критериев приемки; выполнять операции контроля, давать оценку 
и идентифицировать результаты контроля, выдавать заключения о каче-
стве контролируемых объектов; на основе анализа отечественных и за-
рубежных стандартов, руководящих документов, относящихся к прак-
тике его работы, разрабатывать методики, технологические инструкции 
(технологические карты) на проведение в производственных условиях; 
организовывать, проводить и руководить экспериментальными работа-
ми по определению оптимальных параметров контроля; обеспечивать 
и контролировать работу специалистов I и II уровней, участвовать 
в подготовке их к квалификационным экзаменам; участвовать в приеме 
квалификационных экзаменов. 

7.4. Требования к средствам контроля 

7.4.1. Источники излучения 

В качестве источников излучения при радиографическом контроле 
сварных: соединений и наплавок должны использоваться рентгеновские 
аппараты, радионуклиды и источники тормозного излучения – ускори-
тели электронов: линейные и циклические (бетатроны и микротроны) 
с энергией излучения, на превышавшей 35 МэВ. 
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Для стыковых и угловых сварных соединений, а также стыковых 
сварных соединений с большой разностью толщин в направления про-
свечивания, выбор источника излучения следует производить в соответ-
ствии с требованиями Правил контроля ПК 1514–72 и табл. 7.3, 7.4. 

 

Таблица 7.3 
Основные требования к дефектоскопистам 1-го и 2-го уровней 

Уровень  
квалификации 

Требования 

К общему  
образованию 

К специальной подготовке  
(с выдачей удостоверения 

или свидетельства) 

1-й уровень 

Среднее 
Специализированные курсы  

по методам НК,  
в объеме не менее 80 часов 

Среднее техническое 
или не менее  

трехлетнего курса  
инженерного вуза  
или университета 

Специализированные курсы 
или центры повышения  

квалификации по программам,  
согласованным с Независимым органом

2-й уровень 

Среднее, высшее 
Центры повышения квалификации 
по программам, согласованным  

с Независимым органом 

Среднее техническое 
или высшее  

по специальности  
«Неразрушающий  

контроль» 

Центры повышения квалификации 
по программам, согласованным  

с Независимым органом,  
или самостоятельная подготовка  

в процессе работы по НК  
с разработкой методических документов

 

При радиографическом контроле сварных соединений и наплавок 
должны использоваться радиографические тёхнические плёнки типа 
РТ, с не истекшим сроком годности. Допускается применение вместо 
радиографических технических плёнок типа РТ других радиографиче-
ских отечественных и импортных плёнок с аналогичными или близки-
ми характеристиками. В зависимости, от толщины просвечиваемой 
стали и источника излучения должен быть выбран тип радиографиче-
ской пленки, согласно таблице. Перед применением каждой новой пар-
тии радиографической плёнки следует определять её пригодность для 
проведения радиографического контроля. С этой целью следует про-
явить и отфиксировать неэкспонированную плёнку из этой партии. 
Экспозиция должна быть такой, чтобы оптическая плотность экспони-
рованной плёнки была не менее 1,5. Обе плёнки должны иметь равно-
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мерную плотность, без каких либо видимых повреждений эмульсион-
ного слоя. Оптическая плотность вуали неэкспонированной пленки 
должна быть не более 0,3 оптических единиц. 

 
Таблица 7.4 

Выбор источника излучения и радиографической плёнки  
в зависимости от толщины просвечиваемой стали 

Радиационная  
толщина. мм, 

Источник излучения 
Тип  

радиографической 
плёнки 

До 5 включ. 
Рентгеновский аппарат, Иттербий-169, 
Тулий-170, Селен-75, Иридий-192. 

РТ – 5, РТ – 4М. 
Св. 5 до 20  
включ. 

Рентгеновский аппарат, Иттербий-169 
(до 10 мм), Тулий-170(до 15 мм),  

Селен-75, Иридий-192. 
Св. 20 до 40 
включ. 

Рентгеновский аппарат, Селен-75 
(до 25 мм), Иридий-192. 

РТ – 1 
РТ – 5, 
РТ – 4М 

Св. 40 до 80  
включ. 

Рентгеновский аппарат (до 70 мм),  
Ускоритель электронов (от 50 мм),  

Иридий-192 (до 70 мм) 
РТ – 1 

РТ – 5, 
РТ – 4М Св. 80 до 100  

включ. 
Ускоритель электронов,  
Цезий-137, Кобальт-60 РТ – 1 

Св. 100 Ускоритель электронов, Кобальт-60 
 

7.4.2. Принадлежности для контроля 

Кассеты для зарядки пленки должны быть светонепроницаемые 
и обеспечивать плотное прилегание плёнки к усиливающим экранам. 
В случаях, когда по условиям контроля не требуется изгибать радио-
графическую плёнку, рекомендуется применять жесткие кассеты. 

В качестве усиливающих экранов при радиографическом контроле 
сварных соединений и наплавок следует применять только металличе-
ские экраны, например, свинцовую или свинцово-оловянистую фольгу 
в соответствии с [6]. Для энергий излучения 1 МэВ и выше допускается 
применять медные, латунные и стальные усиливающие экраны. Экраны 
должны иметь чистую гладкую поверхность без складок, царапин, ри-
сок, морщин, надрывов и других дефектов, снижающих качество сним-
ков и затрудняющих их расшифровку. Толщину усиливающего свинцо-
вого экрана рекомендуется выбирать из табл. 7.5 в соответствии 
с источником излучения. 

Толщина медных и стальных усиливающих экранов должна выби-
раться, исходя из условий обеспечения требуемой чувствительности 



94 

контроля. При контроле рентгеновскими аппаратами и Иридием-192 
допускается использовать усиливающие экраны с толщиной, отличаю-
щейся от указанной в табл. 7.5, если они промышленно упакованы сов-
местно с радиографической плёнкой. Толщина переднего экрана во всех 
случаях не должна превышать толщину заднего экрана. При радиогра-
фическом контроле сварных соединений толщиной до 4 мм металличе-
ские усиливающие экраны применять не рекомендуется. 

 

Таблица 7.5 
Выбор толщины усиливающего свинцового экрана  

при радиографическом контроле 

Источник излучения Толщина свинцового экрана, мм 

Рентгеновский аппарат с напряжением  
на Рентгеновской трубке до 100,  

Иттербий-169. 
До 0,02 

Рентгеновский аппарат с напряжением 
на Рентгеновской трубке свыше 100 до 300 кВ

0,02…0,09 

Рентгеновский аппарат с напряжением 
на Рентгеновской трубке свыше 300 кВ 

0,09…0,16 

Тулий-170 0,09 
Селен-75, Иридий-192. 0,09…0,20 

Цезий-137 0,20…0,30 
Кобальт-60 0,30…0,50 

Ускоритель электронов 0,50…1,00 
 

Для защиты плёнки; от обратного рассеянного излучения, кассету 
при возможности рекомендуется экранировать с обратной от излучателя 
стороны свинцовым листом. Толщина защитного экрана выбирается 
из табл. 7.6 в соответствии с применяемым источником излучения. 

Выбор толщины защитного экрана при радиографическом контро-
ле приведен в табл. 7.6. 

 

Таблица 7.6 

Источник излучения 
Толщина  
свинцового  
экрана, мм 

Рентгеновский аппарат с напряжением на рентгеновской 
трубке до 200 кВ, Иттербий-169, Тулий-170, Селен-75 

0,5 

Рентгеновский аппарат с напряжением на рентгеновской 
трубке свыше 200 кВ, Иридий-192, Цезий-137, Кобальт-60 

1,0 

Ускоритель электронов 0,2 
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Расстояние между радиографической пленкой и защитным экраном 
при использовании источника излучением Иттербий-169 рекомендуется 
устанавливать равным 4 мм. При контроле сварных швов обварки труб 
в трубных досках при использовании специальных кассет допускается 
размещение пленки и защитного экрана без зазора. 

Для оценки чувствительности радиографического контроля следует 
применять проволочные и канавочные эталоны чувствительности, изго-
товленные в соответствии с [7]. Для оценки значений вогнутости корня 
и превышения проплава следует применять образцы-имитаторы. 

Допускается изготавливать ступенчатый образцы-имитаторы во-
гнутости корня и превышения проплава с теми да размерами. Эталоны 
чувствительности и образцы-имитаторы вогнутости корня и превыше-
ния проплава следует изготавливать из материала или сплава, основа 
которого по химическому составу аналогична основе материала контро-
лируемого изделия. 

В качестве маркировочных знаков следует использовать цифры 
и буквы русского или латинского алфавитов, а также дополнительные зна-
ки в виде стрелок, тире, реперных меток и т. д. Маркировочные знаки сле-
дует изготавливать из свинца или материала, близкого по плотности 
к свинцу, и выполнять в соответствии с требованиями [6]. Толщину марки-
ровочных и дополнительных знаков рекомендуется выбирать из табл. 7.7. 

 
Таблица 7.7 

Толщина маркировочных и дополнительных знаков, мм 

Толщина  
просвечиваемой стали 

Толщина  
дополнительных 

знаков 

Размеры маркировочных знаков 

Высота Ширина Толщина 

До 20 включ. 1,0 5 3 1,0 
Св. 20 до 50 включ. 1,5 8 5 1,5 
Св. 50 до 80 включ. 2,5 12 8 2,5 

Св. 80 5,0 18 12 5,0 

 
Конструкция приспособлений для просвечивания (штативов, опор, 

держателей источников и плёнки и др.) должна обеспечивать необходи-
мую жесткость и отсутствие вибрации источника излучения, объекта 
контроля, кассет с плёнкой, эталонов и маркировочных знаков во время 
экспонирования. Приводящее к увеличению суммарной геометрической 
нерезкости предельное отклонение корпуса источника излучения отно-
сительно изделия во время экспонирования не должно превышать 10 % 
от размера активной части. 
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Для улучшения качества, радиографических снимков рекомендует-
ся применять свинцовые диафрагмы или тубусы, которые устанавлива-
ются на выходное окно бленды с рентгеновской трубкой. Ширина окна 
диафрагмы выбирается в соответствии с величиной просвечиваемого 
участка сварного соединения или наплавки. Рекомендуемая толщина 
диафрагмы или тубуса не менее 2 мм. Для снижения интенсивности 
рассеянного излучения рекомендуется маскировать контролируемые 
участки по периферии поглощающим материалом, например, свинцом. 
Для выравнивания поглощения излучения в различных участках разно-
толщинных изделий рекомендуется использовать компенсаторы. Для 
центрирования оси рабочего пучка ионизирующего излучения на кон-
тролируемый участок рекомендуется использовать центраторы – меха-
нические или оптические. 

Материалы и реактивы для фотообработки, предназначенные для 
радиографического контроля, должны иметь маркировку завода – изго-
товителя или этикетку. Реактивы должны иметь неповреждённую упа-
ковку и не истекший срок годности. В исключительных случаях допус-
кается применение реактивов с истекшим сроком годности после 
проверки их химического состава на соответствие технологическим 
условиям или стандарта. Растворы, составленные из этих реактивов, 
должны быть апробированы на работоспособность на образцах радио-
графической плёнки при каждом очередном составлении. Для фотооб-
работки радиографических плёнок в баках следует применять обраба-
тывающие растворы (проявитель, фиксаж, восстановитель и т. д.), 
приведенные и инструкциях по фотообработке используемых плёнок. 

Применение следует проводить не ранее, чем через 12 ч после его 
приготовления с помощью рН – метра или иономера (например, иономер 
универсальный ЭВ-74, рН – метр – милливольтметр рН – 673 М) с ценой 
деления 0,1 рН. При этом у проявителя рН должно быть 10,3 ± 0,2, 
у фиксажа – 4,81 ± 0,2. Фотообработку экспонированных радиографиче-
ских пленок рекомендуется производить в танках при объеме контроля 
более 50 штук в смену. Танки следует изготавливать из материалов хи-
мически неактивных в среде фоторастворов. Экспонированные радио-
графические пленки при ручной фотообработке в танках следует укреп-
лять в рамках. Рамки следует изготавливать из материалов химически 
неактивных в среде фоторастворов. Сушку радиографических снимков 
рекомендуется производить в специальных сушильных шкафах с цирку-
ляцией подогретого воздуха не более 35°С. 

Для измерения оптической плотности пленки следует применять ден-
ситометры (например, ОД-ЗОНЦ, ДП-1, ДП-3), микроденситометры – СП, 
СШ, МД-100 (ГДР), денситометры цифровые с ручным зондом ДД 5005-220, 
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денситометр ДНС-2, фотометры, микрофотометры, телевизионные ви-
деопроцессоры или другие аналогичные приборы. Приборы должны быть 
аттестованы и иметь сертификат о поверке. Допускается проводить провер-
ку оптической плотности пленки путем визуального сравнения с аттесто-
ванными ступенчатыми образцами плотности (оптическими клиньями). 

Для расшифровки радиографических снимков следует применять 
негатоскопы отечественного и импортного производства с регулируемы-
ми размерами и яркостью освещенного поля, например, ОД-10нН, ТД-2 
(ВКР). Диапазон яркости негатоскопа должен быть таким, чтобы воз-
можно было проводить расшифровку радиографических снимков с плот-
ностью, указанной в технологии радиографического контроля. Значение 
максимальной оптической плотности снимка, которую возможно про-
сматривать на данном типе негатоскопа, должно быть указано в его пас-
порте. Допускается применение осветителей – негатоскопов несерийного 
производства. Такие негатоскопы должны бить аттестованы. Требования 
к таким приборам аналогичны требованиям к промышленным негатоско-
пам. Проверку яркости негатоскопов следует проводить с помощью атте-
стованного и имеющего документ о поверке люксметра, для оценки де-
фектов размером до 2,5 мм рекомендуется применять измерительные 
средства с ценой деления не менее 0,1 мм, а свыше 2,5 мм – прозрачную 
измерительную линейку с ценой деления 1 мм. 

Производить оценку дефектов возможно с помощью измерительного 
микроскопа, например, УИМ-23, микроденситометра с записью и рас-
шифровкой диаграммы, например, МД-100, микроскопа с объектом – 
микрометром проходящего света, измерительной лупой или аттестован-
ным трафаретом на прозрачной основе совместно с лупой или без неё. 

7.5. Требования к метрологическому обеспечению  
радиографического контроля 

Метрологическое обеспечение радиографического контроля имеет 
целью обеспечение единства и требуемой точности измерений при прове-
дении неразрушающего контроля изделий. Организационно-технические 
мероприятия метрологического обеспечения предусматривают: установ-
ление единой терминологии, применяемой в документации всех видов при 
проведении контроля; установление оптимальной номенклатуры измеряе-
мых параметров; установление порядка поверки используемых средств 
измерений, регламентацию использования стандартизованных и нестан-
дартизованных средств измерений; разработку и аттестацию методик ис-
пытаний (РД 50-300-82). 

Термины и определения основных понятий в области радиационно-
го неразрушающего контроля определены в [1]. Объектом измерения при 
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радиографическом контроле сварных соединений являются объемные 
дефекты – несплошности, инородные включения, локализованные в зоне 
просвечивания. При проведении расшифровки радиографического: 
снимков измерению подлежат контуры теневой проекции дефектов, за-
фиксированной на поверхности радиографической плёнки. За размеры 
дефектов принимаются размеры их изображений на радиограммах. По 
условиям, определяющим точность результата, в радиографическом кон-
троле используются технические измерения, при которых погрешность 
результата определяется точностными характеристиками самих средств 
измерений. Для установления методов и сроков поверки средств измере-
ний, используемых при просвечивании, фотообработке и расшифровке 
снимков, последние классифицируются в соответствии с табл. 7.8. 

Классификация средств измерений, используемых при проведении 
радиографического контроля, приведена в табл. 7.8. 

 
Таблица 7.8 

Название  
подгруппы 

Средства измерений 

1. Меры 

Эталоны чувствительности. Образцы-имитаторы вогну-
тости корня и превышения проплава. Оптический клин. 
Измерительные линейки, рулетки. Объект – микрометры 
для проходящего света. Измерительные лупы. Трафареты 
на прозрачной основе для измерения несплошностей. 

2. Измерительные 
приборы 

Электроизмерительные приборы рентгеновских аппара-
тов и ускорителей электронов. Оптические приборы, ис-
пользуемые при расшифровке снимков. Денситометры, 
люксметры, микрофотометры. Приборы измерения вре-
мени, используемые при экспонировании и фотообработ-
ке рентгеновской планки. Приборы для измерения пара-
метров окружающей среды и водных растворов. 
Дозиметрические приборы. 

3. Измерительные 
принадлежности 

Центраторы, негатоскопы. 

 
В соответствии с ГОСТ 8.513–84 должны быть предусмотрены сле-

дующие виды поверки: первичная, вторичная, внеочередная, инспекци-
онная и экспертная. 

Импортные средства измерении допускаются к использованию по-
сле их метрологической аттестации органами государственной поверки. 
Импортные средства измерений не подлежат первичной поверке в слу-
чаях, когда результаты поверки, проведенной в других странах, призна-
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ны Госстандартом в соответствии с международными соглашениями 
о взаимном признании результатов государственных испытании и по-
верки, участником которых является Россия. Все средства измерений 
первой подгруппы табл. 7.8 (меры) должны иметь регистрационные но-
мера, выгравированные или нанесенные несмываемой краской на нера-
бочей поверхности или на прикрепленной и ним бирке. 

Эталоны чувствительности и образцы-имитаторы, измери-тельнные 
лупы; линейки и рулетки проверяются один раз в пять лет по методике, 
разработанной и согласованной в установленном порядке метрологиче-
ской службой предприятия. Пригодность для дальнейшего использова-
ния средства измерений отмечается в специальном журнале (форма веде-
ния произвольная), хранящемся в комплекте производственной 
документации лаборатории, осуществляется радиографический контроль. 

Оптический клин и трафарет на прозрачной основе поверяются 
один раз в два года. Измерительные приборы поверяются один раз 
в год. Для средств измерений, применяемых для обеспечения техники 
безопасности, сроки поверки должны представляется на утверждение 
территориальному органу Госстандарта после согласования их со служ-
бами техники безопасности предприятия. 

Рентгеновские аппараты отечественного и импортного производ-
ства проходят поверку один раз в два года в составе рентгеновского де-
фектоскопа на определение чувствительности по методике, согласован-
ной в установленном порядке. 

Негатоскопы промышленного производства должны иметь паспорт, 
а не промышленного обязаны пройти аттестацию и иметь свидетельство 
(сертификат или паспорт). Поверке негатоскопы, как индикаторы, не 
подлежат. Измерительные принадлежности поверке не подлежат. 

Чувствительность радиографического контроля определяется по 
эталону в месте его установки. Чувствительность радиографического 
контроля определяется по изображению эталонов чувствительности 
в миллиметрах и, не должна превышать значений для данной радиаци-
онной толщины, приведенных в табл. 7.9 и 7.10. Определение радиаци-
онной толщины стыковых сварных соединении представлено на рис. 7.3 
и угловых, тавровых и торцевых на рис. 7.4. 

При контроле стыковых сварных соединений через 2 стенки с рас-
положением эталона чувствительности как со стороны источника излу-
чения, так и со стороны кассеты, чувствительности следует определять 
но радиационной толщине двух стенок (рис. 7.3, д, е, ж). 

При контроле сварных соединений труб с трубными решетками 
чувствительность допускается определять на образцах толщиной равной 
радиационной. Чувствительность при контроле сварных соединений 
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с трубными решетками, определяемая в мм по изображению проволоч-
ного эталона чувствительности на снимке, не должна превышать значе-
ний, приведенных в табл. 7.11. 

Таблица 7.9 
Чувствительность радиографического контроля сварных соединений  

из стали при просвечивании в стационарных условиях. 
Размеры, мм 

Радиационная  
толщина 

Чувствительность
по проволочным 

эталонам 

Радиационная 
толщина 

Чувствительность 
по канавочным  

эталонам 

До 4 включ. 0,100 До 5 включ. 0,10 
4…6 включ. 0,125 5…12 включ. 0,20 
6…8 включ. 0,160 12…20 0,30 
8…11 включ. 0,200 20…30 0,40 

11…15 включ. 0,250 30…40 0,50 
15…21 включ. 0,320 40…50 0,60 
21…28 включ. 0,400 50…70 0,75 
28…38 включ. 0,500 70…100 1,00 
38…53 включ. 0,630 100…140 1,25 
53…70 включ. 0,800 140…175 1,50 
70…91 включ. 1,000 175…200 1,75 
91…116 включ. 1,250 200…250 2,00 
116…152 включ. 1,600 250…300 2,50 
152…200 включ. 2,000 300…350 3,00 
200…250 включ. 2,500 350…400 3,50 
250…320 включ. 3,200 400 – 4,00 
320…400 включ. 4,000 – – 

 
Таблица 7.10 

Чувствительность радиографического контроля сварных соединений  
из стали при просвечивании в цехе или на монтаже переносными установками. 

Размеры, мм 

Радиационная  
толщина 

Чувствительность 
по проволочным 

эталонам 

Радиационная  
толщина 

Чувствительность 
по канавочным 

эталонам 

До 6 включ. 0,16 Св. 5 включ 0,10 
Св. 6 до 8 включ 0,20 Св. 5 до 9 включ 0,20 
Св. 8 до 11 включ 0,25 Св. 9 до 12 включ 0,30 
Св. 11 до 15 включ 0,32 Св. 12 до 20 включ 0,40 
Св. 15 до 21 включ 0,40 Св. 20 до 30 включ 0,50 
Св. 21 до 28 включ 0,50 Св. 30 до 40 включ 0,60 
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Окончание табл. 7.10 

Радиационная  
толщина 

Чувствительность 
по проволочным 

эталонам 

Радиационная  
толщина 

Чувствительность 
по канавочным 

эталонам 

Св. 28 до 37 включ 0,63 Св. 40 до 50 включ 0,75 
Св. 37 до 49 включ 0,80 Св. 50 до 70 включ 1,00 
Св. 49 до 62 включ 1,00 Св. 70 до 100 включ 1,25 
Св. 62 до 79 включ 1,25 Св. 100 до 140 включ 1,50 
Св. 79 до 98 включ 1.60 Св. 140 до 200 включ 2,00 
Св. 98 до 120 включ 2.00 – – 
Св. 120 до 148 включ 2,50 – – 
Св. 148 до 178 включ 3,20 – – 
Св. 178 до 200 включ 4,00 – – 

Примечание. При просвечивании изотопами труб через 2 стен с толщиной стенки 
не более 5 мм допускается ухудшение чувствительности контроля не более, чем 
в 1,3 раза при расположение эталона со стороны источника. 

 
Таблица 7.11 

Значения чувствительности для радиационных толщин 

Радиационная толщина, мм Чувствительность по проволочному эталону 

До 5 включ. 0,125 
Св. 5 до 9 включ 0,200 

9…12 0,320 
12…20 0,400 

 
В условиях действующей атомной электростанций допускается 

ухудшение чувствительности радиографического контроля сварных со-
единений не более чем в 1,5 раза при наличии радиационного фона, 
превышающего 2,0·10–10 А/кг (2,8 мР/ч). 

7.6. Схемы контроля. Выбор параметров контроля 

Источник излучения, расстояние от источника излучения до поверх-
ности контролируемого изделия, тип радиографической плёнки должны 
быть выбраны такими, чтобы выявляемость дефектов в сварных соеди-
нениях соответствовала требованиям правил контроля ПК 1514-72, 
ГОСТ 7512–82 и ОСТ 108.004.110-87. 

Схема контроля сварных соединений должна быть выбрана в зави-
симости от конструкции и толщины контролируемой детали. Стыковые, 
угловые и тавровые сварные соединения с полным проплавлением, про-
изведенные по разделке и сварке, согласно требованиям Основных по-
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ложений по сварке ОП 1513-72, контролируются по схемам, представ-
ленным на рис. 7.3, 7.4. Радиографический контроль стыковых сварных 
соединений трубопроводов. и других цилиндрических изделий должен 
проводиться через одну стенку (рис. 7.5, а, б, з, и, к, рис. 7.6, а, б, д, е, 
рис. 7.7, а, б, рис. 7.8). 

 

 

Рис. 7.3. Сварные соединения: 
1 – источник излучения; 3 – стыковые сварные соединения;  

2 – проволочный эталон чувствительности 3 – стыковые сварные соединения;  
4 – радиографическая плёнка; 5 – наплавка; 6 – подкладное кольцо;  

7 – проточка контроль стыковых сварных соединений:  
а – без снятия выпуклости шва; б – со снятой выпуклостью шва;  
в – с наплавкой; г – с накладным кольцом; д – через две стенки  

с расположением эталона чувствительности со стороны источника;  
е – через две стенки с проточкой; ж – через две стенки с расположением  

эталона чувствительности со стороны кассеты; Н – радиационная толщина 

В случае невозможности проводить контроль через одну стенку 
допускается проводить контроль рис. 7.5 дм стенки (рис. 7.5, в, г, д, е, д, 
рис. 7.6, в, г, рис. 7.7, в, г, д). При этом направление излучения выбира-
ется таким, чтобы изображения противоположных участков на снимке 
не накладывались друг на друга, а угол между направлением излучения 
и плоскостью контролируемого сварного соединения был не менее 20° 
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и не более 30°. Просвечивание под углом рекомендуется применять, как 
дополнительное для уточнения местоположения дефектов. 

Если изображение удаленного от плёнки участка сварного соеди-
нения не мешает расшифровке изображения прилегающего к плёнке, 
контроль допускается производить с направлением излучения в плоско-
сти контролируемого сварного соединения, например, при контроле 
труб большого размера через 2 стенки. 

 

 

Рис. 7.4. Сварные соединения: 
1 – источник излучения; 2 – проволочный эталон чувствительности;  

3 – сварной шов; 4 – радиографическая плёнка  
5 – контроль угловых сварных соединений;  
а – контроль угловых сварных соединений;  
б – контроль тавровых сварных соединений;  

в – контроль торцевых сварных соединений; Н – радиационная толщина 



104 

 

 

Рис. 7.5. Стыковые сварные соединения цилиндрических изделий: 
1 – источник излучения;  

2 – контролируемый участок;  
3 – кассета 
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Рис. 7.6. Стыковые сварные соединения цилиндрических изделий: 
1 – источник излучения;  

2 – контролируемое сварное соединение;  
3 – радиографическая плёнка 



106 

 

Рис. 7.7. Стыковые сварные соединения цилиндрических изделий: 
1 – источник излучения; 2 – контролируемое сварное соединение;  

3 – радиографическая плёнка; 4 – подкладное кольцо 
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Рис. 7.8. 
1 – источник излучения; 2 – контролируемое сварное соединение;  

3 – радиографическая плёнка; 4 – компенсатор 

При внутреннем диаметре трубопровода до 100 мм или толщина 
стенки до 1 мм включительно, просвечивание рекомендуется выполнять 
через две стенки (рис. 7.5, в, е, ж). При контроле сварных соединений 
панорамным способом должно выполняться требование: S< 0.1 D для 
рис. 7.5, з; S <0,1Dy – 2 для рис. 7.6, д, 7.8, а. Где S – толщина стенки 
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трубопровода или ввариваемого штуцера (патрубка), мм. D – внешний 
диаметр сварного соединения (трубопровода), мм D – внутренний диа-
метр штуцера (патрубка), мм. 

При этом размер активной части источника излучения Ф, которым 
следует производить просвечивание, должен удовлетворять условию: 
Ф < 2 К, где К – чувствительность контроля, соответствующая Прави-
лам контроля ПК 1514-72. 

При панорамном просвечивании допускается применять источники 
с максимальным размером активной части Ф < 4К при этом эталон чув-
ствительности должен быть расположен только со стороны источника 
излучения. Расстояние до контролируемого сварного соединения f 
должно удовлетворять соотношению: f > 4H, где H – радиационная 
толщина, мм. При контроле в плоскости сварного соединения радиаци-
онная толщина Н равна толщине стенки S, т. е. S=H. 

Контроль наплавок под сварку после предварительной механиче-
ской обработки рекомендуется проводить с применением специальных 
приставок-компенсаторов (рис. 7.9, а, б, в), при поэтапном контроле 
наплавок применяются приставки-компенсаторы соответствующих 
толщин (рис. 7.9, г, д, е). 

Сварные соединения трубопроводов и корпусов изделий с другими 
цилиндрическими пустотелыми изделиями (штуцерами, патрубками, 
тройниками и т. д.), следует контролировать по схемам (см. рис. 7.6, 7.7). 

Сварные соединения приварки штуцеров, труб к трубным решет-
кам и др. следует контролировать по схемам (см. рис. 7.7, 7.8). Кроме 
контроля по вышеприведенным схемам для особо ответственных изде-
лий первой категории в соответствии с требованиями рабочих чертежей, 
технологических карт и рекомендаций базовых предприятий рекомен-
дуется проводить дополнительный контроль с направлением излучения 
по скосам кромок разделки под сварку. 

Для всех схем контроля сварных соединений металлоконструкций, 
трубопроводов и цилиндрических пустотелых изделий угол между 
направлением излучения и нормалью к радиографической плёнке в цен-
тре контролируемого участка не должен превышать 45°, а расстояние 
между поверхностью сварного соединения и плёнкой должно быть ми-
нимальным и не превышать 150 мм. Источник излучения для радиогра-
фического контроля сварных соединений следует выбирать в зависимо-
сти от радиационной толщины металла согласно Правилам контроля 
ПК 1514-72, табл. 7.4. 

Напряжение на рентгеновской трубке и энергия тормозного излу-
чения ускорителей для радиографического контроля должны соответ-
ствовать требованиям [3]. 



109 

 

Рис. 7.9. Контролируемое сварное соединение: 
1 – источник излучения; 2 – контролируемое сварное соединение;  

3 – радиографическая плёнка; 4 – приставка – компенсатор 

Мощность экспозиционной дозы радионуклидных источников из-
лучения должна соответствовать радиационной толщине стали. При 
контроле разнотолщинных сварных соединений допускается произво-
дить зарядку кассет двумя и более плёнками, имеющими одинаковую 
или разную чувствительность к излучению. Минимальное расстояние f 
от источника ионизирующего излучения до поверхности контролируе-
мого сварного соединения следует определять по ГОСТ 7512–82. 

Допускается производить расчет расстояния от источника излуче-
ния до поверхности контролируемого сварного соединения по схемам, 
приведенным на рис. 7.2, 7.3, 7.4, а, б, в, г, д, е, л, и, н, 7.5, 7.9 по форму-

ле: 3
2

* НФf   при условии обеспечения чувствительности согласно 
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действующим нормам Правил контроля ПК 1514-72. Минимальное рас-
стояние «f» от источника ионизирующего излучения до поверхности 
контролируемого сварного соединения при контроле по схемам, пред-
ставляемым на рис. 7.8, следует оправлять по формулам табл. 7.12. 

 
Таблица 7.12 

Схема  
просвечивания 

Минимальное расстояние от источника излучения  
до поверхности контролируемого сварного соединения, мм

Рис. 8, в. 8, д. )( dD
К

Ф
З   

Рис. 8, г. 1,5 
К

Ф
D 

Рис. 8, е, ж, з. 0,5d 
 

где f – минимальное расстояние от источника ионизирующего излуче-
ния до поверхности контролируемого сварного соединения, мм; Ф – 
размер активной части источника излучения (фокальное ПЯТНО), К – 
требуемая чувствительность, согласно табл. 7.11, мм; D,d – внешний 
и внутренний диаметры контролируемой трубной решетки, мм. 

Экспозиция должна обеспечивать оптическую плотность не менее 1,5. 
Допускается сокращать время экспозиции, обеспечивающее оптическую 
плотность снимков не менее 0,9. В этом случае следует обязательно произ-
водить усиление радиографических снимков до плотности не менее 1,5. 

Минимальное число участков при контроле кольцевых швов сфери-
ческих пустотелых изделий по схемам, приведенным а рис. 7.5, а, б, в, г, д, 
е, ж, 7.8, а, б. и швов вварки труб теплообмена в трубные доски или 
коллекторы по схемам, следует определять по ГОСТ 7512–82. Длину 
контролируемых за одну экспозицию участков сварных соединений 
(прямолинейных и близких к прямолинейным) в миллиметрах при кон-
троле по схемам, приведенным на рис. 7.3, 7.4, 7.9 следует определять 
по формуле: L = 0.8 f. 

Длину контролируемых за одну экспозицию участков при контроле 
по схемам; приведенным на рис. 7.5, а, б цилиндрических пустотелых 
изделий с диаметром более 1 м, следует определять по формуле, приве-
денной выше. 

Размеры снимков должны обеспечивать получение полных изоб-
ражений контролируемых участков сварных соединении, ограничитель-
ных метек, маркировочных знаков г эталонов чувствительности. 

Длина снимков должна обеспечивать перекрытие изображении 
смежных участков сварных соединений, при длине контролируемого 
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участка, до 100 мм – не менее 0,2 длины участка, а при длине контроли-
руемого участка свыше 100 мм – не менее 20 мм. При выборочном кон-
троле длина снимков должна обеспечивать получение полного изобра-
жения намеченного к контролю отдельного участка сварного соединения. 
Ширина снимка должна обеспечивать получение изображениями, приле-
гавших к сварному шву с обеих сторон зон, шириной: для стыковых 
сварных соединений: не менее 5 мм – при толщине свариваемых кромок 
до 5 мм; не менее толщины спариваемых кромок – при толщине сварива-
емых кромок свыше 5 до 20 мм; не менее 20 мм – при толщине сваривае-
мых кромок свыше 20, не менее 50 мм – при электрошлаковой сварке де-
талей. Для угловых и тавровых сварных соединений – не менее 5,0 (вне 
зависимости от толщины сваренных деталей). 

7.7. Расшифровка радиографических снимков 

Просмотр и расшифровку радиографических снимков следует про-
изводить после их полного высыхания в затемненном помещении с ис-
пользованием негатоскопа. Радиографические снимки не должны иметь 
вуали потери деталей изображения вследствие неплотного прилегания 
экрана к плёнке, ложные изображения, вызванные дефектностью экранов 
или посторонними факторами, а также механических; химических или 
иных го рода повреждений, которые могли бы замаскировать дефект или 
быть ошибочно приняты за изображение несплошностей на изображений 
контролируемого участка. К таким повреждениям относятся: царапины, 
следы от пальцев, сгибы, грязь; следы электростатических разрядов или 
надрывы; дефекты, возникшие при производстве радиографической 
плёнки светлые, темные точки, полосы, фрикционные следы; дефекты 
обработки полосы, следы от капель воды или химических реактивов. 
Снимок с изображением шва и прилегающих к нему с обеих сторон зон 
шириной, должен удовлетворять следующим требованиям: должно быть 
отсутствие изображения литеры «В», указывающие на удовлетворитель-
ную защиту от рассеянного излучения; оптическая плотность изображе-
ния контролируемого участка и эталонов чувствительности должна быть 
не менее 1,5; разность оптических плотностей изображений, подлежащих 
расшифровке, в пределах одного снимка не должна превышать 1,0; при 
контроле сварных соединений, имеющих переменное сечение (угловые, 
тавровые и т. п.), в случае, если разность оптических плотностей изобра-
жений превышает 1,0, то допускается разбивка такого снимка на участки, 
в пределах которых разность оптических плотностей не превышает 1,0, 
с последующей расшифровкой в пределах каждого такого участка; изоб-
ражения, проволочек или канадок должны отвечать требуемой правила-
ми контроля ПК 1514-72, чувствительности контроля. 
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Измерения должно производиться с помощью контрольно-измери-
тельных приборов, устройств, линеек и др., класс точности которых 
позволяет производить определение размеров изображений несплошно-
стей на снимке. 

Размеры дефектов, полученные при расшифровке радиографиче-
ских снимков, следует приводить в соответствии с действующими Пра-
вилами контроля ПК 1514-72 и ГОСТ 7512–82. 

Оценка значений вогнутости корня шва или превышения проплава при 
контроле сварных соединений трубопроводов, выполненных без подклад-
ных колец, должна производиться визуально путем сравнения оптической 
плотности изображения вогнутости корня шва или превышения проплава 
с оптическая плотностями изображений соответствующим им канавок или 
выступов образцов-имитаторов и с использованием микрофотометров или 
микроденситометров. В отдельных случаях допускается проводить эту 
оценку, используя денситометры с апертурой не более 1 мм. 

Результаты радиографического контроля должны фиксироваться 
в специальном журнале, содержащем все позиции. На основании записи 
в журнале должно быть составлено заключение о результатах контроля, 
включающее все позиции, с указанием выявленных дефектов на каждом 
проконтролированном участке сварного соединения и с оценкой каче-
ства сварного соединения в соответствии с действующей технической 
документацией. 

Оценку качества следует производить по нормам, указанным 
в Правилах контроля ПК 1514-72. Оценку качества стыковых сварных 
соединений разнотолщинных деталей следует производить по нормам 
для меньшей толщины. Оценку качества углового сварного соединения 
следует производить по нормам для меньшего катета шва. Оценку каче-
ства сварного соединения при просвечивании через все стенки следует 
производить по толщине одной стенки. 

Качество сварного соединения по результатам радиографического 
контроля рекомендуется оценивать: нет – неудовлетворительное каче-
ство; да – удовлетворительное качество. Обозначением «нет» следует 
оценивать сварное соединение с выявленными дефектами, характери-
стики и количество которых превышают нормы, указанные в действу-
ющих Правилах контроля ПК 1514-72. 

Обозначением «да» следует оценивать сварное соединение без выяв-
ленных дефектов или с включениями, характеристики и количество которых 
не превышают нормы, указанные в действующих Правилах ПК 1514-72. 

Условную запись дефектов при расшифровке снимков и документаль-
ном оформлении результатов радиографического контроля следует произ-
водить по ГОСТ 7512–82. При отсутствии изображений дефектов на сним-
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ках в документации в графе «Обнаруженные дефекты» делается запись 
«Дефектов обнаружено». Расшифровка и оценка снимков контролируемых 
участков сварного соединения после исправления дефектных мест заваркой 
должна производиться в соответствии с Правилами контроля ПК 1514-72. 

Конструктивный зазор, выявленный на радиографическом снимке, 
браковочным признаком не является, но наличие его должно быть зафик-
сировано в карте контроля. Кроме того, конструктивный зазор не должен 
мешать выявлению дефектов, расположенных в сварном соединении. 

7.8. Радиографический контроль  
в условиях радиационного фона 

Наличие радиационного фона при производстве радиографическо-
го контроля сварных соединений создаёт дополнительную фотографи-
ческую вуаль на радиографическом снимке, которая снижает контраст-
ность изображения дефектов и ухудшает их выявляемостъ. 

При радиографическом контроле в условиях радиационном фона 
следует использовать защитные кассеты, открытые с одной стороны по-
току излучения от рабочего источника, позволяющие частично нейтра-
лизовать влияние радиационного фона на радиографическую плёнку. 
Источник излучения для контроля сварных соединений в условиях ра-
диационного фона следует выбирать по табл. 7.4 с учетом мощности 
экспозиционной дозы (МЭД) радиационного фона. Радиографические 
снимки, полученные в условиях радиационного фона, должны рассмат-
риваться на негатоскопе повышенной яркости с регулируемой яркостью 
матового экрана в пределах 10–4…10–6 кд/м2. 

 

Таблица 7.13 
Основные характеристики радиоактивных источников излучения 

Изотоп, ГОСТ, 
МРТУ 

Тип  
источника 

МЭД гамма-излучения  
на расстоянии 1 м 

Размеры активной 
части источника, мм

А/кг Р/с г.экв.Rа
Диаметр 

(фокус) Ф 
Высота

1 2 3 4 5 6 7 
Тулий-170 
МРТУ 10-108-68 ТУ-3 3,1*10–8 1,2*10–4 0,515 9,0 6,5 

Иридий-192 
ГОСТ 16003–76 

ГИИ-Д-1 
ГИИ-Д-2 
ГИИ-Д-3 
ГИИ-Д-4 
ГИИ-Д-5 
ГИИ-Д-6 
ГИИ-Д-7 

3,9*10–8

12,9*10–8

3,87*10–7

6,45*10–7

1,29*10–6

3,87*10–6

6,45*10–6

1,5*10–4

5,0*10–4

1,5*10–3

2,5*10–3

5*10–3 
1,5*10–2

2,5*10–2

0,644
2,146 
6,438 
10,73 
21,46 
64,38 
107,3

0,5±0,05 
1,0±0,12 
1,5±0,12 
2,0±0,12 
3,0±0,12 
4,0±0,15 
6,0±0,15 

0,5±0,05
1,0±0,12
1,5±0,12
2,0±0,12
3,0±0,12
4,0±0,15
6,0±0,15
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Окончание табл. 7.13 

1 2 3 4 5 6 7 

Цезий-137 
ГОСТ 16002–76 

ГИЦ-Д-1 
ГИЦ-Д-2 
ГИЦ-Д-3 
ГИЦ-Д-4 
ГИЦ-Д-5 
ГИЦ-Д-6 

3,1*10–8

1,29*10–7

3,10*10–7 

1,29*10–6

6,48*10–6

1,29*10–5 

1,2*10–4

5,0*10–4

1,2*10–3

5,0*10–3

2,5*10–2

5*10–2 

0,515 
2,146 
5,150 
21,46 
107,3 
214,6 

3,5 
6,0 
6,5 
10,5 
18,5 
23,5 

3,5 
6,0 
5,0 
11,0 
17 

23,0 

Кобальт-60 
ГОСТ 16001–76 

ГИК-Д-1 
ГИК-Д-2 
ГИК-Д-3 
ГИК-Д-4 
ГИК-Д-5 
ГИК-Д-6 

1,5*10–7 
3,1*10–6 
1,3*10–5 

3,1*10–5 
1,3*10–4 

51,6*10–2

5,8*10–4

1,2*10–2

5,0*10–2

1,2*10–1

5,0*10–1

2,0 

2,490 
51,504 
214,6 
515,04 
2146 
8584 

2,5 
4,5 
8,0 
8.0 
21,0 
21,0 

2,5 
4,5 
10,0 
10,0 
16,0 
25,0 

 
Таблица 7.14 

Зависимость внутренней (собственной) нерезкости  
мелкозернистой пленки от источников излучения 

Источник излучения 
Внутренняя нерезкость Nв, мм 

пленки без экрана пленки с металлическим экраном
Тулий-170 
Иридий-192 
Цезий-137 
Кобальт-60 

0,01 
0,12 
0,14 
0,19 

0,02 
0,20 
0,30 
0,40 
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М
ак
си
м
ал
ьн
ая

  
то
лщ

ин
а 

L
m

ax
, м

м
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,  
г.

*э
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.*
 R

a 
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Н
ер
ез
ко
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ь 

N
,  

м
м

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

38 
2,0 
2,5 

17,0 
19,0 

143 
160 

0,36
0,36

57 
67 

0,26÷0,32
0,26÷0,32

34 
38 

0,18÷0,93 
0,18÷0,93 

0,25 
0,25 

45 
2,5 
3,0 
4,0 

20,6 
22,4 
25,6 

172 
187 
210 

0,42
0,42
0,42

74 
85 
101 

0,26÷0,33
0,26÷0,33
0,26÷0,33

43 
47 
55 

0,20÷1,11 
0,20÷1,11 
0,20÷1,11 

0,25 
0,25 
0,32 
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Продолжение табл. 7.14 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

57 

2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

21 
25 
29 
32 

175 
206 
236 
259 

0,54
0,54
0,54
0,54

80 
97 
122 
143 

0,26÷0,41
0,26÷0,41
0,26÷0,41
0,26÷0,41

45 
54 
65 
72 

0,23÷1,42 
0,23÷1,42 
0,23÷1,42 
0,23÷1,42 

0,25 
0,25 
0,32 
0,40 

76 

3,0 
3,5 
4,0 
5,0 
6,0 

30 
32 
34 
37 
41 

240 
256 
273 
300 
– 

0,74
0,74
0,74
0,74
0,74

130 
140 
159 
185 
218 

0,26÷0,52
0,26÷0,52
0,26÷0,52
0,26÷0,52
0,26÷0,52

67 
72 
78 
87 
98 

0,29÷1,93 
0,29÷1,93 
0,29÷1,93 
0,29÷1,93 
0,29÷1,93 

0,32 
0,32 
0,40 
0,40 
0,32 

89 

3,0 
3,5 
4,0 
5,0 
6,00 

32 
35,4 
37 
41 
45 

256 
282 
295 
– 
– 

0,88
0,88
0,88
0,88
0,88

140 
166 
180 
217 
252 

0,26÷0,61
0,26÷0,61
0,26÷0,61
0,26÷0,61
0,26÷0,61

72 
81 
85 
97 
109 

0,34÷2,30 
0,34÷2,30 
0,34÷2,30 
0,34÷2,30 
0,34÷2,30 

0,32 
0,4 
0,4 
0,5 
0,5 

108 

4,0 
5,0 
6,0 
8,0 

40 
45 
50 
57 

– 
– 
– 
– 

1,09
1,09
1,09
1,09

214 
260 
310 
397 

0,26÷0,73
0,26÷0,73
0,26÷0,73
0,26÷0,73

96 
111 
126 
150 

0,42÷2,85 
0,42÷2,85 
0,42÷2,85 
0,42÷2,85 

0,5 
0,5 
0,5 
0,63 

133 

4,0 
5,0 
6,0 
8,0 
10,0 

46 
51 
56 
63 
70 

– 
– 
– 
– 
– 

1,39
1,39
1,39
1,39
1,39

261 
320 
370 
492 
612 

0,26÷0,92
0,26÷0,92
0,26÷0,92
0,26÷0,92
0,26÷0,92

112 
128 
146 
179 
206 

0,54÷3,61 
0,54÷3,61 
0,54÷3,61 
0,54÷3,61 
0,54÷3,61 

0,50 
0,63 
0,63 
0,63 
0,63 

159 
4,0 
4,5 

50 
53 

– 
– 

1,70
1,70

310 
324 

0,26÷1,3 
0,26÷1,13

126 
135 

0,66÷4,44 
0,66÷4,44 

0,50 
0,63 

 

6,0 
8,0 
10,0 
12,0 

61 
70 
77 
84 

– 
– 
– 
– 

1,70
1,70
1,70
1,70

448 
608 
760 

– 

0,26÷1,13
0,26÷1,13
0,26÷1,13
0,26÷1,13

164 
205 
242 
280 

0,66÷4,44 
0,66÷4,44 
0,66÷4,44 
0,66÷4,44 

0,63 
0,63 
0,63 
0,80 

219 

4,0 
6,0 
8,0 
10,0 
12,0 
16,0 

57 
72 
78 
92 
101 
115 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

2,52
2,52
2,52
2,52
2,52
2,52

395 
640 
790 

– 
– 
– 

0,27÷1,68
0,27÷1,68
0,27÷1,68
0,27÷1,68
0,27÷1,68
0,27÷1,68

150 
214 
246 
382 
410 
592 

0,98÷6,59 
0,98÷6,59 
0,98÷6,59 
0,98÷6,59 
0,98÷6,59 
0,98÷6,59 

0,63 
0,63 
0,63 
0,80 
0,80 
0,80 

273 

6,0 
7,0 
8,0 
10,0 
12,0 

80 
82 
87 
103 
112 

– 
– 
– 
– 
– 

3,38
3,38
3,38
3,38
3,38

– 
– 
– 
– 
– 

0,44÷2,25
0,44÷2,25
0,44÷2,25
0,44÷2,25
0,44÷2,25

260 
274 
304 
426 
540 

1,31÷8,83 
1,31÷8,83 
1,31÷8,83 
1,31÷8,83 
1,31÷8,83 

0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
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Окончание табл. 7.14 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

325 
6,0 
8,0 
10,0 

87 
108 
112 

– 
– 
– 

4,33
4,33

 

– 
– 
– 

0,32÷2,89
0,32÷2,89

 

304 
484 
540 

1,69÷11,31 
1,69÷11,31 
1,69÷11,31 

0,80 
0,80 
0,80 

Примечание. Значения нерезкости приведены для размеров предельных типов ис-
точников излучения самого маломощного и самого мощного. 

 
В основе радиографического контроля сварных соединений АЭС ле-

жит следующая нормативно-техническая документация: ГОСТ 8.513–84; 
ГОСТ 12.2.007–75; ГОСТ 83–79; ГОСТ 195–77; ГОСТ 244–76; ГОСТ 3773–72; 
ГОСТ 4160–74; ГОСТ 5100–85; ГОСТ 5644–75; ГОСТ 6709–72; ГОСТ 7512–82; 
ГОСТ 8433–81; ГОСТ 9559–75; ГОСТ 10652–84; ГОСТ 15843–79; 
ГОСТ 16002–84; ГОСТ 16003–84; ГОСТ 17925–72; ГОСТ 18300–72; 
ГОСТ 18394–73; ГОСТ 19627–74; ГОСТ 20426–82; ГОСТ 23055–78; 
ГОСТ 24034–80; ГОСТ 25664–83; ГОСТ 26009–83; ПК 1514-724; 
ОСП-72/80; РД 50-360-82; НРБ-76; 1171-74; ПБТРВ-73; 1139-73; ПТЭ 
и ПТБ-75; СНиП П-33-75; СН 245-71; ПУЭ-76; 1858-78; 2191-8. 

Для флуоресцирующих экранов величина собственной нерезкости 
изменяется в пределах от 0,3 до 0,7 мм, причем нижний предел нерезко-
сти (0,3 мм) соответствует мелкозернистым экранам. 

С учетом времени эксплуатации источника с момента последнего 
измерения его мощность найденное время экспозиции умножить на ко-
эффициент ослабления МЭД источника во времени из табл. 7.15. 

 
Таблица 7.15 

Ослабление мощности экспозиционной дозы источников во времени 

Для источника Иридий 192 Для источника Кобальт-60 

Время после  
измерения МЭД, 

недели 

Коэффициент  
ослабления МЭД

К 

Время после  
измерения МЭД, 

годы 

Коэффициент  
ослабления МЭД

К 

1 2 3 4 
0 
1 
2 
3 
4 

1,00 
1,06 
1,14 
1,22 
1,30 

0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

1,00 
1,07 
1,14 
1,22 
1,30 

5 
6 
7 

1,39 
1,48 
1,57 

2,5 
3,0 
3,5 

1,39 
1,49 
1,59 
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Окончание табл. 7.15 

1 2 3 4 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1,68 
1,80 
1,92 
2,05 
2,18 
2,33 
2,48 
2,66 
2,84 
3,03 
3,22 
3,45 
3,67 

4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 
10 

1,70 
1,81 
1,93 
2,07 
2,21 
2,36 
2,52 
2,69 
2,87 
3,07 
3,28 
3,50 
3,74 

Dn S Lmax δ 
Кобальт-60 

T N W 

57 
2 
5 

21 
32 

100 
10 
71 

0,4…1,2 0.2 

7.9. Перечень рекомендуемых средств для радиографической 
толщинометрии технологических трубопроводов 

Перечень рекомендуемых средств (гамма-дефектоскопов, рентге-
новских аппаратов, принадлежностей) для радиографической тощино-
метрии технологических трубопроводов приведен в таб. 7.16. 

 

Таблица 7.16 
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Поставщик,  
изготовитель 

1 2 3 4 5 6 
Гамма-
дефектоскоп 
«Стапель-5М», 
затворного ти-
па, перенос-
ной 

Иридий–192 
 
ГИИ-Д-3 

Дн=14–159 
 

S=/1,6–10/ 
7,0 

1500 
 

/без 
ТПК/

ВО «ИЗОТОП» 
119146, Москва,
Г-146, 1-я Фрун-
зенская, За З-д 
«балтец» г. Нарва,
Эстонской ССР 
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Окончание табл. 7.16 

1 2 3 4 5 6 
Гамма-
дефектоскоп 
«Гаммарид-21» 
шлангового 
типа, пере-
носной 

Иридий-192 
ГИИ-Д-1 
ГИИ-Д-2 
ГИИ-Д-3 

Дн=14–159 
 

S=1,6–10 
6,0 6400 То же 

Гамма-
дефектоскоп 
«Гаммарид-25» 
шлангового 
типа, пере-
двиной, пере-
носной 

Цезий-137 
ГИД-Д- 
Тулий-170 
Иридий-192 
ГИИ-Д- 

Дн=18–325 
S=1,6–16 
Дн=14–76 
S=1,6–6 

Дн=14–159 
S=1,6–10 

12,0   

Импульсный 
рентгенов-
ский аппарат 
«Мира-2Д» 

Импульсная 
рентгенов-
ская трубка 

Дн=14–38 
S=1,6–3,0 

6,5 
/излуч.
блок/

1800 

НПО  
«Буревестник» 
195272,  
Малоохотин-
ский пр., 78.  
«Дельта»,  
г. Таллин 

Импульсный 
рентгенов-
ский аппарат 
«МИРА-3Д» 

Импульсная 
рентгенов-
ская трубка 

Дн=14–76 
S=1,6–6,0 

18,0  

НПО  
«Буревестник» 
195272,  
Малоохотин-
ский пр., 78. 
Предприятие 
«Дельта»,  
г. Таллин 

Рентгеновская 
установка 

Рентгенов-
ская  
трубка 0,7  
БДМЗ-200 

Дн=14–108 
S=1,6–6,0 

112,0 2300 

ВО Союзг-
лавприбор. 
Москва, В-218,  
ул. Коржижа-
новского, 16 
Предприятие 
«Актюбрент-
ген», 463000, 
г. Актюбинск 
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ГЛАВА 8. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МАГИСТРАЛЬНЫХ 
И ПРОМЫСЛОВЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

8.1. Общие положения 

Требования Норм, согласно [12], необходимо соблюдать при контро-
ле качества и приемке работ, выполняемых в процессе сооружения новых 
и реконструкции действующих: магистральных трубопроводов и ответв-
лений от них, область распространения которых регламентирована СНиП 
2.05.06-85; трубопроводов компрессорных (КС) и нефтеперекачивающих 
(НПС) станций, станций подземного хранения газа (СПХГ), дожимных 
компрессорных станций (ДКС), газораспределительных станций (ГРС), 
узлов замера расхода газа (УЗРГ), пунктов редуцирования газа (ПРГ), об-
ласть распространения которых регламентирована СНиП 2.05.06-85, в том 
числе: для транспортирования товарной продукции в пределах КС, НРС, 
СПХГ, ДКС, ГРС и УЗРГ; межцеховых трубопроводов; трубопроводов 
импульсного, топливного и пускового газа газоперекачивающих агрега-
тов; трубопроводов обвязки аппаратов нагнетателей, пылеуловителей, 
аппаратов воздушного охлаждения, холодильников и др.; устройств при-
ема и пуска скребка; трубопроводных систем контрольно-измерительных 
приборов с главными и вспомогательными трубопроводами; промысло-
вых трубопроводов; газопроводов-шлейфов, предназначенных для 
транспортирования газа от скважин месторождений и СПХГ до устано-
вок комплексной подготовки газа (УКПГ), установок предварительной 
подготовки газа (УКПГ) и от КС СПХГ до скважин для закачки газа 
в пласт; газопроводов, газовых коллекторов неочищенного газа, межпро-
мысловых коллекторов, конденсатопроводов, предназначенных 
для транспортирования газа и газового конденсата от УКПГ, УППГ до 
головных сооружений (ГС), ДКС, КС, СПХГ, газоперерабатывающих за-
водов (ГПЗ); выкидных трубопроводов от нефтяных скважин за исклю-
чением участков, расположенных на кустовых площадках скважин 
до замерных установок; нефтегазосборных трубопроводов для транспор-
тирования продукции нефтяных скважин от замерных установок до 
пунктов первой ступени сепарации нефти; газопроводов для транспорти-
рования нефтяного газа от установок сепарации нефти до установок под-
готовки газа или до потребителей; нефтепроводов для транспортирова-
ния газонасыщенной или разгазированной, обводненной или безводной 
нефти от пунктов сбора нефти и ДНС до центральных пунктов сбора; га-
зопроводов для транспортирования газа к эксплуатационным скважинам 
при газлифтном способе добычи; газопроводов для подачи газа в продук-
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тивные пласты с целью увеличения нефтеотдачи; трубопроводов систем 
заводнения нефтяных пластов и захоронения пластовых и сточных вод 
в глубокие поглощающие горизонты; трубопроводов пресной воды; ин-
гибиторопроводов для подачи ингибитора к скважинам или другим объ-
ектам нефтяных и газовых месторождений; метанолопроводов; нефте-
проводов для транспортирования товарной нефти от центральных 
пунктов сбора до сооружений магистрального транс порта нефти; газо-
проводов для транспортирования, газа от центральных пунктов сбора 
до сооружений магистрального транспорта газа. 

Нормы [12] не распространяются на трубопроводы, прокладываемые 
на территории городов и других населенных пунктов, в морских акватори-
ях, и районах с сейсмичностью свыше 8 баллов, а также на трубопроводы 
предназначенные для транспортирования газа, нефти, нефтепродуктов 
и сжиженных углеводородных газов, оказывающих коррозионные воз-
действия на металл труб и они разработаны с учетом требований: 
СниП 2.05.06-85 «Магистральные трубопроводы»; СниП III-42-80 
«Магистральные трубопроводы. Правила производства и приёмки ра-
бот»; СниП З-01,01-85 «Организация строительного производства»; 
СниП 3.01.04-87 «Приемка в эксплуатацию законченных строитель-
ством объектов. Основные положения». 

8.2. Приемка, отбраковка и освидетельствование труб,  
деталей трубопроводов и запорной арматуры 

Приемка труб, деталей и узлов трубопроводов, запорной и распре-
делительной арматуры производится организацией – получателем или 
специализированной службой входного контроля в присутствии пред-
ставителя организации получателя в процессе получения указанной 
продукции от заводов-изготовителей и других поставщиков по месту 
разгрузки продукции с транспортных средств или после транспортиров-
ки ее от мест разгрузки на площадки складирования. 

Освидетельствование и отбраковку осуществляет комиссия, обра-
зуемая приказом по организации. Комиссия имеет право для решения 
отдельных вопросов привлекать к участию в работе экспертов и пред-
ставителей других организаций. Трубы и другие элементы или узлы 
трубопроводов по истечении гарантийного срока 12 месяцев хранения 
в местах складирования на промежуточных базовых и притрассовых 
подлежат освидетельствованию с целью определения степени их при-
годности для дальнейшего использования. Каждая партия труб должна 
иметь сертификат завода-изготовителя, в котором указывается номер 
заказа, технические условия или ГОСТ, по которым изготовлены трубы, 
размер труб и их число в партии, номера плавок, вошедших в партию, 
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результаты гидравлических и механических испытаний, заводские но-
мера труб и номер партии.  

Все детали, узлы трубопроводов и элементы запорной (распредели-
тельной) арматуры должны иметь технические паспорта; 

При приемке, разбраковке и освидетельствовании труб проверяют 
соответствие указанных в сертификатах (паспортах) показателей химиче-
ского состава и механических свойств металла предусмотренным в соот-
ветствующих ТУ или ГОСТ; визуальным контролем: наличие маркиров-
ки и соответствие ее имеющимся сертификатам (паспортам); отсутствие 
недопустимых вмятин, задиров и других механических повреждений, ме-
таллургических дефектов и коррозии; отсутствие на торцах забоин, вмя-
тин, наличие разделки под сварку; инструментальным контролем: тол-
щину стенки по торцам; овальность по торцам; кривизну труб; косину 
реза торцов труб; отсутствие расслоений на концевых участках труб; 
размеры обнаруженных забоин, рисок, вмятин на теле и на торцах. 

Трубы считаются пригодными при условии, что: они соответству-
ют требованиям технических условий и стандартов на поставку и имеют 
заводскую маркировку и сертификаты; отклонение диаметра корпуса 
труб на длине не менее 200 мм от торца не превышают для труб диа-
метром до 800 мм включительно предельных величин, регламентируе-
мых соответствующими ГОСТами и ТУ, а для труб диаметром свыше 
800 мм – ±2 мм; отклонения толщины стенки по торцам не превышает 
предельных значений, регламентируемых соответствующими ГОСТами 
и ТУ; овальность бесшовных труб не выводит их наружный диаметр за 
предельные отклонения, а сварных труб диаметром 426 мм и более не 
превышает 1 % номинального наружного диаметра (при этом оваль-
ность определятся как отношения разности величин наибольшего и 
наименьшего измеренных диаметров торца обследуемой трубы к номи-
нальному диаметру); кривизна труб не превышает 1,5 мм на 1 м длины, 
а общая кривизна – не более 0,2 % длины трубы; косина реза торцов 
труб не превышает 2 мм; на концевых участков труб отсутствует рас-
слоения любого размера, выходящие на кромку или поверхность трубы; 
глубина царапин, рисок и задиров на поверхности труб (деталей, арма-
туры) не превышает 0,2 мм; на теле и на торцах трубы отсутствуют вмя-
тины; в местах, пораженных коррозией, толщина стенки трубы не вы-
ходит за пределы минусовых допусков. 

Трубы могут подвергаться ремонту, если: глубина рисок, царапин и 
задиров на поверхности труб не превышает 5 % от толщины стенки; вмя-
тины на концах труб имеют глубину не более 3 % от внешнего диаметра; 
глубины забоев и задиров фасок не более 5 мм; на концевых участках 
труб имеются расслоения, которые могут быть удалены обрезкой. 
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Ремонт труб производят в соответствии с требованиями «Строитель-
ство магистральных и промысловых трубопроводов. Сварка» ВСН 006-89. 
Проведение ремонта и заключение о пригодности труб к дальнейшему ис-
пользованию оформляется актом установленной формы. Трубы (детали, 
элементы арматуры) считаются непригодными для сооружения нефтега-
зопроводов, если они не отвечают требованиям указанным выше. 

При измерении наружного диаметра труб, деталей трубопроводов 
и пр. диаметром до 57 мм включительно за величину диаметра прини-
мают среднее арифметическое измерений диаметра в двух взаимно пер-
пендикулярных направления. Измерения проводят штангенциркулем 
с погрешностью не более 1 мм. Для труб и пр. диаметром более 57 мм 
значение наружного диаметра D (мм) вычисляют по формуле (1): 

  (8.1) 

где П – периметр (мм), измеренный рулеткой с точностью 0,5 мм; Т – 
толщина лент рулетки, мм. 

Толщину стенки измеряют с торцов труб и деталей штангенцирку-
лем не менее, чем в пяти равномерно распределенных по окружности 
точках с погрешностью не более 0,1 мм. 

Трубы (детали, элементы арматуры), прошедшие освидетельство-
вание, должны быть промаркированы. 

Маркировка производится на расстоянии 100…1500 мм от торца 
несмываемой краской в следующем порядка: Порядковый номер трубы 
(детали, элементы арматуры); индекс категории, к которой отнесена труба 
(деталь, элементы арматуры) после освидетельствования; «П» – пригод-
ные для использования в газонефтепроводном строительстве; «Р» – тре-
бующие ремонта для дальнейшего использования в газонефтепроводном 
строительстве; «У» – пригодные для использования в других отраслях 
народного хозяйства; «Б» – не пригодные к дальнейшему использованию. 

8.3. Контроль качества сварных соединений трубопроводов 

Для обеспечения требуемого уровня качества необходимо произво-
дить: проверку квалификации сварщиков; контроль исходных материалов 
труб и трубных заготовок, запорной и распределительной арматуры 
(входной контроль); систематический операционный (технологический) 
контроль, осуществляемый в процессе сборки и сварки; визуальный кон-
троль (внешний осмотр) и обмер готовых сварных соединений, проверку 
сварных швов неразрушающими методами контроля; механические испы-
тания сварных соединений, выполненных стыковой контактной сваркой 
оплавлением, сваркой вращающейся дугой и паяных соединений. 
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Квалификация сварщиков. К прихватке и сварке стыков трубопро-
водов в случае применения дуговых методов допускаются сварщики, 
окончившие специализированные профессионально-технические учи-
лища; или курсы (школы), имеющие установленной формы удостовере-
ния и аттестованные для сварки соответствующей группы труб по диа-
метру и (или) соответствующего спецсоединения (технологические 
трубопроводы диаметром менее 89 мм, захлесты, разнотолщинные эле-
менты, прямые врезки, тройниковые соединения, заварка технологиче-
ских отверстий). Аттестацию и проверку квалификации, сварщиков 
осуществляет специальный орган по аттестации сварщиков. 

Сварочные материалы. Для проведения сварочных работ на строи-
тельстве магистральных и промысловых трубопроводов допускается при-
менение электродов, флюсов, проволок, защитных газов только тех марок, 
которые регламентируются требованиями ВСН 006-89. Все поступающие 
на участок централизованного хранения и подготовки к использованию 
сварочные материалы подвергают количественному и качественному кон-
тролю. При определении качества сварочных материалов устанавливают: 
наличие сертификатов на каждую партию и марку мате риалов, а также 
соответствие маркировки и условного обозначения сварочных материалов 
в сертификате и на этикетке упаковки; состояние упаковки; состояние по-
верхности покрытия электродов; состояние поверхности сварочной про-
волоки; однородность цвет зерен флюса и т. д. 

Операционный контроль. Операционный контроль осуществляют 
мастера и производители работ. При этом осуществляется проверка 
правильности и необходимой последовательности выполнения техноло-
гических операций по сборке и сварке в соответствии с требованиями 
ВСН 006-89 и действующих операционных технологических карт. При 
сборке соединений под сварку проверяют: чистоту полости труб и сте-
пень зачистки кромок и прилегающих к ним внутренней и наружной 
поверхностей; соблюдение допустимой разностенности свариваемых 
элементов (труб, труб с деталями трубопроводов и пр.); соблюдение до-
пустимой величины смещения наружных кромок свариваемых элемен-
тов; величину технологических зазоров в стыках; длину и количество 
прихваток. Если требуется просушка свариваемых кромок или предва-
рительный подогрев, производят контроль температуры подогрева. 

При операционном контроле в процессе сварки осуществляют 
наблюдение за обеспечением строгого соблюдения режимов сварки 
(по показаниям контрольно-измерительной аппаратуры, установленной 
на сварочных агрегатах, постах, машинах и т. п.), порядка наложения 
слоев и их количеством; применяемых материалов для сварки корневого 
и заполняющих слоев, времени перерывов между сваркой корневого 
шва и «горячим проходом» и других требований технологических карт.  
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Визуальный контроль и обмер сварных соединений. Все (100 %) 
сварные соединения труб, труб с деталями трубопроводов, арматурой 
и т. д. после их очистки от шлака, грязи, брызг металла, снятия грата 
подвергают визуальному контролю и обмеру. При осмотре сварного со-
единения: проверяют наличие на каждом стыке клейма сварщика, вы-
полнявшего сварку. Если сварку одного стыка выполняли несколько 
сварщиков, то на каждом стыке должно быть проставлено клеймо каж-
дого сварщика в данной бригаде, или одно клеймо, присвоенное всей 
бригаде; проверяют наличие на одной из концов каждой плети ее по 
рядкового номера; убеждаются в отсутствии наружных трещин, не за-
плавленных кратеров и выходящих на поверхность пор. 

По результатам обмера сварные соединения, выполненные дуговыми 
методами, должны удовлетворять следующим требованиям: усиление 
внешнего и внутреннего швов должно иметь высоту не менее 1,0 м и не 
более 3,0 мм и плавный переход к основному металлу; сварной шов обли-
цовочного слоя должен перекрывать основной металл: при ручной сварке 
на 2,5…3,5 мм; при сварке порошковой проволокой на 1,5…3,5 мм; свар-
ной шов облицовочного слоя, получаемого при автоматических методах 
сварки под слоем флюса, должен иметь ширину, указанную в табл. 8.1; 
подварочный слой, выполненный ручной сваркой, должен иметь ширину 
в пределах 8…10 мм; внутренний шов, получаемый при двусторонней ав-
томатической сварке и при автоматической подварке, должен иметь ши-
рину, не превышающую значений, приведенных в табл. 8.2. 

 

Таблица 8.1 

Метод сварки 
Диаметр  
трубы, мм 

Толщина стенки 
трубы, мм 

Ширина облицовочного 
слоя, мм, не более 

Двустороння  
автоматическая  
сварка под флюсом 

720 

6…11 18±3 
11,5…15 20±3 
15,5…17 20±3 
17,5…22 20±4 

820 
8…11 18±3 

11,5…15 20±+ 

1020…1220

10,5…11 18±3 
11,5…17 18±3 
15,5…21 22±4 
21,5…22 22±4 
22,5…26 24±4 

1420 

15,7…20 22±4 
20,5…24 24±4 
24,5…28 30±4 
28,5…32 32±4 
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Окончание табл. 8.1 

Метод сварки 
Диаметр  
трубы, мм 

Толщина стенки 
трубы, мм 

Ширина облицовочного 
слоя, мм, не более 

Односторонняя  
автоматическая  
сварка под флюсом 

720…1420 

6…8 14±4 
8,5…12 20±4 
12,5…16 24±4 
16,5…20 26±4 
20,5…28 32±4 
28,5…32 34±4 

 

Таблица 8.2 

Толщина  
стенки, мм 

Вид разделки  
кромок  

по ВСН 006-89 

Глубина  
проплавления  

внутреннего слоя, мм 

Ширина  
внутреннего шва, мм 

6 а 4 15 
9,5…11 а 6 15 

11,1…15,2 б 7 21 
15,3…18 б 9 26 
18,1…21 в 10 26 

19,7…20,5 г 12 26 
21…32 г 12 28 

 

По результатам измерений, производимых на макрошлифе (рис. 8.1), 
сварное соединение должно отвечать следующим требованиям: Смеще-
ние осей наружного и внутреннего швов (с) от условной оси стыка не 
должно превышать 1 мм; Величина перекрытия наружного и внутреннего 
швов (а) должна быть не менее 2 мм при толщине стенки трубы до 12 мм 
и не менее 3 мм при толщине стенки 12 мм и более; Глубина проплавле-
ния внутреннего шва (hв) должна быть не более указанной в табл. 8.2. 

В случае отклонения геометрических параметров сварных швов 
от значений, регламентируемых в табл. 8.1 и 8.2, сварку необходимо 
остановить, отладить оборудование и скорректировать режимы сварки, 
а 199 стыков, предшествующих вырезанному, считают годными, если 
по результатам неразрушающегося контроля в них отсутствуют недопу-
стимые дефекты. 

Неразрушающий контроль. Сварные соединения трубопроводов, 
выполненные дуговыми методами сварки, которые по результатам ви-
зуального контроля и обмера отвечают требованиям [12], а также требо-
ваниям ВСН 006-89, подвергают неразрушающему контролю. 

Заключение о качестве контроля соединений имеет право специа-
лист аттестованный на 2-й уровень неразрушающего контроля в соот-
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ветствии с положением «Правила аттестации персонала в области не-
разрушающего контроля ПБ03 – 440 – 02». 

 

 

Рис. 8.1. Схема определения геометрических параметров  
сварного шва по макрошлифу: 

1 – ось первого (наружного) слоя шва; 2 – ось внутреннего слоя шва;  
3 – условная ось стыка; а перекрытие наружного и внутреннего слоев шва;  
с – смещение осей наружных и внутреннего слоев шва от условной оси стыка;  
hв – глубина проплавления внутреннего слоя шва; Вв – ширина внутреннего шва 

Переаттестация дефектоскопистов проводится в соответствии с со-
временным положением о порядке аттестации на I, II, III уровень нераз-
рушающего контроля. 

Методы и объемы неразрушающего контроля определяются проек-
том и в зависимости от назначения и диаметра трубопровода, проектно-
го давления транспортируемой по нему среды, а также категории тру-
бопровода и (или) его участков могут быть выбраны по табл. 8.3. 

Радиографический контроль. Общие требования к методу радио-
графического контроля сварных соединений трубопроводов с исполь-
зованием рентгеновских аппаратов, источников радиоактивного излу-
чения иридий-192, цезий-137, селен-75, тулий-170 и кобальт-60 
и радиографической пленки установлены ГОСТ 7512–82. При радио-
графическом контроле применяют отечественные радиографические 
пленки типа РТ-5, РТ-4М, РТ-2, РТ-3, РНТМ-1, РТ1, РТ-СШ. Для кон-
троля используют: рентгеновские аппараты непрерывного действия; 
импульсные рентгеновские аппараты; гамма-дефектоскопы; внут-
ритрубные самоходные установки. 

Допускается применение аппаратуры и оборудования других ти-
пов, в том числе зарубежного производства, при условии обеспечения 
необходимых режимов просвечивания и требуемого качества снимков. 
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Примечание к табл. 8.3:  
1. В начальный период освоения технологии сварки до получения стабильного 

качества 1--% кольцевых сварных соединения контролируют радиографиче-
ским методом независимо от категории трубопроводов. 

2. При неудовлетворительных результатах контроля хотя бы одного стыка тру-
бопроводы, не подлежащего 100%-му контролю, следует проверить тем же ме-
тодом контроля дополнительно 25 % стыков из числа тех, которые сварены 
с моменты предыдущей проверки. 

3. Контролю не подвергают сварные соединения труб и арматуры, выполненные 
заводами-поставщиками. 

4. Для сварных соединения трубопроводов, выполненных полуавтоматической или 
автоматической сваркой под слоем флюса на трубосварочных базах, допускается 
комплексный контроль, включающих ультразвуковой контроль в объеме 100 % и 
дополнительный выборочный радиографический контроль соединения, признан-
ных по результатам ультразвукового контроля годными, в объеме не менее 15 % 
(но не менее одного стыка) от всех стыков, сваренных в течение одной смены. 

5. Для трубопроводов по п.4 настоящей таблицы на трубосварочных базах 
с большой номенклатурой типоразмеров труб проектом должно быть преду-
смотрено увеличения объемов радиографического контроля поворотных свар-
ных соединений до 100 %, при этом требования табл. 8.4 распространяются на 
сварные соединения, выполненные неповоротной сваркой. 

6. При строительстве промысловых трубопроводов (по п.4 настоящей таблицы) 
в условиях сильно заболоченной местности (переходы через болота II и III ти-
пов) проектом должно быть предусмотрено увеличение объема контроля свар-
ных соединений трубопроводов по пп.4, а-г настоящей таблицы до 100 %. 
В том числе радиографическим методом на участках категорий В и I – не ме-
нее25, III и IV – не менее 10 % (но не менее значений, установленных 
табл. 14.4). 

7. Для трубопроводов по пп.4,в, г настоящей таблицы при давлениях менее 
10 МПа объемы контроля снижаются вдвое. 

8. Сварные соединения участков трубопроводов по п.4 настоящей таблицы 
на переходах через железные и автомобильные дороги I, II, и III категорий 
должны быть проконтролированы в объеме 100 % радиографическим методом. 

9. При невозможности проведения дублирующего контроля сварных соединений 
захлестов, ввариваемых вставок и швов приварки арматуру ультразвуковым 
или магнитографическим методами допускается проведение контроля только 
радиографическим методом при условии, что для просвечивания используют 
высококонтрастные безэкранные радиографические пленки типа РТ-4М, РТ-5 
(или аналогичные и по своим сенситометрическим характеристикам), а чув-
ствительность контроля соответствует второму классу (ГОСТ 7512–82) – при 
давлении в трубопроводе до 10 МПа включительно и первому – при давление 
свыше 10 МПа. 
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Если неровности шва, брызги металла и другие внешние дефекты 
могут затруднить выявления внутренних дефектов в сварном соединении 
или повредить радиографическую пленку, то поверхность этого соедине-
ния должна быть зачищена с использованием средств механической об-
работки. В остальных случаях специальная подготовка поверхности 
сварного соединения не требуется. 

Швы, подлежащие контролю, размечают на отдельные участки, 
длина которых зависит от формата применяемой радиографической 
пленки (кассет), а затем маркируют несмывающееся краской, обеспечи-
вающей сохранность маркировки до сдачи трубопровода под изоляцию. 
Достаточна одна метка, которая соответствует началу мерительного по-
яса или рулонной пленки в следующих случаях: при использовании 
вспомогательных мерительных поясов со свинцовыми цифрами, обес-
печивающими перенос изображения длины шва на снимки; при пано-
рамном просвечивании на рулонную пленку с получением изображения 
контролируемого шва на одном снимке; На каждом участке шва, под-
вергаемом радиографическому контролю, закрепляют эталоны чувстви-
тельности, имитаторы (если это необходимо) и свинцовые знаки. 

Для определения чувствительности радиографического контроля 
следует использовать проволочные, канавочные и пластинчатые эталоны 
чувствительности, форма и размеры которых установлены ГОСТ 7512–82. 
Допускается использовать канавочные и проволочные эталоны чувстви-
тельности, изготовленные по ГОСТ 7512–80. 

Для маркировки радиограмм следует использовать маркировочные 
знаки в виде цифр и букв русского или латинского алфавитов, также 
дополнительные знаки в виде стрелок, тире и т. п., изготовленные из 
материала, обеспечивающего получение их четких изображений на ра-
диографических снимках. Для удобства нахождения дефектных участ-
ков шва целесообразно использование мерительных поясов со свинцо-
выми знаками, обеспечивающих разметку сварного соединения. 

Системой свинцовых маркировочных знаков обозначают: направ-
ление укладки кассет или рулонной пленки, соответствующее направ-
лению, указанному стрелкой на стыке (для неповоротных стыков 
в нитке трубопровода – по часовой стрелке относительно направления 
хода продукта); шифр (характеристика) объекта; номер стыка; номер 
пленки; шифр (клеймо) сварщика, бригады; шифр дефектоскописта, 
осуществляющего просвечивание стыка. Изображение на снимке мар-
кировочных знаков должно быть четким и не накладываться на изоб-
ражение сварного шва. 

При просвечивании сварных швов без усиления (или со снятых 
усилением) на их границах необходимо устанавливать свинцовые 
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стрелки или другие ограничители, помогающие определить расположе-
ние шва на радиографическом снимке. 

Для измерения глубины дефектов методом визуального (или с по-
мощью фотометров и денситометров) сравнения потемнений изображе-
ния дефектов с эталонными канавками или отверстиями следует ис-
пользовать канавочные эталоны чувствительности или имитаторы, при 
этом необходимым условием является то, что высота усиления сварного 
шва должна быть не больше толщины эталона чувствительности или 
толщины имитатора. 

Форма имитаторов может быть произвольной, глубину и ширину 
(диаметр) канавок и отверстий следует выбирать по табл. 8.4 (количе-
ство канавок и отверстий не ограничивается).Имитаторы должны иметь 
паспорта или сертификаты (на партию) со штампом предприятия-
изготовителя, в которых обязательно указывается материал, из которого 
они изготовлены, их толщина, глубины всех канавок (отверстий) и их 
ширина (диаметр отверстий).С целью более точного распознавания де-
фектов (типа шлаковых включений) допускается заполнение отверстий 
имитаторов жидким стеклом. 

 
Таблица 8.4 

Толщина  
имитатора h, 

мм 

Глубина канавок 
и отверстий hi, мм 

Предельное  
отклонение  
глубины, мм 

Ширина канавок  
(диаметр отверстий), 

мм 

h ≤ 2 0,1 ≤  hi ≤ 0,50 –0,05 1,0 ± 0,1 
2 ≤ h ≤ 4 0,5 ≤  hi ≤ 2,70 –0,10 2,0 ± 0,1 
 
Проволочные эталоны чувствительности следует устанавливать 

непосредственно на сварной шов с направлением проволок поперек 
шва. Канавочные эталоны и имитаторы необходимо помещать рядом 
со швом с направлением их вдоль швов. Пластинчатые эталоны долж-
ны быть размещены рядом со швом с направлением эталона вдоль шва 
или непосредственно на шве с направлением эталона вдоль шва или 
непосредственно на шве с направлением эталона поперек шва. При 
просвечивании кольцевых швов трубопроводов малого диаметра на 
эллипс допускается устанавливать канавочные и пластинчатые этало-
ны чувствительности и маркировочные знаки рядом со швом вдоль оси 
трубы, а не вдоль сварного шва. 

При просвечивании трубопроводов с расшифровкой только прилега-
ющих к пленке (к кассетам) участков сварного соединения эталоны чув-
ствительности помещают между контролируемым изделием и кассетами 
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с пленкой. При просвечивание «на эллипс» эталоны чувствительности 
располагают между контролируемым изделием и источником излучения. 

При фронтальном просвечивании за несколько экспозиций эталоны 
чувствительности устанавливают таким образом, что бы их изображе-
ние было расположено на более светлой части снимков на расстоянии 
25…50 мм от их краев. панорамном просвечивании кольцевых швов 
трубопроводов за одну установку источника излучения изображение 
эталонов чувствительности может располагаться в любой части снимка 
по его длине. Аналогично эталонам чувствительности должны быть 
размещены имитаторы. 

При панорамном просвечивании кольцевых швов трубопроводов 
на рулонную радиографическую пленку за одну установку источника 
излучения располагают не менее четырех эталонов чувствительности 
(а в случае необходимости и имитаторов) – по одному на каждую чет-
верть длины окружности сварного соединения. 

Кольцевые швы трубопроводов, переходов и трубных узлов (при-
варки тройников, отводов) просвечиваются по одной из схем в зависи-
мости от геометрических размеров труб, типа и активности применяе-
мого источника излучения. Схемы просвечивания представлены 
на рис. 8.2–8.5. 

 

 
Рис. 8.2. Схема панорамного просвечивания изнутри трубы  

за одну установку источника излучения 

Криволинейные швы тройников и отводов можно просвечивать по 
одной из схем, представленных на рис. 6–10, в зависимости от диамет-
ров свариваемых патрубков, их соотношений и условий доступа к свар-
ному шву. 

Количество экспозиций и фокусное расстояние (f) для схем просве-
чивания, представленных на рис. 8.2–8.10, определяется по формулам, 
приведенным в табл. 8.5 и 8.6. 
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Рис. 8.3. Схема фронтального просвечивания через две стенки  

за три установки источника излучения 

 

Рис. 8.4. Схема фронтального просвечивания через две стенки  
за одну или две установки источника излучения на плоскую кассету 

(схема просвечивания «на эллипс») 
 

Таблица 8.5 

Схема просвечивания 
Минимальное расстояние  

от источника излучения до поверхности  
контролируемого сварного соединения f, мм 

Рис. 2 

Рис. 4 

Рис. 3, 7, 8, 9 
Рис. 5 
Рис. 10 

 

где  при  ≥ 2 и С=2 при  < 2, D – наружный диаметр контролиру-

емого сварного соединения, мм; d – внутренний диаметр контролируемо-
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го сварного соединения, мм; N – число экспозиций; l – длина снимка, мм; 
Ф – максимальный размер фокусного пятна источника излучения, мм; 
К – требуемая чувствительность радиографического контроля, мм. 
 

а б 

  

Рис. 8.5. Схема фронтального просвечивания через две стенки  
за одну установку излучения без его смещения относительно сварного шва:  

а – для соединения труб; б – для соединения врезок 

 

Рис. 8.6. Схема просвечивания криволинейного шва изнутри трубы  
за одну установку источника излучения 

 

Рис. 8.7. Схема просвечивания криволинейного шва изнутри трубы  
за несколько установок источника излучения 
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Смещение источника излучения относительно плоскости сварного шва 
при контроле по схеме, представленной на рис. 4, составляет 0,35f – 0,5f 
при просвечивании за одну экспозицию и ≈0,2f при просвечивании 
за две экспозиции (f – фокусное расстояние). 

 

 

Рис. 8.8. Схема фронтально просвечивания криволинейных швов врезок  
малого диаметра за одну установку источника излучения 

 

Рис. 8.9. Схема фронтального просвечивания криволинейных швов врезок 
большого диаметра за несколько установок источника излучения 

При просвечивании по схемам, представленным на рис. 8.2, 8.3 
и 8.5, угол между направлением излучения и плоскостью сварного шва 
не должен превышать 5°. При просвечивании по схемам, представлен-
ным на рис. 8.3, 8.6–8.10, угол между направлением излучения и плос-
костью контролируемого участка сварного шва в любой его точке 
не должен превышать 30°. 

Выбор энергии рентгеновского излучения. Энергию рентгеновско-
го излучения (напряжение на трубке), тип радиоактивного источника, 
тип радиографической пленки, схему зарядки кассет (с усиливающими 
экранами или без них), толщину защитных свинцовых экранов (от рас-
сеянного излучения) и схему просвечивания выбирают в зависимости 
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от геометрических размеров контролируемого изделия таким образом, 
чтобы чувствительность контроля не превышала половины размера по 
глубине минимального из недопустимых дефектов, но не более значе-
ний, приведенных в табл. 8.7. 

 
Рис. 8.10. Схем просвечивания криволинейных швов врезок снаружи  

за несколько установок источника излучения 

Чувствительность контроля К определяют (К1 в мм или КП в %) 
по изображению на снимке канавочного, проволочного или пластинча-
того эталона по формулам: 
при использовании канавочных или пластинчатых эталонов чувстви-
тельности 

 К1 = hmin (8.2) 
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или 

  (8.3) 

при использовании проволочных эталонов чувствительности 

 К1 = dmin  (8.4) 

или 

  (8.5) 

где S – толщина контролируемого металла в месте установки эталона, 
мм; S' – толщина просвечиваемого металла в месте установки эталона, 
т. е. толщина контролируемого металла плюс толщина эталона (S'=S+h); 
hmin – глубина наименьшей видимой на снимке канавки канавочного 
эталона (толщина пластинчатого эталона, когда на снимке выявляется 
отверстие диаметром, равном удвоенной толщине этого эталона), мм; 
h – толщина эталона чувствительности, мм; dmin – диаметр наименьшей 
видимой на снимке проволоки проволочного эталона, мм. 
 

Таблица 8.6 

Схема просвечивания Минимальное количество экспозиций (участков) 

1 2 
Рис. 2, 6 1 

Рис. 4 

Рис. 3, 7, 8, 9 

 при  ≥0,75 

 при  < 0,75 

Рис. 5 2 

Рис. 10 

 

Чувствительность контроля (чувствительность снимков) при про-
свечивании «на эллипс» за одну или две экспозиции определяется по 
отношению к удвоенной толщине стенки трубы: 
а) при использовании канавочных или пластинчатых эталонов чув-

ствительности 

 К1 = hmin  (8.6) 
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или 

  (8.7) 

б) при использовании проволочных эталонов чувствительности 

 К1 = dmin  (8.8) 

или 

  (8.9) 

Таблица 8.7 

Толщина контролируемого металла  
в месте установки эталона чувствительности, мм

Класс чувствительности 

1 2 3 
До 5 0,10 0,10 0,20

Свыше 5 до 9 вкл. 0,20 0,20 0,30
9 до 12 " 0,20 0,30 0,40

12 до 20 " 0,30 0,40 0,50
20 до 30 " 0,40 0,50 0,60
30 до 40 " 0,50 0,60 0,75
40 до 50 " 0,60 0,75 1,00
50 до 70 " 0,75 1,00 1,25
70 до 100 " 1,00 1,25 1,50
100 до 120 " 1,25 1,50 2,00

Примечания: 
1. При давлении в трубопроводе до 10 МПа включительно чувствительность 

контроля должна соответствовать третьему классу, при давлении свыше 10 
МПа – второму. 

2. Если на какой то конкретный объект разрабатывается специальная технология 
сварки и контроля сварных соединений, то в нормативно – технической доку-
ментации (инструкции, руководстве и др.) должен быть оговорен класс чув-
ствительности снимка (контроля). 
 
Экспозицию (фактор экспозиции) поределяют по специальным но-

мограммам. 
На рис. 8.11, 8.12 приведены номограммы для пленки РТ-СШ. Для 

определения времени экспозиции при использовании других типов пленок 
полученные по номограммам результаты необходимы уточнить, принимая 
во внимание величины относительной чувствительности этих пленок. 

Если фокусное расстояние отличается от приведенных на рис. 8.11, 
8.12, то фактор экспозиции можно определять из следующей зависимости: 
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  (8.10) 

где Е1 и Е2 – факторы экспозиции при фокусных расстояниях f1 и f2 со-
ответственно; f1 – фокусное расстояние по номограмме (см. рис. 8.11); 
f1 – фокусное расстояние, необходимое при работе. 

 

 

Рис. 8.11. Номограмма для определения времени экспозиции  
при просвечивании стали рентгеновским аппаратами непрерывного действия  
на пленку типа РТ-СШ (чувствительность 25 1/Р) при фокусном расстоянии  

700 мм и при различных напряжениях на трубке рентгеновского аппарата 

 

Рис. 8.12. Номограммы для определения экспозиции при просвечивании стали  
на рулонную радиографическую пленку РТ-СШ гамма – источниками: 

а – иридий-192; б – цезий-137 при равных фокусных расстояниях: 
1 – f=500 мм; 2 – f=600 мм; 3 – f=700 мм 



141 

При использовании в качестве источника излучения изотопа ири-
дий-192 через каждые 1…2 недели необходимо увеличивать время экс-
позиции делением его первоначального значения на величину попра-
вочного коэффициента (значения коэффициента приведены в табл. 8.8). 

 
Таблица 8.8 

Время (Т),  
недели 

Значения  
коэффициента К 

Время (Т),  
недели 

Значения  
коэффициента К 

1 2 3 4 
0 1 11 0,486 
1 0,937 12 0,455 
2 0,877 13 0,426 
3 0,821 14 0,399 
4 0,769 15 0,374 
5 0,720 16 0,350 
6 0,685 17 0,328 
7 0,632 18 0,307 
8 0,592 19 0,288 
9 0,554 20 0,269 
10 0,519 21 0,252 

 
Суммарная разностенность толщин, просвечиваемых ха одну экс-

позицию, не должна превышать следующих величин (для оптических 
плотностей 1,5…3,0 единиц оптической плотности): 5,5 мм при напря-
жении на рентгеновской трубке 200 кВ; 7,0 мм при напряжении на рент-
геновской трубке 260 кВ; 15 мм при использовании иридия-192; 15 мм 
при использовании цезия-137. При наличии оборудования для просмот-
ра снимков, имеющих почернение до 4 е.о.п., суммарная разностенность 
не должна превышать: 7,5 мм при напряжении на трубке 200 кВ; 9,0 мм 
при напряжении на трубке 200 кВ;20,0 мм при использовании ири-
дия-192; 20,0 мм при использовании цезия-137. 

Снимки, допущенные к расшифровке, должны удовлетворять сле-
дующим требованиям: длина каждого снимка должна обеспечивать пе-
рекрытие изображения смежных участков сварного соединения на ве-
личину не менее 20 мм, а его ширина – получение изображения 
сварного шва и прилегающих к нему околошовных зон шириной не ме-
нее 20 мм с каждой; на снимках не должно быть пятен, полос, загрязне-
ний, следов электростатических разрядов и других повреждений эмуль-
сионного слоя, затрудняющих их расшифровку; должны быть видны 
изображения эталонов чувствительности и маркировочных знаков, 
ограничительных меток, имитаторов и мерительных поясов, если они 
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использовались; оптическая плотность изображений основного металла 
контролируемого участка должна быть не менее 2 е.о.п. 

При использовании высокочувствительных экранных радиографи-
ческих пленок снимки должны иметь потемнение, находящееся в пре-
делах 1 – е.о.п. (на участках с изображением основного металла). Раз-
ность оптических плотностей изображений канавочного эталона 
чувствительности и основного металла в месте установки эталона 
должны быть не менее 0,3 е.о.п. Размеры дефектов при расшифровке 
снимков следует округлять до ближайших значений из ряда чисел: 0,2; 
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 2,7; 3,0. 

При просвечивании «на эллипс» (см. рис. 8.4) размеры дефектов 
участка сварного соединения, расположенного со стороны источника из-
лучения, перед их округлением должны быть умножены на коэффициент: 

  (8.11) 

где f – расстояние от источника излучения до поверхности контролиру-
емого участка сварного соединения, мм; S – толщина контролируемого 
участка сварного соединения, мм; D – диаметр трубы, мм. 

Результаты расшифровки снимков с указанием их чувствительно-
сти и всех выявленных дефектов заносят в заключение установленной 
формы. Каждый дефект должен быть отмечен отдельно и иметь по-
дробное описание в соответствии с критериями оценки качества свар-
ных соединений, с указанием символа условного обозначения типа де-
фекта; размера дефекта или суммарной длины цепочки и скопления пор 
или шлаков в миллиметрах (с указанием преобладающего размера де-
фекта в группе); количества однотипных дефектов на снимке; глубин 
дефектов в миллиметрах или процентах от толщины металла сваривае-
мых элементов трубопровода. Допускается вместо записи глубины де-
фектов в миллиметрах или процентах указывать с помощью знаков >, 
= или < величину дефекта по отношению к максимально допустимой 
для данного сварного соединения. 

Заключение по результатам контроля следует давать отдельно 
по каждому отрезку снимка длиной 300 мм для рулонных снимков) 
и по каждому снимку (для форматных); после анализа всех отрезков или 
снимков составляют заключение о качестве сварного стыка в целом. 
В тех случаях, когда снимки имеют одинаковую чувствительность, а на 
изображении сварного шва отсутствуют дефекты, их можно группиро-
вать и записывать в заключении одной строкой. При проведении радио-
графического контроля на строительстве трубопроводов во избежание 
поражения электрическим током и опасного воздействия на обслужи-
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вающий персонал ионизирующего излучения и вредных газов, образу-
ющихся в воздухе под действием излучения, необходимо строго соблю-
дать правила техники безопасности, установленные действующими 
нормативными документами. В работах с применением ионизирующего 
излучения должен осуществляться систематический дозиметрический 
контроль, который обеспечивает соблюдение норм радиационной без-
опасности и получение информации о дозе облучения персонала. 

Контроль сварных соединения, выполненных стыковой контактной 
сваркой оплавлением. Сварные соединения, выполненные стыковой кон-
тактной сваркой оплавлением, подвергают контролю в следующих объе-
мах: по зарегистрированным параметрам сварки – 100 %; внешним 
осмотром и обмером – 100 %; механическим испытаниям – 1 % – 0,22 %. 
Сварные соединения, признанные годными по результатам контроля па-
раметров сварки, подвергают внешнему осмотру и обмеру. При этом 
сварные соединения считают годными, если: смещение кромок после 
сварки не превышает 25 % толщины стенки (и во всех случаях не более 
3,0 мм). Допускаются местные смещения на длине до 20 % периметра 
стыка, величина которых не превышает 30 % толщины стенки (но не бо-
лее 4,0 мм); усиление шва после снятия внутреннего и наружного грата 
по высоте не превышает 3,0 мм. При снятии грата не допускается 
уменьшение толщины стенки трубы. Сварные соединения труб диамет-
ром от 57 до 89 мм подвергают механическим испытаниям на растяжение 
и сплющивание Сварные соединения труб диаметром от 108 до 1420 мм 
подвергают испытаниям на растяжение и изгиб. Испытания проводят 
в соответствии с требованиями ГОСТ 6996–66 и СНиП Ш – 42 – 80 на 
образцах, вырезанных из сварных соединений. 

При неудовлетворительных результатах механических испытаний 
необходимо: сварку прекратить – установить причину неудовлетвори-
тельности качества стыка; весь участок трубопровода, сваренный с мо-
мента последней проверки, монтажной организацией в присутствии 
представителей технадзора заказчика подвергнуть силовому воздей-
ствию на изгиб в соответствии с требованиями СНиП Ш – 45 – 80. 

При неудовлетворительных результатах механических испытаний 
хотя бы одного контрольного стыка необходимо: сварку прекратить, 
установить причину получения неудовлетворительного качества свар-
ного соединения; все стыки, сваренные с моменты последних механиче-
ских испытаний, в присутствии представителя технадзора заказчика 
подвергнуть силовому воздействию на изгиб в соответствии с требова-
ниями СНиП Ш – 42 – 80. 

Ремонт сварных соединений. Сварные соединения, в которых 
по результатам контроля обнаружены недопустимые дефекты (признан-
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ные «не годными») подлежат удалению или ремонту с последующим по-
вторным контролем в соответствии с требованиями СНиП Ш – 42 – 80.  

Измерения, проводимые: по определению параметров труб и сва-
рочных материалов; при подготовке стыков под сварку; по определению 
и контролю параметров режимов сварки, выявлению и определению 
внешних и внутренних дефектов сварного соединения и др., необходи-
мо выполнять с погрешностями, значения которых не превышают при-
веденные в табл. 8.9. 

 

Таблица 8.9 

№ 
п/п 

Контролируемый  
параметр 

Пределы  
измерений 

Суммарная 
погреш-

ность изме-
рения, % 

Средства  
измерений мини-

мальный
макси-
мальный

1 2 3 4 5 6 

1 
Дефекты  
поверхности  
стенки трубы, мм 

0 5,0 10 
Шаблоны, штан-
ген-глубиномеры, 
линейки 

2 
Овальность трубы 
по любому  
сечению, % 

0 1,0 5 
Шаблоны, рейки 
нивелирные, ру-
летки, линейки 

3 
Разнотолщинность 
стыкуемых труб, мм 

0 3,0 10 
Шаблон свароч-
ный, штангенцир-
куль, линейка 

4 
Косина торцов  
свариваемых труб, 
град 

0 5,0 10 
Шаблон свароч-
ный, угломеры, 
транспортиры 

5 Ширина шва, мм 5 50 4,0 
Шаблон свароч-
ный, штангенцир-
куль, линейка 

6 
Высота  
усиления шва, мм 

1,0 5,0 10 
Шаблон свароч-
ный, штангенглу-
биномер 

7 
Смещение кромок 
после сварки, мм 

0 3,0 10 
Шаблон свароч-
ный, линейка 

8 
Наружные дефекты 
шва (глубина), мм 

0 1,0 10 
Шаблон свароч-
ный, штангенглу-
биномер, щупы 

9 
Длина (протяжен-
ность) дефекта, мм 

0 150 5 
Штангенциркуль, 
линейка 

10 
Глубина внутрен-
него дефекта, мм 

0 5,0 5  
Визуально 
по снимкам 
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Окончание табл. 8.9 

1 2 3 4 5 6 

11 
Напряжение на 
аноде, рентгенов-
ской трубки, кВ 

100 300 10 Киловольтметры 

12 

Предельно допу-
стимая сменная 
(6 ч) доза облуче-
ния, Р или бэр 

0 0,2 5,0 Дозиметры 

8.4. Характеристики радиографических пленок 

Характеристика радиографических пленок представлена в табл. 8.10. 
 

Таблица 8.10 

Тип пленки 

Р
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м

–1
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г/
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ь 

 
ву
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и,

 е
.о

.п
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РТ-5 140…180 1 3,5…4,0 21 0,10 
РТ-4М 110…140 2 3,5 25 0,15 

РТ-3, РНТМ 80…110 6 3,5 23,1 0,12…0,16
РТ-1 68…75 8 2,5…3,0 25 0,20 
РТ-2 73…78 5 2,1…2,6 – 0,15 

РТ-2 (с усиливающими  
экранами типа в) 

68…73 125 3,0 – 0,15 

РТ-СШ (рулонная) 80…110 6…7 3,0 23…24 0,12…0,15
Структурикс  

(Агфа-Геверт, Бельгия): 
 

Д4 140…180 1 4,0 21 0,1 
Д4 110…140 2 4,0 23,8 0,08 
Д7 80…110 6…7 3,0 – 0,18 
Д10 68…75 10 3,0 25,2 0,21 
Д2 – 0,4 5,0 21,2 0,12 

Индастрекс М (кодак, США) Свыше 180 0,4 5,0 – – 

Примечание. В таблице относительная чувствительность пленки РТ-5 принята 
за единицу. 
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8.5. Технические характеристики источников излучения 

Технические характеристики рентгеновских аппаратов непрерыв-
ного действия даны в табл. 8.11. 

 
Таблица 8.11 

Тип  
рентгеновского 

аппарата 

Масса рентгеновского 
аппарата, кг 

Диапазон  
регулирования 
напряжения 
на трубке, кВ 

Максимальный 
анодный ток, мА

моноблок 
Пульт 

управления
РУП-120-5-2 45 30 50…120 5 
РАП-160-6П 
РАП-160-6Н 

45 30 80…160 6 

РУП-200-5-2 85 30 70…200 5 
РАП-220-5П 
РАП-220-5Н 

65 30 70…220 5 

 
Технические характеристики импульсных рентгеновских аппаратов 

даны в табл. 8.12. 
 

Таблица 8.12 
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РИНА-1Д 100 250 15…20 2·105 7 20 
РИНА-2Д 150 350 10…15 2·105 12 40 
МИРА-1Д 160 300 20…25 5·106 10 5 
МИРА-2Д 200 400 10…15 5·106 15 20 
МИРА-3Д 600 600 4…5 1·106 22 40 
НОРА 200 400 526 5 (лет) 18 20 

8.6. Технические характеристики гамма-дефектоскопов 

Технические характеристики гамма-дефектоскопов даны в 
табл. 8.13.  
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ГЛАВА 9. РАДИОГРАФИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ  
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СОСУДОВ И АППАРАТОВ,  

РАБОТАЮЩИХ ПОД ДАВЛЕНИЕМ  

9.1. Общие положения 

Рассматривается радиографический метод контроля сварных со-
единений сосудов и аппаратов, изготавливаемых в соответствии с тре-
бованиями «Правил устройства и безопасной эксплуатации сосудов, ра-
ботающих под давлением», утверждённых Госгортехнадзором РФ [9]. 

Радиографический контроль проводится с целью выявления в сварном 
соединении трещин, непроваров, пор, металлических и неметаллических 
включений. При невозможности визуального контроля сварного соедине-
ния радиографический контроль может применяться и для выявления 
внешних дефектов: вогнутости корня, превышения проплава, подреза, пе-
режога, утяжины и т. д. При радиографическом контроле не обеспечивается 
выявление следующих дефектов: пор и включений с диаметром поперечно-
го сечения менее удвоенной чувствительности контроля непроваров и тре-
щин глубиной менее удвоенной чувствительности контроля; непроваров 
и трещин с раскрытием менее значений, приведённых в табл. 9.1; непрова-
ров и трещин, плоскость раскрытия которых не совпадает с направлением 
просвечивания; металлических и неметаллических включений с коэффици-
ентом ослабления излучения, близким к коэффициенту ослабления основ-
ного металла сварного соединения; любых дефектов, если их изображения 
на снимках совпадают с изображениями посторонних деталей, острых уг-
лов или резких перепадов толщин свариваемых элементов. 

 

Таблица 9.1 
Раскрытие непроваров и трещин,  

выявляемых радиографическим контролем, мм 

Толщина  
контролируемого металла 

Минимальное раскрытие  
непроваров и трещин 

До 40 0,1 
Св. 40 до 100 включ. 0,2 

100…150 0,3 
150…200 0,4 
200…250 0,5 
250…300 0,6 
300…350 0,7 
350…400 0,8 
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Контроль радиографическим методом может быть осуществлён 
при наличии двустороннего доступа к контролируемым участкам, обес-
печивающего возможность установки детектора и источника излучения 
в соответствии с параметрами контроля, предусмотренными настоящим 
стандартом. Отношение толщины контролируемого сварного соедине-
ния к общей суммарной толщине металла в направлении просвечивания 
должно быть не менее 0,2 для всех видов сварных соединений. Гамма-
графический метод контроля следует осуществлять в случае невозмож-
ности или технической трудности применения рентгенографического 
контроля изделий в монтажных условиях. 

Оборудование и материалы. Применение при контроле. Характеристи-
ки и область применения выпускаемых промышленностью рентгеновских 
аппаратов, бетатронов, линейных ускорителей, микротронов, гамма-дефек-
тоскопов приведены в табл. 9.9–9.12. Допускается применение аналогичной 
отечественной и зарубежной аппаратуры. В качестве источников излучения 
при гаммаграфическом методе контроля сварных соединений применяются 
радиоактивные нуклиды: тулий-170, селен-75, иридий-192, цезий-187, ко-
бальт-60. Характеристики источников приведены в табл. 9.1–9.2. 

 

Таблица 9.2 
Толщина металлических усиливающих экранов 

Источник излучения 
Толщина экранов, мм

переднего заднего

Рентгеновский аппарат с напряжением  
на рентреновской трубке до 100 кВ 

0,02 0,02 

То же св. 100 до 300 кВ 0,05 0,09 
«--» 300 кВ 0,09 0,09 
Тулий-170 0,09 0,09 
Селен-75 0,09 0,20 

Иридий-192 0.09 0,20 
Цезий-137 0,20 0,30 
Кобальт-60 0,30 0,50 

Ускоритель электронов  
с энергией излучения св.1 до 15 МэВ 

1,00 1,50 

От 15 до 25 1,50 2,00 
От 25 до 35 2,50 3,00 

 

При проведении радиографического контроля сварных соединений 
должны использоваться радиографические технические плёнки типа РТ. 
Допускается применение других типов радиографических плёнок, обеспе-
чивающих получение чувствительности контроля. Основные характеристи-
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ки радиографических плёнок и сведения о них приведены в табл. 9.15. Пе-
ред применением каждой новой партии радиографической плёнки проверя-
ется её годность. Для этого проявляется и фиксируется неэкспонированная 
плёнка. Кассеты для зарядки плёнки должны обеспечивать полную свето-
непроницаемость и плотный прижим усиливающих экранов к плёнке. 

Для защиты от рассеянного излучения радиографическую плёнку 
со стороны, противоположной источнику излучения, следует экраниро-
вать свинцовыми экранами. В качестве усиливающих экранов при радио-
графическом контроле сварных соединений применяются металлические 
экраны. Толщина свинцовых усиливающих экранов, в зависимости от ис-
пользуемого источника излучения, выбирается по табл. 9.2. Допускается 
применение флуоресцентных усиливающих экранов, если при этом обес-
печивается требуемая чувствительность контроля. 

Для улучшения качества радиографических снимков следует при-
менять свинцовые диафрагмы, устанавливаемые на выходное окно 
бленды с рентгеновской трубки. Толщина диафрагмы должна быть не 
менее 5 мм, ширина окна диафрагмы выбирается в соответствии с вели-
чиной просвечиваемого участка сварного соединения. 

Маркировка радиографических снимков производится свинцовыми 
маркировочными знаками в соответствии с [6]. Для изготовления огра-
ничительных знаков применяется свинцовая проволока диаметром 
от 1,5 до 5,0 мм. Для измерения оптической плотности радиографической 
плёнки следует применять денситометры типов СР-25МI или ВФЭ-10, 
микрофотометры МФ-4, МФ-2, ИФО-460 или другие аналогичные при-
боры. Допускается производить проверку плотности плёнки путём ви-
зуального сравнения с сенситограммой ступенчатого образца. 

Фотообработку радиографических плёнок следует производить 
в баках-танках, выполненных из инертных к фоторастворам материалов 
(нержавеющей стали, специальных пластмасс и т. д.). Для создания неак-
тиничного освещения при фотообработке плёнки рекомендуется исполь-
зовать лабораторный фонарь с электролампочкой мощностью 15…25 Вт, 
экранированный защитным тёмно-красным светофильтром или желто-
зелёным светофильтром. Для просмотров снимков при расшифровке ре-
зультатов радиографического контроля применяются негатоскопы типов 
НС-2М, ОД-10Н, НС-4 и другие. Рекомендуется применять негатоскопы 
с регулируемой яркостью и величиной освещённого поля. 

9.2. Подготовка к проведению контроля 

Радиографический контроль проводится после устранения обнару-
женных при внешнем осмотре дефектов. Если допустимые по нормам 
для внешнего осмотра дефекты затрудняются расшифровку снимков 
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и оценку сварного соединения, их необходимо устранить. Схема контро-
лируемых участков сварных швов, согласованная со службой неразру-
шающих методов контроля, приводится в технологической документа-
ции на изделие (в технологических процессах, технологических 
паспортах и т. д.). При контроле швов сварных соединений изделий 
сложной формы на каждое изделие или партию однотипных изделий ре-
комендуется составлять технологическую карту. Разметку и маркировку 
сварных соединений следует выполнять способом, обеспечивающим со-
хранение разметки и маркировки участков до окончательной приёмки 
сварного соединения. На границах размеченных участков, а так же на 
границах направленного и основного металлов при контроле сварных 
швов без усиления необходимо устанавливать ограничительные метки. 

Маркировочные знаки устанавливаются на контролируемом участ-
ке или непосредственно на кассете с плёнкой так, чтобы их изображе-
ние на снимке не накладывалось на изображение контролируемого 
сварного соединения. Маркировочные знаки должны обеспечивать воз-
можность определения изделия и участка сварного соединения, к кото-
рому относится снимок, а так же нахождения записи в журнале кон-
троля, относящейся к снимку. Между группами маркировочных знаков, 
содержащими различную информацию о контролируемом сварном со-
единении, при их размещении и закреплении следует делать интервалы, 
равные ширине маркировочного знака, или разделять группы знаков 
стрелками или тире. повторном контроле участка сварного соединения 
(после исправления) в конце группы маркировочных знаков ставятся 
индексы: П, 2П и т. д. Допускается осуществлять полную маркировку 
только одной радиограммы сварного соединения, маркировка осталь-
ных радиограмм может быть неполной и включать номера кассеты кон-
тролируемого сварного соединения. Полная маркировка впоследствии 
восстанавливается на сухом снимке. 

Эталоны чувствительности следует устанавливать в центре контро-
лируемого участка сварного соединения со стороны, обращенной к ис-
точнику излучения. Проволочные эталоны следует устанавливать непо-
средственно на шов с направлением проволок поперек шва. Канавочные 
эталоны следует устанавливать на расстоянии не менее 5 мм от шва 
с направлением эталона вдоль шва. При контроле кольцевых швов из-
делий малых диаметров допускается устанавливать канавочные эталоны 
чувствительности на расстоянии 5 мм от шва с направлением эталона 
перпендикулярно шву. 

При невозможности установки чувствительности со стороны ис-
точника излучения, а так же при контроле сварных соединений ци-
линдрических, сферических и других пустотелых изделий через две 
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стенки с расшифровкой только прилегающего к плёнке участка свар-
ного соединения (схема рис. 9.2, г, д) и при панорамном просвечива-
нии допускается устанавливать эталоны чувствительности со стороны 
кассеты. При панорамном просвечивании сварных соединений цилин-
дрических изделий с количеством плёнок более четырёх допускается 
установка одного эталона на каждую четверть длины окружности 
сварного соединения. 

Если суммарная толщина канавочного эталона чувствительности 
и металла сварного соединения в месте установки эталона меньше мак-
симальной контролируемой толщины сварного соединения и разность 
плотностей почернения их изображений на снимке более 1,0 единиц оп-
тической плотности, то следует устанавливать эталон на прокладку, 
компенсирующую разность толщин. Прокладка изготавливается из того 
же металла или сплава, что и изделие. Зарядка кассет радиографической 
плёнкой с использованием различных типов экранов проводится 
по схемам в соответствии с [7]. 

9.3. Схемы просвечивания 

Просвечивание сварных соединений производится, как правило, 
через одну стенку, за исключением тех случаев, когда это технически 
невозможно. Контроль стыковых, угловых и тавровых сварных соеди-
нений производится по схемам рис. 9.1. Швы стыковых сварных со-
единений просвечиваются с направлением центрального луча перпен-
дикулярно шву (рис. 9.2, а). Швы угловых сварных соединений 
просвечиваются с направлением центрального луча по биссектрисе уг-
ла (рис. 9.2, б, в). Швы тавровых сварных соединений просвечиваются 
с направлением центрального луча согласно схемам рис. 9.2, г, д, е, ж. 
Если один край ограниченного с двух сторон таврового соединения от-
стоит от сварного шва на расстоянии, не превышающем 150 мм, про-
свечивание допускается производить с направлением излучения по об-
разующей этого элемента в соответствии со схемой рис. 9.2 з при 
условии сохранения максимально допустимой величины геометриче-
ской нерезкости изображения дефектов на радиографическом снимке. 
Кольцевые сварные соединения цилиндрических и сферических пусто-
телых изделий следует контролировать по схемам рис. 9.2. При кон-
троле сварных соединений через одну стенку (рис. 9.2, а, б, в, и, к) 
направление излучения должно совпадать с плоскостью контролируе-
мого сварного соединения. 

При контроле сварных соединений через две стенки (рис. 9.2, г, д, е, ж) 
направление излучения следует выбирать таким образом, чтобы изобра-
жение противолежащих участков сварного соединения не накладывались 
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друг на друга. При этом угол между направлением излучения и плоско-
стью контролируемого сварного соединения не должен превышать 30°. 
Схема рис. 9.2, в применяется в случае технической невозможности кон-
троля под углом (например, при приварке фланца к штуцеру) изделий 
диаметром от 10 до 100 мм. Схема рис. 9.2, г, д применяются в случае 
технической невозможности контроля по схемам рис. 9.2, а, з, и, к для из-
делий диаметром более 100 мм. Схемы рис. 9.2, е, ж применяются для 
контроля изделий диаметром от 10 до 100 мм. 

При возможности расположения источника излучения внутри кон-
тролируемого изделия кольцевые сварные соединения изделий диаметром 
до 2000 мм независимо от объёма контроля и диаметром более 2000 мм 
при 100%-м контроле просвечиваются по схеме рис. 9.2, з. Максималь-
ное смещение источника излучения от оси контролируемого изделия не 
должно превышать 4 % диаметра. Схема рис. 9.2, и применяется в ос-
новном при использовании гамма-источников для контроля цилиндри-
ческих изделий диаметром от 100 до 500 мм. Схема рис. 9.2, к применя-
ется при контроле изделий диаметром более 2000 мм. 

Швы сварных соединений различных сопряжений цилиндриче-
ских пустотелых изделий, трубопроводов (соединений трубопроводов, 
штуцеров, тройников и т. п.) контролируются в зависимости от кон-
струкции сварного соединения по схемам рис. 9.3. Схемы контроля 
могут быть и отличными от приведённых на рис. 9.1–9.3 при условии 
гарантированного выявления недопустимых дефектов и обеспечения 
необходимого объёма контроля. 

Для всех видов сварных соединений и схем просвечивания угол 
между направлением излучения и нормалью к плёнке в центре снимка 
не должен превышать 45°, а расстояние между контролируемым свар-
ным соединением и плёнкой должно быть минимальным и в любом 
случае не превышать 150 мм. Для уменьшения разности оптических 
плотностей различных участков снимков при контроле сварных соеди-
нений с большим перепадом толщин, а так же если контролируемое 
сварное соединение не обеспечивает защиту радиографической плёнки 
от прямого излучения, контроль сварных соединений следует проводить 
с применением компенсаторов.  

Допускается использовать компенсаторы из любого материала, 
обеспечивающего требуемое ослабление излучения. Возможен в неко-
торых случаях контроль без компенсаторов со специальным подбором 
экспозиций или установлением нескольких зон контроля, перекрываю-
щих сечение шва по необходимой оптической плотности участков шва, 
а также путём использования двух типов радиографических плёнок раз-
личной чувствительности к излучению, заряженных в одну кассету. 
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9.3.1. Схемы контроля сварных соединений 

 
Рис. 9.1. Схемы контроля сварных стыковых, угловых и тавровых соединений: 

1 – источник излучения; 2 – кассета 

 
Рис. 9.2. Схема контроля кольцевых сварных швов цилиндрических изделий: 

1 – источник излучения; 2 – контролируемый участок; 3 – кассета 
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Рис. 9.3. Схема контроля сопряжений цилиндрических пустотелых изделий: 
1 – источник излучений; 2 – контролируемый участок; 3 – кассета 

9.4. Чувствительность радиографического метода контроля 

Для определения чувствительности радиографического метода кон-
троля следует применять канавочные или проволочные эталоны чувстви-
тельности в соответствии [7]. Чувствительность контроля К (наименьший 
диаметр выявляемой на снимке проволоки проволочного эталона или 
наименьшая глубина выявляемой на снимке канавки канавочного этало-
на) определяется в миллиметрах. 

min ,К h мм  при использовании канавочного эталона;  

min ,К d мм  при использовании проволочного эталона, 
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где hmin – глубина видимой на снимке наименьшей канавки канавочного 
эталона, мм; dmin – наименьший диаметр видимой на снимке проволоки 
проволочного эталона, мм. 

В соответствии с требованиями технической документации на кон-
тролируемое изделие допускается определять чувствительность в про-
центах по формуле: 

 100 %,
к

К
h s

 


 (9.1) 

где h – толщина эталона чувствительности, мм; s – толщина изделия 
в месте установки эталона, мм. 

Для сосудов в аппаратах, изготавливаемых по 1–7-му классу де-
фектности [4], класс чувствительности следует выбирать по табл. 15.3. 
При этом значения чувствительности не должны превышать: для свар-
ных соединений 1-го класса дефектности значений, приведённых для 
1-го класса чувствительности; для сварных соединений 2–4-го класса 
дефектности – значений, приведённых для 2-го класса чувствительно-
сти; для сварных соединений 5–7-го класса дефектности – значений, 
приведённых для 3-го класса чувствительности. В случае радиографи-
ческого контроля через две стенки допустимая величина дефектов 
определяется по толщине одной стенки, чувствительность контроля 
определяется по суммарной толщине стенок. 

 
Таблица 9.3 

Максимально допустимые значения чувствительности контроля, мм 

Толщина контролируемого металла  
в месте установки эталона чувствительности 

Класс чувствительности 

1-й 2-й 3-й 
До 5 0,10 0,10 0,20 

Св. 5 до 9 включ. 0,20 0,20 0,30 
9…12 0,20 0,30 0,40 
12…20 0,30 0,40 0,50 
20…30 0,40 0,50 0,60 
30…40 0,50 0,60 0,75 
40…50 0,60 0,75 1,00 
50…70 0,75 1,00 1,25 
70…100 1,00 1,25 1,50 

100…140 1,25 1,50 2,00 
140…200 1,50 2,00 2,50 
200…300 2,00 2,50 – 

 

Примечание. При использовании проволочных эталонов чувствительности значения 
0,30; 0,60; 0,75;,1,50 мм заменяются значениями 0,32;0,63;0,60 и 1,60 мм. 
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9.5. Режимы и параметры контроля 

При контроле соединений по схеме рис. 9.2, в (при панорамном 
просвечивании) должны соблюдаться соотношения: 

 0,8; ,
2( )

d к
Ф

D Д d
 


 (9.2) 

где d – внутренний диаметр контролируемого сварного соединения, мм; 
D – наружный диаметр контролируемого сварного соединения, мм; Ф – 
максимальный размер фокусного пятна источника излучения, мм К – 
требуемая чувствительность контроля, мм. 

Приведённое соотношение между внутренним и внешним диамет-
ром контролируемого соединения может не соблюдаться, если размеры 
дефектов не определяются (например, когда дефекты не допускаются 
независимо от их размеров). При отсутствии источника излучения, удо-
влетворяющего требованиям рис. 9.2 допускается при контроле по схе-
ме рис. 9.2, з использовать источники излучения с максимальным раз-
мером фокусного пятна, удовлетворяющим соотношению: 

 .
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 (9.3)  

Расстояние от источника излучения до поверхности контролируемого 
сварного соединения необходимо выбирать таким, чтобы геометрическая 
нерезкость изображений дефектов на снимке не превышала половины зна-
чения чувствительности контроля в миллиметрах, а относительное увеличе-
ние размеров изображений канавок (проволок) эталонов чувствительности, 
расположенных со стороны источника излучения по отношению к канавкам 
(проволокам) эталонов чувствительности, расположенных со стороны плён-
ки, не превышало 25 %. Минимальное расстояние от источника излучения 
до поверхности контролируемого сварного соединения при контроле с рас-
положением плёнки вплотную к изделию определяется по формулам 9.4. 

При проведении контроля по схемам рис. 9.2, и, к минимальное рас-
стояние от источника излучения до сварного соединения так же, как для 
схем рис. 9.1. Размеры участков сварных соединений, контролируемых за 
одну экспозицию, следует выбирать таким образом, чтобы уменьшение 
плотности почернения изображения сварного соединения на любом 
участке этого изображения по отношению к плотности почернения в ме-
сте установки проволочного эталона чувствительности или по отноше-
нию к плотности почернения изображения канавочного эталона не пре-
вышало 1,0 единиц оптической плотности, а относительное искажение 
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размеров изображений дефектов на краях снимка по отношению к его 
центру не превышало: для сварных соединений прямолинейных и близ-
ких к прямолинейным – 10 %; для сварных соединений цилиндрических 
и сферических пустотелых изделий – 25 %. Длина участков, контролиру-
емых за одну экспозицию, при контроле по схемам рис. 9.2, б может вы-
бираться любой в пределах, ограниченных отношением: L ≤ d. 

 

Таблица 9.4 
Минимальное расстояние от источника излучения  

до поверхности контролируемого сварного соединения 

Номер чертежа Минимальное расстояние f, мм 
1 2ch 
2а  1,1 c D d    

2б c (D- 2 2d l ) 
2е, в, ж 2cD 

2г I,4c (D-d) 

2д C (D-
180

cosd
N


 ) 

Примечание: с=Ф/К при Ф/К2; с=2 при Ф/К<2: где f – минимальное расстояние 
от источника излучения до поверхности контролируемого сварного соединения, мм; 
h – толщина сварного соединения, мм; l – длина участка, контролируемого за одну 
экспозицию, мм; N – число участков контроля. 

 

Длина контролируемых за одну экспозицию участков при контроле по 
схемам рис. 9.1, 9.2, и, к не должна быть более 0,8f. При контроле по схемам 
рис. 9.2, и, д минимальное число снимков определяется опытным или гра-
фическим путём. Длина снимков должна обеспечивать перекрытие изобра-
жений смежных участков сварных соединений при длине контролируемого 
участка 100 мм не менее 20 % длины участка, при длине контролируемого 
участка свыше 100 мм – не менее 20 мм. Ширина снимка должна обеспечи-
вать получение изображения околошовных зон: для стыковых сварных со-
единений шириной не менее 5 мм при толщине свариваемых кромок 
до 5 мм; не менее толщины свариваемых кромок при их толщине от 5 
до 20 мм; не менее 20 мм при толщине свариваемых кромок свыше 20 мм; 
для угловых сварных соединений не менее величины наибольшего катета 
сварного шва, но не менее 5 мм. Допускается получение изображения око-
лошовной зоны только с одной стороны сварного шва. Напряжения на 
рентгеновской трубке при проведении рентгенографического контроля не 
должно превышать значений, приведённых в табл. 9.5.  

Область применения гаммаграфического метода контроля приве-
дена в табл. 9.6. 
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Таблица 9.5 
Напряжение на рентгеновской трубке  

при проведении рентгенографического контроля 

Толщина просвечиваемого сплава, мм на основе Напряжение  
на рентген. трубке, кВ, 

не более железо Титана Алюминия магния 

– – 4 11 40 
– 1 5 14 50 
1 2 12 22 60 
2 5 29 46 80 
3 8 45 66 100 
6 14 56 92 120 
12 29 60 150 150 
20 45 97 160 200 
23 63 102 166 250 
32 70 128 233 300 
40 90 180 270 400 
 

Таблица 9.6 
Область применения гаммаграфического метода дефектоскопии  

при использовании гамма-дефектоскопов 

Толщина просвечиваемого сплава, мм на основе Радиоактивный 
источник Железа Титана Алюминия Магния 

От 1 до 20 От 2 до 40 От 3 до 70 От 10 до 200 Tm 170 
3…30 7…50 20…200 30…300 Sk 75 
5…100 10…120 40…350 70…450 Jr 192 
10…120 20…150 50…350 100…500 Cs 137 
30…200 60…300 200…500 300…700 Co 60 

 

Энергию ускоренных электронов следует выбирать в зависимости 
от толщины по табл. 9.7. 

Ориентировочно определение экспозиции при радиографическом кон-
троле рекомендуется производить по определённым методикам, с последу-
ющим уточнением опытным путём Время экспозиции на плёнки, отличные 
от РТ-1, определяется с помощью коэффициента К, приведённых в табл. 9.8. 

При контроле сварного соединения под углом к его поверхности 
экспозицию следует определять для толщины, рассчитанной по формуле: 

 hy = h/ cos y,  (9.4) 

где hy – толщина металла в направлении просвечивания, мм; h – толщи-
на контролируемого металла, мм; y – угол между осью рабочего пучка 
и перпендикуляром к поверхности сварного соединения, град. 
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Таблица 9.7 
Область применения радиографического метода контроля  

при использовании бетатронов 

Толщина просвечиваемого сплава, мм, на основе Энергия ускоренных 
электронов, МэВ Железа Титана алюминия 

От 50 до 100 От 90 до 190 От 150 до 310 6 
70…160 130…350 220…570 9 

100…130 190…430 330…740 18 
130…250 250…490 480…920 25 

 

Таблица 9.8 
Коэффициент перехода по времени экспозиции  

от плёнки РТ-1 и другим плёнкам 

Вариант зарядки плёнки 
Тип плёнки 

РТ-1 РТ-2 РНТМ-1 РТ-СШ РТ-4М РТ-5
Без усиливающих экранов 1,00 1,70 2,00 2,50 5,00 8,4 
С металлическими  
усиливающими экранами  
при напряжении 100 кВ 

0,50 0,80 1,00 1,25 2,50 4,2 

С люминесцентными экранами 
при напряжении 80 кВ  
и времени просвечивания 100 с

0,50–
–0,22

0,060–
–0,015

1,00– 
–0,43 

1,25– 
–0,50 

2,5– 
–1,1 

4,2–
–1,8

 

9.6. Требования к снимкам, расшифровка снимков,  
оценка качества сварных швов,  
хранение радиографических снимков 

Расшифровке подлежат радиографические снимки, полностью высу-
шенные, не имеющие на поверхности царапин, загрязнений, пятен, отпе-
чатков пальцев, подтёков, белого налёта, следов электроразрядов и других 
дефектов, затрудняющих расшифровку снимков. На радиографическом 
снимке должны быть чётко видны изображения эталонов чувствительно-
сти, маркировочных и ограничительных знаков и сварного соединения. 
В случае невыполнения этих условий производиться повторное просвечи-
вание изделия. Плотность почернения изображений на снимке контроли-
руемого участка шва, околошовной зоны, канавочных эталонов чувстви-
тельности должна быть не менее 1,5 единиц оптической плотности. 

Расшифровка снимков, не имеющих изображений эталонов чув-
ствительности, допускается при: панорамном просвечивании кольцевых 
сварных соединений цилиндрических и сферических пустотелых изде-
лий при одновременном экспонировании более четырёх плёнок. В этих 
случаях, независимо от общего числа плёнок, допускается устанавли-
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вать по одному эталону чувствительности на каждую четверть длины 
окружности сварного соединения; невозможности применения эталонов 
чувствительности для контроля отдельных типов сварных соединений. 
В этих случаях допускается производить проверку чувствительности 
на образцах-эмитаторах при обработке режимов контроля.  

Если контроль проводится с расположением плёнки вплотную 
к контролируемому участку, размеры дефектов при расшифровке сним-
ков следует округлить до ближайших значений из ряда 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 
0,6; 0,7; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0. или ближайших целых значений 
в миллиметрах для дефектов с размерами более 3,0 мм. При контроле 
с расположением плёнки на расстоянии H от контролируемого участка 
измеренные размеры изображений дефектов перед их округлением 
должны быть умножены на коэффициент: L=f·h/f+h+H. При измерении 
размеров изображения дефектов до 1,5 мм следует применять измери-
тельную лупу в соответствии ГОСТ 35706–88 с 2…5 кратным увеличе-
нием, свыше 1,5 мм – прозрачную измерительную линейку или шаблон. 

Протяженность дефекта в направлении излучения ориентировочно 
определяется сравнением плотности изображения дефекта с плотностью 
почернения соответствующей канавки канавочного эталона чувствитель-
ности при условии, радиационная толщина в месте установки эталона 
чувствительности и области расположения дефектов одинаковая. Оценка 
качества сварных соединений по радиографическим снимкам должна 
производиться в соответствии с требованиями стандартов, технических 
условий, требований чертежа или другой руководящей технической до-
кументации. На кольцевых сварных соединениях протяженность швов 
определяется длиной наружной поверхности свариваемых элементов. 

Поры или включения, расположенные на прямой линии, с расстоя-
нием между ними более их максимальной ширины или диаметра рас-
сматриваются как отдельные дефекты. Скоплением называется три или 
более расположенных беспорядочно дефектов с расстоянием между лю-
быми двумя близлежащими дефектами более одного, но не более трех 
максимальных размеров этих дефектов. При отсутствии изображений 
дефектов на снимке, а также в случае обнаружения дефектов, допусти-
мых по техническим требованиям на изделии, в заключении и в журна-
ле регистрации результатов контроля в графе «Соответствие требования 
НТД» следует записывать «Да». При обнаружении недопустимых по 
техническим требованиям на изделие дефектов следует указывать обна-
руженные дефекты и написать слово «Нет». 

9.7. Основные характеристики рентгеновских аппаратов 

9.7.1. Основные технические характеристики рентгеновских аппа-
ратов непрерывного действия табл. 9.9. 
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9.11. Определение экспозиции при радиографическом контроле 

Определение экспозиции при контроле рентгеновским аппаратом 
непрерывного действия. 

При использовании в качестве источника излучения рентгеновско-
го аппарата непрерывного действия экспозиция определяется как про-
изведение анодного тока трубки рентгеновского аппарвта в миллимет-
рах (J) на величину времени экспозиции в минутах (t) по формуле: 

 Jt=90æ
 2

0,85

,
f h H

S

 
 (9.5) 

где æ – коэффициент, определяемый в зависимости от толщины просве-
чиваемого металла и напряжения на рентгеновской трубке по моно-
граммам рис. 4 (для стали); f – расстояние от источника излучения до 
изделия, м; h – толщина изделия, м; H – расстояние от плёнки до по-
верхности изделия, обращенной к пленке, м; S0,85 – чувствительность 
используемой для контроля радиографической плёнки. 

Пример. Дано: наружной диаметр изделия – 400 мм; внутренний 
диаметр изделия – 360 мм; толщина изделия – 20 мм; материал – сталь; 
рентгеновский аппарат – РУП-160/300-10 с трубкой 2, Д5БПМЧ-250; 
радиографическая плёнка РТ-1 с металлическим усиливающими экра-
нами; схема просвечивания – по рис. 9.2, а; чувствительность кон-
троля – по 2-му классу; расстояние от плёнки до изделия – 10 мм. 

Определить время экспозиции при токе 5 мА. 
Решение: по формуле табл. 9.4 для рис. 9.2, а определяется мини-

мальное расстояние от источника излучения до поверхности контроли-
руемого сварного соединения:  1,1f c D d    , 

где Фс
К

  при 2Ф
К
  и 2с   при Ф

К
< 2. 

Размер фокусного пятна Ф для трубки Д5БПМЧ-250 (табл. 9.9) ра-
вен 4 мм. 

Требуемая чувствительность контроля К по 2-му классу для изде-
лия толщиной 20 мм (из табл. 9.3) равна 0,4 мм. 

 4 10
0,4

Ф
К
  >2, тогда Фс

К
 . 

   1,1 10 40 4401,1 мм
Фf D d
К

        

Принимаем f = 0,7 м 
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0.85S  для РТ-1 без усиливающих экранов равна 25 Р–1 (табл. 9.15). 

Для U-160 кВ по номограмме рис. 9.4 определяется æ, равная 8. 

 
 20,73

90 8 15мА мин.
25

Jt      

Время экспозиции равно 3 мин. 
Коэффициент перехода для плёнки РТ-1 с металлическими усили-

вающими экранами равен 0,5 (табл. 9.8).  

 0

0

,
t k

t
k


  (9.6) 

где 0t  – время экспозиции, определённое по формуле (5) для заданной 

плёнки и заданного варианта зарядки кассет; 0k  – коэффициент перехо-

да для заданной плёнки и варианта зарядки кассет, т. е. для условий, 
в которых определялось 0t  (табл. 9.8); t  – время экспозиции на другую 

плёнку или другой вариант зарядки кассет; k  – коэффициент перехода 
для плёнки и варианта зарядки кассет, для которых определяется t. 

Время экспозиции на плёнку РТ-1 с металлическими усиливающи-
ми экрамани равно 1,5 мин. 

Время экспозиции при гаммаграфическом контроле можно опреде-
лить и по формуле: 

 
2

0
0

0

f h H P
t t

f P

  
  

 
æ, мин (9.7) 

где t0 – время экспозиции, необходимое для получения заданной опти-
ческой плотности рентгеновской плёнки при нулевой толщине поглоти-
теля, определяемое для данного типа плёнки и источника излучения 
опытным путём, мин; f0 – фокусное расстояние при определении t0, мм; 
f – расстояние от источника излучения до поверхности сварного соеди-
нения при радиографическом контроле, мм; h – толщина сварного со-
единения, мм; P0, P – мощность экспозиционной дозы излучения на рас-
стоянии 1 м от источника в момент определения t0 и при проведении 
контроля соответственно Кл/кгс; æ – коэффициент, определяемый в за-
висимости от материала, просвечиваемой толщины, источника излуче-
ния по графикам, приведённым на рис. 9.4. 

Определение экспозиции при контроле импульсным рентгеновским 
аппаратом. При использовании в качестве источника излучения импульс-
ного рентгеновского аппарата время экспозиции на плёнку РТ-1 с метал-
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лическими усиливающими экранами при фокусном расстоянии, равном 
30 см, определяется по номограмме рис. 9.5. При контроле с другим фо-
кусным расстоянием расчётное время экспозиции выбирается по формуле: 

 
2

,
900p k

F
t t   (9.8) 

где t p  – расчётное время экспозиции, мин; tk  – время экспозиции, 

найденное по номограмме, мин; F  – фокусное расстояние, выбираемое 
при съёмке, см. F f h  . 

 

 

Рис. 9.4 

При определении времени экспозиции на радиографическую плён-
ку другого типа рекомендуется пользоваться коэффициентами перехода, 
приведёнными в табл. 9.8. 

Пример. 
Дано: толщина изделия – 10 мм; радиографическая плёнка – РТ-2 

с металлическими усиливающими экранами; рентгеновский аппарат – 
МИРА-2Д; фокусное расстояние – 40 см. 
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Номограмма для определения экспозиций просвечивания стали  
излучением импульсных рентгеновских аппаратов 

 

Рис. 9.5. 
1 – МИРА-1Д; 2 – МИРА-2Д; 3 – МИРА-3Д на плёнке РТ-1 ( ) 

и РТ-5 (---) с оловянисто-свинцовыми экранами толщиной 0,05 мм (F=30 см;  
оптическая плотность потемнения 1,8…2,0) 

Определить время экспозиции. 
Решение. Время экспозиции для просвечивания толщины 10 мм 

аппаратом МИРА-2Д на плёнку РТ-1 с металлическими усиливающими 
экранами при фокусном расстоянии 30 см составляет 2,7 мин. 

При фокусном расстоянии 40 см время экспозиции на плёнку РТ-1 

равно: 
2402,7 4,8мин.

900
t p      

Время экспозиции на плёнку РТ-2 с металлическими усиливающи-

ми экранами равно: 4,8 0,80 8мин.
0,50

t k
t

k

     

Номограмма для определения коэффициента æ при рентгенографи-
ческом контроле стали. 
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ГЛАВА 10. ПРИНЦИПЫ РАДИОГРАФИИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМПУЛЬСНОГО  

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

10.1. Принципы рентгенографического контроля [124] 

Рентгенографический контроль импульсными аппаратами, в целом, 
аналогичен контролю, выполняющемуся с помощью других классов ис-
точников рентгеновского излучения. Вместе с тем, имеется и ряд харак-
терных особенностей, обусловленных спецификой этого рода 
устройств. Стандартная технология получения рентгенографического 
изображения включает в себя наличие источника рентгеновского излу-
чения (рентгеновского аппарата) с одной стороны контролируемого 
объекта и детектора излучения с другой его стороны. Проникающая 
способность излучения, зависящая от его энергии (или длины волны), 
должна быть такова, чтобы достаточное количество рентгеновских 
квантов дошло до детектора, и было им зарегистрировано. В качестве 
детектора в промышленной рентгенографии практически повсеместно 
используется радиографическая пленка, заключенная в светонепроница-
емую кассету или конверт, прозрачные для рентгеновского излучения. 

Формирование рентгеновского изображения на пленке подчиняется 
всем законам геометрической оптики, т. е. происходит полностью ана-
логично образованию тени в видимом свете. Таким образом, резкость 
изображения объекта на пленке непосредственно зависит от размера ис-
точника излучения и расстояний от него до пленки и от пленки до объ-
екта. Поэтому, для получения максимально резкого изображения, кассе-
ту с пленкой располагают как можно ближе к контролируемому 
объекту. Контролируемый объект и пленка облучаются или экспониру-
ются в течение определенного времени экспозиции, после чего пленка 
изымается и подвергается фотообработке. Фотообработка включает 
в себя этапы проявки, фиксации, промывки и сушки. Обработанная 
пленка (рентгенограмма) помещается затем на подсвечиваемый экран – 
так называемый негатоскоп, для просмотра. Различия в интенсивностях 
рентгеновского пучка прошедшего сквозь различные участки образца, 
наблюдаются на рентгенограмме в виде различия степени почернения 
или, иначе говоря, оптической плотности разных участков пленки. 

Оптическая плотность почернения пленки измеряется в так называ-
емых единицах оптической плотности, представляющих собой лога-
рифм отношения интенсивностей падающего и прошедшего сквозь 
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пленку света. Т. е., например, оптическая плотность 3 означает, что 
данная пленка ослабит падающий свет в 1000 раз (log 1000 = 3). На глаз 
такая пленка выглядит очень черной и требует для просмотра сильной 
лампы или негатоскопа. 

Контрастность является одной из важнейших характеристик каче-
ства изображения и представляет собой разность оптических плотно-
стей участков пленки, содержащего и не содержащего дефект. Чем 
больший контраст между деталями изображения на рентгенограмме, 
тем лучше качество изображения и контрастная чувствительность, ко-
торая полностью характеризует выявляемость дефектов в направлении 
просвечивания. Вместе с тем, разрешающая способность характеризует 
выявляемость дефектов в перпендикулярном направлении. 

Другим важнейшим фактором, влияющим на контрастную чув-
ствительность и разрешающую способность, является нерезкость изоб-
ражения. Источниками нерезкости являются несколько причин. Важ-
нейшие из них – геометрическая незеркость Ur (рис. 10.1), являющаяся, 
в сущности, областью полутени от дефекта из-за конечного размера фо-
кусного пятна рентгеновской трубки. 

 

 

Рис. 10.1. Схема образования геометрической нерезкости 
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Геометрическая нерезкость Ur определяется по формуле (10.1): 

 ,r

Ф d
U

F d





 (10.1) 

где Ф – размер фокусного пятна трубки, т. е. области на ее аноде, из ко-
торой выходит излучение; F – фокусное расстояние, от фокусного пятна 
до пленки; d – контролируемая толщина. Другая важнейшая составля-
ющая нерезкости – собственная или внутренняя нерезкость, обуслов-
ленная зернистой структурой бромистого серебра в пленке и люминес-
цирующего кристалла во флуоресцентном экране. 

В то время как излучение рентгеновских аппаратов с постоянным 
или пульсирующим напряжением на рентгеновской трубке представля-
ет собой непрерывный поток рентгеновских фотонов, в той или иной 
степени лишь слегка промодулированный формой тока и напряжения на 
трубке, излучение импульсных рентгеновских аппаратов имеет вид 
сгустков или пачек рентгеновских фотонов, с огромной плотностью фо-
тонов в пачке. Это обусловлено тем, что, как указано в гл. II, вся накоп-
ленная энергия выделяется в виде излучения в течение 10…20 нс (10–8 
с), так как в таком импульсе излучается порядка 1010 рентгеновских фо-
тонов, то плотность потока составляет порядка 1018 фотонов/с. 

Время накопления энергии для следующего импульса достаточно 
велико, порядка 0,1 с, поэтому суммарная или интегральная доза излу-
чения за какое-то время достаточно мала. Более того, она в несколько 
десятков раз меньше, чем у непрерывно излучающих аппаратов при том 
же напряжении. Таким образом, картина излучения импульсных рент-
геновских аппаратов имеет вид, показанный на рис. 10.2. 

Благодаря тому, что рентгеновская пленка имеет свойство накапливать 
изменения, происходящие в ней под действием излучения, результат его 
воздействия не зависит от того, попадает ли излучение на пленку в виде не-
прерывного потока фотонов или импульсов, несущих сразу большое их ко-
личество. В первом случае плотность потемнения пленки линейно растет во 
времени, тогда как в последнем это изменение происходит «ступеньками».  

Для непрерывно излучающих аппаратов справедлива формула (10.2): 

 D = P·t,  (10.2) 

где D – доза излучения, накопленная за время t; Р – мощность дозы из-
лучения. Для импульсных рентгеновских аппаратов: 

 D = D1·N,  (10.3) 

где D1 – доза, полученная пленкой за один импульс, N – число импуль-
сов излучения за время t, 
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 N = f · t,  (10.4) 

где f – частота следования импульсов. 
В итоге 

 D = D1 · f · t.  (10.5) 
 

 

Рис. 10.2. Временная диаграмма импульсов излучения 

Таким образом, из сравнения (16.10) и (16.13) следует, что величи-
на D1 · f является средней мощностью дозы излучения для импульсных 
аппаратов. Другая существенная особенность рассматриваемых аппара-
тов заключается в спектре их излучения, т. е. относительном содержа-
нии в составе излучения фотонов тех или иных энергий или длин волн. 
Вследствие того, что излучение в импульсных аппаратах происходит 
при разряде источника высокого напряжения через рентгеновскую 
трубку, спектр излучения отличается от «классического», соответству-
ющего постоянному напряжению на трубке и имеет вид: 

 
4

2
0 )(

)(






f ,  (10.6) 

Максимум этого спектра, т. е. эффективная длина волны излучения: 

 02  М ,  (10.7) 
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или соответственно эффективная энергия: 

 
2

0E
Eэфф  ,  (10.8) 

где Е0 – энергия, численно равная амплитуде приложенного к трубке 
напряжения. 

Для аппаратов с постоянным напряжением 

 Еэфф = 2/З Е0,  (10.9) 

Спектр излучения импульсных аппаратов и аппаратов с постоянным 
напряжением показаны на рис. 10.3. Наглядно видно, что спектр импульс-
ного аппарата сдвинут в сторону больших длин волн, т. е. меньших энер-
гий, иначе говоря, соответствует меньшей «жесткости» излучения. 

 

 

Рис. 10.3. Спектры рентгеновского излучения 

Практическим следствием большой протяженности спектра, 
т. е. наличию в нем фотонов с энергиями как близкими к приложенному 
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напряжению, так и с гораздо меньшими, является возможность контроля 
более широкого диапазона толщин и плотностей материала при одном 
напряжении на трубке. Существенной особенностью импульсных рентге-
новских аппаратов является отсутствие регулировки тока и напряжения. 
Поэтому, решение задачи контроля заданных толщин и материалов долж-
но начинаться с подбора аппарата с соответствующим напряжением сра-
батывания разрядника-обострителя. Отсутствие регулировки тока пере-
крывается выбором экспозиции, т. е. числа импульсов излучения, которое 
заменяет регулировку мА·с в аппаратах с непрерывным излучением. 

При определении условий рентгенографирования, т. е. при выборе 
пленок, экранов, фокусных расстояний и т. д. следует иметь в виду, что 
средняя мощность излучения импульсных аппаратов невелика и поэто-
му следует стараться (насколько это позволяют требования к выявляе-
мости дефектов и качеству снимков в каждом конкретном случае) вы-
бирать: съемку с флуоресцентными или флуорометаллическими 
экранами; съемку на пленку с наибольшей возможной чувствительно-
стью. Применение высококонтрастных пленок оправдано лишь при 
контроле незначительных толщин или легких материалов; съемку при 
минимально допустимых фокусных расстояниях, поскольку экспозиция 
возрастает как квадрат фокусного расстояния; 

Применение методов съемки, позволяет сократить просвечиваемую 
толщину и/или фокусное расстояние. Например, панорамное просвечи-
вание предпочтительнее направленного, т. к. просвечивается только одна 
стенка вместо двух и с фокусного расстояния равного радиусу вместо 
диаметра. Выполнение этих рекомендаций не только повышает эффек-
тивность использования аппарата, но и экономит его ограниченный ре-
сурс. Применение флуоресцентных экранов желательно, т. к. существен-
но (в десятки раз) уменьшает необходимую экспозицию. Наибольшее 
усиление из выпускаемых в настоящее время имеют экраны серии ВП, но 
они, в то же время, имеют и наибольший размер зерна, т. е. обеспечивают 
только удовлетворительную контрастную чувствительность. Применение 
флуорометалиических экранов в любом случае желательно, т. к. они 
обеспечивают достаточно высокое качество контроля при экспозициях не 
превышающих нескольких минут. 

Металлические усиливающие экраны могут использоваться с соот-
ветствующими типами пленок. Следует иметь в виду, что толщины 
применяемых свинцовых экранов должна быть в пределах 20…50 мкм. 
В этом случае их коэффициент усиления, т. е. сокращение экспозиции 
при их применении составляет 1,2…1,5. Применение свинцовых экра-
нов с толщиной 100 мкм и более категорически недопустимо, т. к. их 
фильтрующее (ослабляющее) действие превысит эффект усиления и 
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вместо сокращения экспозиции приведет к ее увеличению. Выбор фо-
кусного расстояния. Выбор фокусного расстояния при просвечивании 
диктуется следующими соображениями. С уменьшением фокусного 
расстояния возрастает геометрическая нерезкость ухудшающая выявля-
емость дефектов и качество снимка (формула 10.1). С другой стороны, 
чрезмерное увеличение фокусного расстояния неоправданно увеличива-
ет экспозицию и ухудшает производительность контроля. 

Cуществует оптимальная область фокусных расстояний, в которой 
чувствительность контроля уже не зависит от фокусного расстояния. 
Исходя из условий ограничения геометрической нерезкости и геометри-
ческого увеличения размеров дефектов, можно указать нижний предел 
фокусных расстояний: 

F= 
 

5d, при К ≥ Ф/2 
d (1+2Ф/К), при К ≤ Ф/2 

(10.10)

где К – требуемая абсолютная чувствительность контроля, мм; Ф – диа-
метр фокусного пятна трубки, d – толщина контролируемого материала. 

Указанный критерий соответствует требованиям ГОСТ 7512–82 
для контроля сварных соединений. Учитывая размеры фокуса импульс-
ных рентгеновских трубок, можно из D1 – D0 =  log P1/P0 сделать вы-
вод, что фокусное расстояние следует выбирать из соотношений 

Fmin= 
 

5d, К ≥ 1 мм 
5d /К, К ≤ 1 мм 

(10.11)

Например, заданная контролируемая толщина стали d = 10 мм, тре-
буемая чувствительность контроля К = 0,25 мм. 

Подставляя в (10.11) получаем – Fmin = 200 мм. Выбирая реальное 
фокусное расстояние вдвое больше минимально необходимого, получа-
ем F = 400 мм. 

Практически, диапазон фокусных расстояний лежит в пределах 
300…500 мм. Следует лишь еще раз подчеркнуть, что выбор указанного 
фокусного расстояния вовсе не гарантирует получение требуемой чув-
ствительности контроля (которая зависит еще от множества других фак-
торов), а лишь гарантирует, что геометрические факторы не будут ли-
митирующими. Длина контролируемого за одну экспозицию участка 
при этом ограничивается двумя факторами: угол между направлением 
падающего пучка излучения и нормалью к пленке нигде не должен пре-
вышать 45° (т. е. длина участка контроля заведомо не может быть 
больше 2F); уменьшение плотности потемнения к краю снимка не 
должна превышать 1,0 ед. оптической плотности. 
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Выбор схем контроля. Выбор схемы просвечивания должен произ-
водиться исходя из конкретной геометрии контролируемого изделия. 
Рекомендуемые схемы просвечивания сварных соединений указаны 
в [7]. Небольшие габариты и вес импульсных рентгеновских аппаратов, 
а также широкая диаграмма направленности их излучения, позволяют 
располагать их различным образом, наиболее удобным для решения за-
дачи контроля того или иного объекта. 

На рис. 10.4 показаны наиболее типичные схемы просвечивания, 
применительно к самой массовой задаче контроля сварных стыков тру-
бопроводов.  

 

 

Рис. 10.4. Типовые схемы установки аппарата  
(на схемах 1–3 пленка размещена внутри трубы) 

Просвечивание может производиться через 1 стенку (схемы 1–3 
и 5) или через 2 стенки (схема 4). Контроль осуществляется либо участ-
ками (схемы 1–4), либо целиком за одну экспозицию (схема 5). Аппарат 
может быть расположен на трубе (схема 1), рядом с ней (схемы 2–4), 
либо внутри нее (схема 5). Следует только иметь в виду, что при про-
свечивании «боковым» пучком (т. е. участком диаграммы направленно-
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сти, расположенным под углом 90° к центральному пучку, выходящему 
вдоль продольной оси аппарата) по схемам 1, 3, 5 экспозиция должна 
быть увеличена в два раза для аппаратов АРИНА-05-2М и АРИНА-3 
и в три раза для аппарата АРИНА-1. 

Контроль через две стенки (схема 4) следует производить, сместив 
аппарат относительно плоскости сварного шва (во избежание наложения 
изображений противоположных стенок друг на друга на снимке), и повер-
нув его таким образом, чтобы центральный пучок был направлен на центр 
трубы. Угол этого поворота α можно определить из соотношения: 

 
2

,
l

arctg
D

 
  (10.12) 

где l – ширина изображения шва, околошовной зоны и эталонов 
на снимке; D – диаметр трубы. 

Практически, величина угла поворота составляет 5…10°. В любом 
случае, угол не должен превышать 45°. Таким образом можно рекомендо-
вать производить контроль труб диаметром до 100 мм. Наиболее жела-
тельной является геометрия панорамного просвечивания (схема 5). Ее 
главные достоинства – высокая производительность – съемка всего шва 
требует одной экспозиции при половинной толщине просвечиваемого ма-
териала и половинном фокусном расстоянии (по сравнению с просвечива-
нием через две стенки), и лучшее качество – чувствительность выше при 
меньшей толщине просвечивания. Необходимо лишь правильно выбрать 
экспозицию с учетом ранее упомянутого фактора увеличения экспозиции 
под прямым углом. При панорамном методе контроля кольцевых швов 
удобно использовать рулонную пленку Структурикс D7 или D8, а также 
отечественную – РТСШ. Крепление такой пленки осуществляется жгутом 
или лентой. При использовании форматной пленки рекомендуется приме-
нение кассетных поясов с карманами для кассет 1048 и маркировочных 
знаков. Эталоны чувствительности при панорамном контроле и контроле 
через две стенки устанавливаются непосредственно под пленку. 

Выбор экспозиции контроля. Существенным моментом в рентгено-
графическом контроле является выбор экспозиции. Как и в практике 
контроля аппаратами непрерывного действия, решение этой задачи в 
рентгенографии импульсными аппаратами облегчается использованием 
номограмм экспозиции. Эти номограммы экспозиции выглядят суще-
ственно проще, так как не содержат переменного параметра – напряже-
ния на трубке. Экспозиция вместо мА·с при этом исчисляется непосред-
ственно в импульсах. Исчисление экспозиции в единицах времени, 
разумеется, также возможно. 
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Однако, как видно из формулы (10.5), при этом появляется фактор 
частоты следования импульсов f, которая в известных пределах варьи-
руется от аппарата к аппарату, а кроме того, существенно зависит 
от напряжения питающей сети. Указание же экспозиции в импульсах 
от этих недостатков свободно. 

Номограммы экспозиции по стали для трех аппаратов серии 
АРИНА приведены на рис. 10.5–10.6. Фокусное расстояние для всех 
номограмм – 300 мм. Приведены номограммы для комбинаций: высоко-
чувствительная пленка (РТ-1) – флуоресцентный экран (ВП-2); средне – 
чувствительная пленка – Структурикс D8 – флуорометаллический экран 
RCF; контрастная пленка Структурикс D7 – свинцовая фольга (27 мкм). 

 

 

Рис. 10.5. Номограмма экспозиций аппарата АРИНА – 05–2М 

График номограмм представляет собой прямые в полулогарифми-
ческом масштабе (вместо экспозиции по оси ординат отложен ее деся-
тичный логарифм). Это является следствием экспоненциального закона 
ослабления рентгеновского излучения. Плотность потемнения снимков 
1,5…1,8 ед. оптической плотности. Фокусное расстояние 300 мм. 
1. Применение пленки и/или экрана, отличных от представленных на 

номограммах.  
В этом случае экспозицию легко пересчитать, зная чувствитель-

ность для обоих случаев (искомого и представленного на монограмме) 
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X

H
HX K

K
NN  , (10.13) 

где NX и NH – экспозиции для искомой и номограммной комбинации 
экран-пленка, КX и КH – чувствительности (абсолютные в Р–1 или отно-
сительные) искомой и номограммной комбинации, соответственно. Для 
определения чувствительности следует пользоваться табл. 10.1–10.3. 
Сравнительные характеристики безэкранных рентгеноских пленок 
представлены в табл. 10.1. 
 

 

Рис. 10.6. Номограмма экспозиций аппарата АРИНА – 1 

Таблица 10.1 
Сравнительные характеристики безэкранных рентгеновских пленок  

Тип пленки Фирма (страна) 
Чувствительность Коэффициент 

контрастностиР–1 отн. ед. 
РТ – 5 АО «Тасма» (Россия) 2…3 – 4…4,5 
РТ – 4М – // – 3…4 – 3…3,5 
РТ – 6М – // – 50…70 – 3 
РТ – 1 – // – 20…25 – 2,5…3,0 
РТ – 2 – // – 30…40 – 2,5 

Структурикс D2
Агфа-Геверт 

(Бельгия) 
1,2…1,5 0,10…0,12 5,8…6,0 
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Окончание табл. 10.1 

Тип пленки Фирма (страна) 
Чувствительность Коэффициент 

контрастностиР–1 отн. ед. 
Структурикс D3 – // – 2…2,5 0,2…0,25 5,0…5,5 
Структурикс D4 – // – 3…4 0,3…0,4 5,0…5,4 
Структурикс D5 – // – 5…7 0,6…0,7 5,0…5,4 
Структурикс D7 – // – 10…12 1 4,9…5,4 
Структурикс D8 – // – 15…18 1,5 4,3…4,8 
Структурикс D6R – // – 18…20 1,8…2,0 4,2 

100 Фуджи (Япония) 10…12 1 – 
150 – // – 15 1,5 – 

Индукс R5 
Фома Богемия  

(Чехия) 
6…7 0,7 – 

 

Таблица 10.2 
Сравнительные характеристики экранных рентгеновских пленок 

Тип пленки 
Фирма  

(страна) 
Чувствительность, 

Р–1 
Средний 
градиент

Примечание 

РТ – 2 Россия  2…2,5 С экраном ВП-1
РМ – 1 – // – 300…450  – // – 
РМ – 6 – // – 300…400 2,0 – // – 
РЕТИНА ФРГ 500…600 2…2,5 С экраном ВП-1

КРОНЕКС – 4 
Дюпон 
(США) 

400…500 2…2,5 – // – 

Структурикс D8 
Агфа-Геверт 
(Бельгия) 

50…100 5,0 С экраном RCF 

Структурикс 
D6R 

– // – 30…100 6,0 – // – 

 

Таблица 10.3 
Характеристики флуоресцентных  

и флуорометаллических усиливающих экранов 

Тип экрана Люминофор 
Коэффициент 
усиления 

Фирма (страна) 

ЭУ – В1 СаWO4 30 Россия 
ЭУ – В2 – // – 40 – // – 
ЭУ – В3 – // – 50 – // – 
ВП – 1 – // – 80…100 – // – 
ВП – 2 – // – 130…160 – // – 
ЭУ – И1 Y2O2S – Tb 50 – // – 

RCF – 5…30 Agfa-Gevert (Бельгия) 
Kyokko SMP – 308 – – Dai Nippon Tokyo  
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Пример 1. Определить экспозицию для контроля стали толщиной 
7,5 мм с фокусного расстояния 300 мм на пленку Структурикс D8 
со свинцовой фольгой. 

Решение: 
По номограмме определяем экспозицию для указанной толщины 

и фокусного расстояния для пленки Структурикс D7 – 1000 имп. 
По табл. 10.1 находим, что относительная чувствительность пленки 

Структурикс D8 со свинцовой фольгой составляет 1,5. По формуле 
(16.21) находим 

 Nx = 1000 / 1,5 = 700 имп. 

2. Если плотность снимка должна быть скорректирована в ту или 
иную сторону, следует пользоваться формулой: 

 /10 D
H

N
X

N  , (10.14) 

где ∆D – желаемое изменение плотности снимка;  – средний градиент 
или коэффициент контрастности пленки, указанный на ее упаковке или 
определенный по табл. (10.1), (10.2). 

Пример 2. Необходимая плотность потемнения снимка в условиях 
предыдущего примера D = 2,5.  

Решение: Плотность снимков для номограмм DH = 1,5, т. е. ∆D = 1,0. 
По табл. (16.1) находим, что для пленки Структурикс D7 коэффициент 
 = 5. Отсюда, 

 NX = 1000 · 10 1,0 / 5 = 1000 · 1,6 = 1600 имп. 

3. Если фокусное расстояние при съемке отлично от использованного 
при построении номограммы, пересчет может быть произведен по 
формуле 

 2)(
H

X
HX F

F
NN  ,  (10.15) 

где FX и FH – новое и номограммное фокусные расстояния, соответ-
ственно. 

Пример 3. В условиях примера 1 фокусное расстояние при съемке 
составляет 600 мм. 

Решение: 
По номограмме определяем, что экспозиция при фокусном рассто-

янии 300 мм составляла 1000 имп. Подставляя в (16.23) получаем: 

 NX = 1000 · (500/300)2 = 3000 имп. 
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4. При изменении толщины контролируемой стали пересчет осу-
ществляется по формуле: 

 NX = NH exp (μ ∆d),  (10.16) 

где ∆d – увеличение (уменьшение) толщины, см; μ – коэффициент 
ослабления, см–1. 

При практическом использовании этого алгоритма полезно иметь 
в виду, что увеличение толщины стали на 5 мм требует увеличения экс-
позиции в 2…2,5 раза (в зависимости от напряжения срабатывания раз-
рядника-обострителя и типа аппарата), а увеличение толщины стали на 
10 мм требует увеличения экспозиции в 4…5 раз. 
5. При просвечивании материалов, отличных от стали, экспозиция 

может быть пересчитана на величину разницы в коэффициентах 
ослабления μ контролируемого материала и стали. Для этого следу-
ет пользоваться табл. 10.4. 

 

Таблица 10.4 

Материал Фактор экспозиции 
Толщина эквивалентная 

10 мм стали, мм 

Алюминий 0,11…0,12 80…90  
Бетон 0,10…0,11  90…100 

Вольфрам 20 0,5 
Медь 1,3…1,5 7…8 

Молибден 2,5…3 3…4 
Свинец 15 0,7 

Полиэтилен 0,04 250 
Титан 0,7…0,75 13…15 

 

По приведенной таблице можно определить, какую экспозицию 
следует выбрать для данного материала, либо какую толщину материала 
можно просветить за ту же экспозицию, что и 10 мм стали.  

Пример 4. В условиях примера 1 определить экспозицию при про-
свечивании 7,5 мм алюминия. 

Решение: По номограмме для 7,5 мм стали, экспозиция составляла 
1000 имп. Для 7,5 мм алюминия экспозиция будет 

 1000 · 0,12 = 120 имп. 

Пример 5. Какую толщину алюминия можно просветить за экспо-
зицию 1000 импульсов в условиях примера 1.  

Решение: По табл. 10.4 находим толщину, эквивалентную 10 мм 
стали – 80 мм. В результате составления пропорции находим 
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 (7,5/10) · 80 = 60 мм. 

Для рентгенографирования изделий достаточно сложного или во-
все неизвестного состава определение экспозиции должно производить-
ся экспериментальным путем. Как правило, одного – двух «пристрелоч-
ных» снимков вполне достаточно. Для облегчения решения задачи 
определения экспозиции можно использовать следующую методику. 
С помощью любого типа интегрального дозиметра (т. е. измерителя до-
зы, а не мощности дозы), например, типов КИД – 2, ДК – 02 или их ана-
логов, следует замерить дозу за объектом (в месте расположения плен-
ки) за определенное число импульсов. Необходимое для просвечивания 
на пленку с чувствительностью К (Р–1) число импульсов приближенно 
рассчитывается затем по формуле: 

 
IK

n
N




2000 ,  (10.17) 

где I – замеренное значение экспозиционной дозы в мР за n импульсов. 
Указанное уточнение экспозиции полезно еще и потому, что доза в 

импульсе различается от аппарата к аппарату. При рентгенографирова-
нии аппаратами АРИНА-05-2М и АРИНА-3, использующими рентге-
новскую трубку ИМА-5-320 с игольчатым анодом, следует иметь в виду 
следующее обстоятельство. Игольчатый анод создает на рентгенограм-
ме определенную «тень» (рис. 10.7). 

 

 

Рис. 10.7. Структура пучка для игольчатой трубки ИМА 5-320 Д  
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Это приводит к появлению центрального пятна с более высокой 
плотностью потемнения. В тех случаях, когда наличие такого пятна не-
желательно, для получения равномерной засветки снимка достаточно по-
вернуть аппарат на угол 5…6° от его продольной оси. Следует обратить 
внимание на то, что трубки с игольчатым анодом имеют достаточно 
своеобразную форму фокусного пятна. При направленном просвечива-
нии она имеет форму кольца (рис. 10.7), а при панорамном – трапеции. 

 

 

Рис. 10.8. Меры по ограничению пучка излучений 

Для получения снимка достаточно высокого качества немаловаж-
ное значение имеют меры по борьбе с влиянием рассеянного излучения. 
Дело в том, что помимо поглощения в материале контролируемого объ-
екта, часть рентгеновских фотонов рассеивается, в том числе и на близ-
лежащих объектах, в результате чего и рассеянные фотоны могут по-
пасть на пленку, они не несут никакой информации о внутреннем 
строении контролируемого объекта, и при этом почти равномерно по-
вышают плотность снимка, его контрастность и, следовательно, выявля-
емость дефектов, уменьшается. Конкретный вклад рассеянного излуче-
ния зависит от многих факторов и может превышать вклад фотонов, 
прошедших сквозь объект. Поэтому следует стремиться к тому, чтобы 
как можно сильнее уменьшить долю рассеянного излучения. С этой це-
лью следует ограничить пучок излучения и, тем самым, уменьшить об-
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лучение как части объекта вне зоны контроля, так и близлежащих пред-
метов, в особенности стен и пола помещения, земли и т. д. Это достига-
ется путем применения диафрагм, масок или коллиматоров (рис. 10.8), 
как правило, из свинца толщиной 1 мм и более. 

Диафрагма представляет собой круговое или щелевое отверстие 
в свинце, сквозь которое выпускается пучок излучения. Маска пред-
ставляет собой свинцовый лист, которым закрывают неконтролируемую 
часть изделия. Коллиматор представляет собой цилиндрический или 
конический тубус, ограничивающий пучок излучения. 

Кроме того, очень полезно закрывать пленку со стороны, противо-
положной объекту от обратно рассеянного излучения. Для этого на кас-
сету сзади накладывается лист свинца толщиной 0,5…1,0 мм или более. 
Иногда такую свинцовую фольгу устанавливают непосредственно 
в кассету позади пленки или заднего флуоресцентного экрана. Прежде 
чем производить анализ рентгенограмм с целью определения дефектов 
в контролируемом изделии, следует убедиться в том, что снимок лишен 
собственных дефектов, вызванных ошибками съемки или фотообработ-
ки. Чтобы отделить эти дефекты от истинных, содержащихся в самом 
изделии, целесообразно сравнить обе стороны рентгенограммы. 

Рентгеновское изображение с обеих ее сторон полностью идентич-
но, тогда как целый ряд дефектов самой пленки расположен только 
с одной ее стороны. Ряд часто встречающихся дефектов съемки или об-
работки приведен в табл. 10.5. 

 

Таблица 10.5 

Дефекты снимков Возможная причина 

1. Недостаточная контрастность 
а) при нормальной плот-
ности 

 переэкспонирование, компенсированное недо-
проявлением; 

 плохо размешанный или неправильно состав-
ленный проявитель; 

 длительное проявление в слишком холодном 
проявителе. 

б) при низкой плотности  недостаточная проявка; 
 истощенный проявитель; 
 плохо размешанный или неправильно состав-
ленный проявитель. 

2. Чрезмерный контраст,  
отсутствие полутонов 

 недоэкспонирование, компенсированное пере-
проявкой; 

 плохо перемешанный или неправильно состав-
ленный проявитель. 
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Продолжение  табл. 10.5 

Дефекты снимков Возможная причина 

3. Недостаточная  
плотность 

 недоэкспонирование; 
 недопроявка; 
 истощенный проявитель; 
 плохо перемешанный проявитель. 

4. Чрезмерная плотность  переэкспонирование; 
 перепроявка или повышенная температура про-
явителя; 

 неправильно составленный проявитель. 
5. Отсутствие четкости  слишком малое фокусное расстояние; 

 излучатель или объект не был неподвижен; 
 расстояние от объекта до пленки слишком велико; 
 слишком большой фокус трубки; 
 плохой контакт между пленкой и экранами; 
 экраны с плохим разрешением. 

6. Вуаль  недостаточная светозащита кассеты или под-
светка в фотолаборатории; 

 воздействие неактиничного фонаря – слишком 
долго или слишком близко; 

 пленка подверглась облучению; 
 велико рассеянное излучение; 
 истек срок хранения пленки или она хранилась 
в неподходящих условиях ; 

 сильное недоэкспонирование, компенсирован-
ное перепроявкой; 

  истощенный или плохо разведенный проявитель; 
 загрязнение проявителя; 
 кассета подверглась воздействию тепла. 

7. Желтый налет  истощенный фиксаж; 
 недостаточная промежуточная промывка. 

8. Дихроическая вуаль 
 (зеленовато-желтая  
в отраженном свете,  
розовая – в проходящем) 

 проявитель загрязнен фиксажем; 
 недостаточная промежуточная промывка; 
 слипание пленок в фиксаже; 
 перепроявление в истощенном проявителе. 

9. Пятнистая вуаль  просроченная или неудовлетворительно хра-
нившаяся пленка (в сыром помещении). 

10. Беловатый налет  вода, использованная при приготовлении про-
явителя или фиксажа или при промывке черес-
чур жесткая; 

 недостаточная промежуточная промывка; 
 не полностью растворилось проявляющее веще-
ство при приготовлении проявителя. 
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Окончание табл. 10.5 

Дефекты снимков Возможная причина 

11. Светлые пятна  прилипание пленок друг к другу или стенкам 
ванны при проявке; 

 плохое состояние экранов; 
 следы пузырьков воздуха при проявлении из-за 
плохого перемешивания; 

 брызги фиксажа на пленке до проявки; 
 плохая промежуточная промывка. 

12. Светлые линии 
или штрихи 

 следы механического воздействия острого пред-
мета или излома пленки до экспонирования. 

13. Отпечатки пальцев  до экспонирования пленку трогали пальцами, ис-
пачканными жиром, фиксажем, кислотой и т. д. 

14. Темные пятна   капли проявителя или воды попали на пленку 
до проявки; 

 следы электрического разряда в виде «елочки» 
от статического электричества, возникшего 
от трения листов между собой; 

 следы механических повреждений эмульсии по-
сле экспонирования; 

 результат неравномерной сушки. 
15. Темные линии 
или штрихи 

 царапины на эмульсии после экспонирования; 
 механические повреждения острым предметом. 

 
Выводы: так как спектр излучения импульсных аппаратов суще-

ственно растянут в области больших длин волн по сравнению с аппарата-
ми непрерывного действия, то это обеспечивает возможность контроля 
с помощью одного типа аппарата (при одном напряжении на рентгенов-
ской трубке) широкого диапазона толщин просвечиваемого материала. 

Так, например, аппарат АРИНА-05-2М может использоваться для 
контроля стальных изделий толщиной как 2…3 мм, так и изделий тол-
щиной 30…40 мм. Малая средняя мощность излучения импульсных ап-
паратов требует по возможности применения высокочувствительных 
рентгеновских пленок и усиливающих экранов. Наилучшая комбинация 
при этом пленки типа РТ-1, РТ-2 и экраны типа ВП-2. В случае если 
применение таких пленок и экранов запрещено правилами контроля, 
нужно постараться использовать пленку Структурикс D8 и экраны RCF. 

В крайнем случае, при невозможности использования и той и дру-
гой комбинаций, необходимо применять пленку типа Структурикс D7 
со свинцовыми усиливающими экранами. Применение же пленок типа 
Структурикс D4, D5 с аппаратами АРИНА вообще нецелесообразно, так 
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как данные пленки, относясь к классу высококонтрастных, обладают 
очень низкой чувствительностью. 

Высокая контрастность рентгеновской пленки – это всегда ее низкая 
чувствительность и длительная экспозиция просвечивания, и, наоборот, 
высокая чувствительность пленки – это низкая контрастность – малая 
экспозиция, большая просвечиваемая толщина, но худшее качество 
снимка. Путем оптимального компромисса можно обеспечить длитель-
ный ресурс работы аппаратов и минимальную стоимость снимка. Малые 
размеры фокусного пятна импульсных аппаратов и широкая диаграмма 
их излучения позволяют работать при сравнительно малых фокусных 
расстояниях без ухудшения качества снимков (оно не превышает 
300…500 мм). Это обстоятельство, в сочетании с высокопроизводитель-
ными схемами контроля, в частности, панорамным методом, обеспечива-
ет длительный ресурс работы прибора. 
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ГЛАВА 11. РЕНТГЕНОВСКИЕ АППАРАТЫ 

11.1. Принципы работы рентгеновского аппарата [119, 130–134] 

Рентгеновским аппаратом называют совокупность технических 
средств, предназначенных для получения и использования рентгеновско-
го излучения. В общем случае рентгеновский аппарат состоит из трех ос-
новных частей: рентгеновского излучателя, включающего рентгеновскую 
трубку, являющуюся высоковольтным электровакуумным прибором, за-
ключенную в защитный кожух; рентгеновского питающего устройства, 
включающего в свой состав высоковольтный генератор и пульт управле-
ния; устройства для применения рентгеновского излучения, служащего 
для приведения в рабочее положение излучателя [12, 22–24].  

Разнообразие конструкций, высокие удельные нагрузки и жесткие 
условия работы современных промышленных изделий требуют примене-
ния соответствующих методов и средств контроля как в процессе их про-
изводства, так и при эксплуатации В настоящее время в промышленности 
для рентгеновского просвечивания материалов, деталей и изделий широко 
используют аппараты с напряжением 10…400 кВ [6]. Появление новых 
материалов и конструкций заставляет расширить этот диапазон напряже-
ний. Так, работа с алюминиево-магниевыми сплавами, высокопрочными 
пластмассами, материалами очень малых толщин (менее 0,5 мм) требует 
применения рентгеновских аппаратов с напряжением менее 10 кВ. 
И, наоборот, с появлением крупногабаритных конструкций, толстостен-
ных деталей из специальных сталей и сплавов, включающих значительные 
добавки тяжелых элементов, появилась необходимость в высоковольтных 
аппаратах с напряжением свыше 400 кВ, надежных в эксплуатации, 
с плавной регулировкой напряжения на рентгеновской трубке. 

В общем виде рентгеновский аппарат состоит из пульта управления, 
высоковольтного генератора и рентгеновской трубки в защитном кожухе. 
В комплект рентгеновского аппарата входят также соединительные кабе-
ли. В пульт управления обычно входят автотрансформатор, регуляторы 
напряжения и тока, измерительные приборы, сигнальная система и систе-
ма управления. Высоковольтный генератор состоит из высоковольтного 
трансформатора, трансформатора накала трубки и выпрямителя. 

Рассмотрим принципиальную схему простейшего рентгеновского 
аппарата (рис. 11.1). Питающее напряжение (127, 220 или 380 В) через 
предохранители Пр1 и Пр2 и выключатель сети ВС поступает на авто-
трансформатор AT. Так как напряжение в сети, как правило, непостоянно 
(в пределах нескольких вольт), для его выравнивания в цепь автотранс-
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форматора включен корректор грубой регулировки напряжения RT1, 
позволяющий изменять на несколько вольт напряжение на автотранс-
форматоре при каждом переключении. Плавная регулировка напряжения 
производится с помощью реостата R1. Включенный в цепь автотранс-
форматора вольтметр позволяет контролировать установленное на авто-
трансформаторе напряжение. Автотрансформатор одновременно служит 
для регулировки напряжения на рентгеновской трубке РТ. для этой цели 
используют корректор грубой регулировки напряжения КГ2. Снимаемое 
с автотрансформатора напряжение через контакты К1 и К2, реле Р по-
ступает на первичную обмотку высоковольтного трансформатора ВВ Тр. 
Вторичная обмотка высоковольтного трансформатора состоит из двух 
секций, соединенных последовательно через миллиамперметр тА. Один 
из выводов миллиамперметра заземлен, что дает возможность установить 
его непосредственно на пульт управления. Внешние концы высоковольт-
ной обмотки соединены с анодом и катодом рентгеновской трубки. 

 

 

Рис. 11.1. Принципиальная схема простейшего рентгеновского аппарата 

Во вторичной обмотке возникает переменное высокое напряжение, 
однако ток через рентгеновскую трубку проходит лишь в течение тех 
полупериодов, когда на анод рентгеновской трубки подано положи-
тельное напряжение. Следовательно, генерирование рентгеновского из-
лучения происходит импульсами. Частота этих импульсов равна частоте 
напряжения сети. В более сложных рентгеновских аппаратах применя-
ют специальные электрические схемы, выпрямляющие напряжение 
и позволяющие генерировать рентгеновское излучение непрерывно. 
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Нить накала рентгеновской трубки подключена к вторичной об-
мотке трансформатора накала ТрН. Первичная обмотка трансформатора 
накала подключена одним концом непосредственно к сети, а другим – 
через предохранитель ПрЗ к переключателю режимов ПР. 

Переключатель режимов имеет пять положений. В положении 3 
цепь накала разомкнута. В положении 5 в цепь накала включается рео-
стат R2. позволяющий плавно изменять ток накала и ток через рентге-
новскую трубку. В положении / в цепь накала включается реостат R3, 
с которого снимаются два фиксированных значения напряжения, и пе-
реключатель тока ПТ подключает одно из них в первичную обмотку 
трансформатора накала. Установка переключателя режимов в положе-
ние 2 или 4 замыкает цепь накала. Вследствие этого нить накала рент-
геновской трубки разогревается до включения высокого напряжения, 
для подготовки к включению высокого напряжения переключатель ре-
жимов переводится в положение 5. Включение высокого напряжения 
осуществляется выключателем ВВ. 

При замыкании цепи электромагнитного реле Р замыкаются контак-
ты Kl. K2 и КЗ при этом в первичную обмотку высоковольтного транс-
форматора подается напряжение. Включение высокого напряжения мож-
но произвести и переключателем режимов, для этого его надо перевести 
в положение /. При атом катушка электромагнитного реле Р подключает-
ся к автотрансформатору через контакты реле времени РВ. По истечении 
установленной на реле времени длительности экспозиции цепь реле Р 
размыкается и высокое напряжение выключается. При включении аппа-
рата в сеть зажигается зеленая сигнальная лампа Л1, подключенная к ав-
тотрансформатору. При включении высокого напряжения зажигается 
красная лампа ./72, которая включается через контакт КЗ. 

Выходная мощность рентгеновской трубки определяется эффектив-
ным напряжением на ней. которое меньше максимального напряжения. В 
настоящее время находят применение рентгеновские аппараты, в которых 
на рентгеновскую трубку подается сглаженное выпрямленное напряже-
ние. В схемах со сглаживанием эффективное напряжение близко или рав-
но максимальному, поэтому такие аппараты имеют максимальную выход-
ную мощность. Применение схемы сглаживания позволяет повысить 
производительность контроля и получить рентгеновское излучение ста-
бильной интенсивности и с постоянным энергетическим спектром. 

Применяемые в промышленности рентгеновские аппараты по 
напряжению или энергии излучения можно условно разделить на сле-
дующие группы: с максимальным напряжением до 100 кВ – для просве-
чивания изделий из пластмасс, легких сплавов и стали небольшой тол-
щины (0,1…5 мм); с максимальным напряжением 100…400 кВ – для 
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просвечивания изделий из стали в тяжелых сплавов средней толщины 
(5…130 мм); с напряжением 1 и 2 MB – для изделий из стали и тяжелых 
сплавов большой толщины (до 200 мм по стали). 

Для получения рентгеновского излучения с энергией от 3 до 10 МэВ 
и выше применяют индукционные ускорители электронов – бетатроны. 

11.2. Импульсные рентгеновские аппараты [119] 

Новым направлением в разработке рентгеновских аппаратов являет-
ся создание импульсных рентгеновских установок. Физическая основа 
получения импульсного рентгеновского излучения состоит в следующем. 
Под действием высокого напряжения в специальной рентгеновской 
трубке с холодным катодом возникает автоэлектронный ток. В результа-
те этого происходит разогрев и «взрыв» естественных микроострий като-
да, сопровождающийся образованием облака плазмы, которое движется к 
аноду трубки с постоянной скоростью. С переднего фронта плазмы отса-
сывается электронный поток, и, таким образом, все высокое напряжение 
оказывается приложенным между передним фронтом движущейся плаз-
мы и анодом. В процессе роста анодного тока генерируется рентгенов-
ское излучение. При этом электронным потоком поверхности анода пе-
редается мощность, достигающая в импульсе значений порядка 108 и 1010 
ватт. Вследствие этого происходит бурное испарение материала анода, 
его ионизация и движение анодного факела плазмы заполняет весь меж-
электрический промежуток и происходит переход к электрической дуге. 
Чтобы избежать пробоя рентгеновской трубки, длительность высокого 
напряжения должна быть менее 1 мкс. Следовательно, трубка должна 
иметь минимальный межэлектродный зазор, а высоковольтный источник 
должен обеспечивать крутые фронты импульсов напряжения. 

Импульсные рентгеновские аппараты портативны и обладают ма-
лой массой, электрическая мощность этих установок небольшая и ин-
тенсивность рентгеновского излучения в сотни раз меньше, чем у пере-
носных аппаратов. 

11.3. Принцип действия,  
характеристики и конструктивные  
особенность импульсных рентгеновских аппаратов 

В основе работы импульсного аппарата, как, лежит принцип накопле-
ния энергии за сравнительно долгий промежуток времени и последующей 
ее реализации за более короткий промежуток. Все аппараты, например, се-
рии АРИНА, выполнены по одной принципиальной схеме (рис. 11.2). 

При замыкании ключа К предварительно заряженный накопитель-
ный конденсатор С1 разряжается через первичную обмотку импульсно-
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го трансформатора Тр. При этом во вторичной его обмотке возникает 
импульс высокого напряжения длительностью порядка 10–6 с, заряжа-
ющий выходную емкость С2 до напряжения 100…200 кВ в зависимости 
от типа аппарата. 

 

 

Рис. 11.2. Эквивалентная электрическая схема аппарата:  
С1 – накопитель конденсатор, К – ключ (первичный коммутант),  
Тр – импульсный трансформатор, С2 – разрядная ёмкость,  
Р – разрядник-обостритель, Т – рентгеновская трубка 

Разрядник-обостритель Р преобразует энергию, накопленную в ем-
кости С2, в импульс высокого напряжения длительностью 10–8 с, кото-
рый прикладывается к электродам рентгеновской трубки Т. 

В аппаратах АРИНА используется не обычная рентгеновская труб-
ка с накальным катодом, а так называемая трубка с взрывной электрон-
ной эмиссией. В качестве катода в такой трубке используется вольфра-
мовая фольга толщиной несколько микрометров. 

Под действием импульса высокого напряжения очень короткой 
длительности (который обеспечивается разрядником-обострителем) 
кромка вольфрамового катода взрывается, образуется облако плазмы, 
которая является источником электронов. Далее процесс ускорения 
электронов и возбуждения рентгеновского излучения протекает так же, 
как и в классических рентгеновских трубках с накальным катодом. 

Таким образом, вместо термоэмиссии – плазменная эмиссия, вме-
сто накаливаемого катода – холодный катод. При этом необходимым и 
главным условием образования электронной плазмы является короткий 
импульс высокого напряжения. Рентгенновская трубка В настоящее 
время отечественной промышленностью выпускаются 2 типа импульс-
ных рентгеновских трубок. Игольчатая трубки типа ИМА 5-320Д, кото-
рая применяется в аппаратах АРИНА-05-2М и АРИНА-3 с максималь-
ным напряжением 320 Кв. В аппарате АРИН А-1 используется трубка 
прострельного типа ИМ А 2-150Д максимальным напряжением 150 кВ. 

Эти рентгеновские трубки имеют существенно меньшие габариты 
по сравнению с классическими накальными трубками. Объясняется это 
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тем, что при столь коротких воздействиях высокого напряжения (10–8 с) 
длина стеклянного изолятора сокращается в несколько раз по сравне-
нию с изоляторами в трубках с постоянным напряжением. Длина же 
изолятора и определяет геометрические размеры любой трубки. Услов-
ное обозначение накальных рентгенновских трубок. Условное обозна-
чение рентгеновских трубок состоит из следующих элементов: 

Первый элемент – округленное число, обозначающее предельную 
мощность трубки, выраженную в киловаттах; при наличии двух фокусов 
на разную мощность указывают два числа, разделенные тире. Второй эле-
мент – буква Р или Б обозначает род защиты и условия использования 
трубки (буква Р – трубка с полной защитой от неиспользуемой части из-
лучения, Б – трубка с неполной защитой или без защиты, предназначенная 
для работы в защищенном кожухе). Отсутствие букв второго элемента 
указывает на то, что трубка не имеет защиты при эксплуатации (работает 
без защитного кожуха). Третий элемент – буква Д, Т, П, С или Х – указы-
вает основную область применения данного типа трубок (Д – для диагно-
стики, Т – для терапии, П – для просвечивания материалов, С – для струк-
турного анализа, Х – для спектрального анализа; в трубках с буквой Д 
первый элемент условного обозначения – предельная секундная мощ-
ность, а в трубках с буквой Т, П, С или Х – предельная продолжительная 
мощность). Четвертый элемент – буква В, К, или М указывает род охла-
ждения анода трубки В – водяное охлаждение, К – воздушное охлаждение 
анодного радиатора (естественное и принудительное), М – масляное 
охлаждение (естественное и принудительное)]. Отсутствие букв четверто-
го элемента указывает, что трубки специального охлаждающего приспо-
собления не имеют. Пятый элемент – число, указывающее порядковый 
номер типа (модели) трубки. Шестой элемент (после тире) – число, опре-
деляющее номинальное напряжение анода в киловаттах, или (только для 
трубок структурного и спектрального анализа) буквы, обозначающие хи-
мический состав материала зеркала анода (например, Fe, Cu и т. д.). 

Пример условного обозначения рентгеновской трубки с неполной 
защитой для просвечивания материалов (промышленная дефектоско-
пия), с принудительным масляным охлаждением с помощью циркуляр-
ного устройства для работы в масле в защитном кожухе при напряже-
нии анода до 300 кВ, двухфокусной с предельными продолжительными 
мощностями 1, 2 и 3 кВт, порядковый номер модель – пятый: рентге-
новская трубка 1,2-3БПМ5-300. Разрядник – обостритель Основным 
элементом высоковольтного блока, определяющей срок службы аппара-
та является разрядник-обостритель. Он вырабатывает чрезвычайно ко-
роткий импульс высокого напряжения,обеспечивающий образование 
электронной плазмы в районе катдарентгеновской трубки [14]. 
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На рис. 11.3 изображен разрез разрядника-обострителя Р-43, кото-
рый используется в аппаратах АРИНА-1 и АРИНА-05-2М. 

 

 

Рис. 11.3. Конструкция разрядника-обострителя: 
1 – корпус; 2 – изолятор; 3 – электроды 

Он состоит из стального цилиндрического корпуса 1, керамического 
изолятора 2 в виде усеченного конуса и двух электродов из тугоплавкого 
металла 3, один из них припаян к крышке корпуса, другой – к изолятору. 
Рабочий объем разрядника заполнен техническим водородом или азотом 
под давлением 30…40 атмосфер. Благодаря столь высокому давлению, при 
пробое межэлектродного зазора электрический импульс с выхода импульс-
ного трансформатора сокращается по длительности примерно в 100 раз, что 
и обеспечивает взрыв микроострий катода рентгеновской трубки. 

Напряжение срабатывания разрядника-обострителя является рабо-
чим напряжением рентгеновской трубки Поэтому для данного конкрет-
ного разрядника оно всегда одно и то же и не может регулироваться. 

Амплитуда импульса тока в описываемых аппаратах составляет 
500…1000 А при длительности 10…20 нс, а частота следования импуль-
сов составляет 5…20 Гц в зависимости от марки аппарата. Нетрудно вы-
числить, что средний ток через рентгеновскую трубку при этом находит-
ся в пределах 0,1…0,5 мА. Величина среднего тока зависит от амплитуды 
импульса, его длительности и частоты следования импульсов. В отличие 
от классических накальных трубок, в трубках с взрывным катодом сред-
ний ток, так же как и высокое напряжение, не регулируется и определя-
ется только частотой следования импульсов излучения. 

Напряжение срабатывания разрядников – обострителей типа Р-43 
находятся в интервале 140…170 кВ. Выбирая разрядник с той или иной 
величиной напряжения срабатывания в каждом конкретном случае мож-
но наиболее полно соблюсти требования ГОСТ 20426–82 [3] с точки зре-
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ния соответствия контролируемой толщины изделия рабочему напряже-
нию трубки. Рабочее напряжение рентгеновской трубки, как уже отмеча-
лось, точно равняется величине напряжения срабатывания разрядника. 

В аппарате АРИНА-3 применяется разрядник-обостритель типа 
Р-49, конструкция которого аналогична конструкции разрядника Р-43, 
только интервал напряжения срабатывания его лежит в пределах 
190…240 кВ. Следовательно, и рентгеновская трубка в аппарате АРИНА-
3 работает при более высоких напряжениях по сравнению с аппаратом 
АРИНА-05-2М. Реальное рабочее напряжение трубки всегда определяет-
ся величиной напряжения срабатывания разрядника – обострителя. 

Так в аппаратах АРИНА-05-2М и АРИНА-3 используется трубка 
ИМА 5-320 Д с максимальным напряжением 320 кВ. Рабочее же напря-
жение ее в аппарате АРИНА-05-2М составляет 160…170 кВ, а в аппара-
те АРИНА-3 – 200…240 кВ. 

Импульсный трансформатор К нему предъявлены следующие тре-
бования: Длительность фронта импульса высокого напряжения на его 
выходе не должна превышать l - 2 мкс. При большей ее величине воз-
можен пробой изолятора разрядника-обострителя. Трансформатор дол-
жен обладать высоким коэффициентом связи для получения необходи-
мого выходного напряжения при сравнительно небольшом входном 
напряжении. Трансформатор должен иметь минимальные габариты 
и массу при высокой электрической прочности. На рис. 11.4 представ-
лена конструкция рентгенновского высоковольтного блока. 

Импульсный трансформатор 1, разрядник-обостритель 2 и рентге-
новская трубка 3, последовательно соединяясь друг с другом, образуют 
как бы единый внутренний электрод коаксиала, наружным электродом 
которого является корпус высоковольтного блока 4. 

 

 

Рис. 11.4. Конструкция высоковольтного блока: 
1 – импульсный трансформатор; 2 – разрядник-обостритель; 

3 – рентгеновская трубка; 4 – корпус 
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Общие сведеия о конструкции рентгенновских аппараиов. Конструк-
ция, показанная на рис. 11.4, обеспечивает минимальные габариты и вы-
сокий КПД, как высоковольтного блока, так и всего аппарата в целом. 
Внутренний объем высоковольтного блока вакуумирован и залит транс-
форматорным маслом с электрической прочностью порядка 30 кВ/мм. 

Помимо элементов, входящих в высоковольтный блок (импульс-
ный трансформатор, разрядник-обостритель, рентгеновская трубка), она 
содержит ключ К и первичный накопительный конденсатор С. 

В качестве ключа в аппаратах АРИНА используется двухэлектрод-
ный разрядник, конструктивно похожий на разрядник-обостритель, но 
заполненный газом при сравнительно низком давлении (не больше не-
скольких атмосфер). Вследствие этого напряжение срабатывания его 
составляет 8…10 кВ. 

11.4. Современные отечественные  
рентгеновские аппараты типа рап 

Аппараты такого типа состоят из трех блоков (рис. 11.5): излучателя 
с навесным вентиляторным блоком, блока питания и пульта управления. 
При работе блоки соединяются между собой электрическими кабелями. 

 

 
Рис. 11.5. Блок-схема установки 

Рентгеновский излучатель (рис. 11.6) состоит из рентгеновской 
трубки и защитного кожуха, заполненного изолирующей средой 
(трансформаторное масло). 

Трубка состоит из вакуумного полого баллона, изготовленного 
из стекла и металлокерамики. Трубка со стеклянным баллоном очень 
чувствительны к тепловым и механическим изменениям. Вакуум в вы-
соковольтной трубке составляет 10–4 Па. Баллон с металлокерамической 
трубкой представляет собой металлический цилиндр, закрытый с обеих 
сторон керамическими дисками. 

Блок  
питания 

Вентиляторный блок 

Излучатель 

Пульт  
управления 
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Рис. 11.6. Рентгеновская трубка: 
1 – стеклянный или металлокерамический баллон; 2 – катод;  

3 – нить накала; 4 – фокусирующие пластины; 5 – мишень анода 

Катодный узел включает в себя вольфрамовую нить накала, закру-
ченную по спирали и фокусирующую систему. Катодный узел создает та-
кое поле, при котором электроны, выходящие из катода, движутся в виде 
узкого электрического пучка с частотой 50 Гц и током от 1 до 10 А. Ток 
трубки лежит в диапазоне от 10 мкА до 20 мкА. 

Анод изготавливают из материала, обладающего высокой тепло-
проводностью. Мишень – из вольфрама. Ее располагают плотно в мед-
ном аноде. 

Поток энергии фотонного пучка: 

 aIUk  2 , (11.1) 

где Z – атомный номер материала на мишени, U – анодное напряжение, 
Ia – анодный ток в трубке; k – константа. 

В рентгеновских трубках напряжением до 60 кВ только 0,1 % энер-
гии электронного пучка преобразуется в энергию рентгеновских лучей. 
При напряжении 100 кВ к.п.д. трубки увеличивается до 1 %. При 2 МэВ 
он достигает 10 %, а при 15 МэВ – более 50 %. Действительное фокус-
ное пятно рентгеновской трубки – участок поверхности мишени, на ко-
тором преимущественно тормозится пучок электронов. Если нить нака-
ла сделана в виде цилиндрической спирали, то действительное 
фокусное пятно трубки будет иметь форму прямоугольника. Для полу-
чения круглого фокусного пятна вольфрамовую проволоку нити накала 
свивают в плоскую архимедову спираль. Эффективное фокусное пятно 
рентгеновской трубки – проекция действительного фокусного пятна 
в направлении оси рабочего пучка на плоскость, перпендикулярную 
этой оси. При одинаковых размерах эффективного фокусного пятна 
прямолинейной и круглой формы площадь линейного может быть зна-
чительно больше круглого действительного фокусного пятна. 
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Мощность рентгеновской трубки – мощность, воспринимаемая ано-
дом рентгеновской трубки. Мощность, приходящая на единицу площади 
действительного фокусного пятна, для медного анода с мишенью из 
вольфрама может быть принята равной при длительной непрерывной ра-
боте трубки 40…60 и 150…200 Вт/мм2 при работе в течение 1 с. Тепло, 
выделяемое на мишени пучком электронов, должно непрерывно отво-
диться, иначе может произойти перегрев анода и выход рентгеновской 
трубки из строя. Для трубок маломощных, либо предназначенных для 
работы в режиме повторно – кратковременных нагрузок, например диа-
гностические трубки, применяют естественное воздушное или масляное 
охлаждение с радиатором или без него. В некоторых конструкциях 
рентгеновского излучателя используют принудительное воздушное 
охлаждение с помощью радиатора. Радиатор плотно надевается на мас-
сивный медный стержень, впаянный в тело анода. Теплоотдача радиа-
торов в масле более интенсивная, чем на воздухе. Охлаждение анодов 
мощных современных трубок производится проточной водой или мас-
лом при его принудительной циркуляции. В последнем случае циркули-
рующее масло охлаждается в свою очередь проточной водой для того, 
чтобы температура входящего в трубку масла не превышала +60 °С. 

По способу охлаждения анода рентгеновские трубки подразделя-
ются на трубки: а) с естественным охлаждением (лучеиспусканием) 
в диагностических рентгеновских аппаратах с вращающимся анодом, 
в импульсных рентгеновских аппаратах или с естественным охлаждени-
ем радиатора анода; б) с охлаждением радиатора анода путем принуди-
тельной циркуляции изолирующей среды моноблока элегаза в аппара-
тах РАП–160-6Н(П), РАП-300-5Н(П) и масла в аппаратах РУП-120-5-2 
и РУП-200-5-2]; в) с принудительным охлаждением проточной водой 
(в аппаратах РУП-60-20-1М, РУП-100-10, РУП-150-10, РУП-400-5-1) 
или маслом с помощью циркулярного устройства в замкнутых систе-
мах, которое охлаждается через змеевик проточной водой (в аппаратах 
РУП-150/300-10 и РАП-150/300-01). 

Блок питания. Условно элементы блока питания можно разделить на 
две группы: силовую часть, формирующую высоковольтные импульсы и 
обеспечивающую преобразование относительно большой электрической 
мощности, и управляющую часть, определяющую в итоге характер преоб-
разования этой мощности. В силовую часть входят: бестрансформаторный 
управляемый выпрямитель, LC-фильтр, транзисторный и тиристорный 
ключи, которые коммутируют выходное напряжение фильтра на первич-
ную обмотку импульсного трансформатора, а также коммутационная 
и защитная аппаратура. Все управляющие функции обеспечивает встро-
енная в блоке питания микроЭВМ. Пульт управления (на примере аппара-
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та серии РАП). Для обеспечения безопасной работы оператора в полевых 
условиях аппарат снабжен легким пультом управления и кабелем. 

Пульт управления содержит однокристальную ЭВМ, жидкокри-
сталлический дисплей с подсветкой, светодиод индикации излучения, 
клавиатуру, тумблер аварийного отключения, зуммер и стабилизатор 
питания + 5 В. Для увеличения помехоустойчивости связь между ЭВМ 
блока питания и ЭВМ пульта управления осуществляется с помощью 
оптопар. Для кратковременной нагрузки до 50 кВт, при малых размерах 
оптического фокуса до 0,3 мм. 

11.5. Устройство и работа импульсных  
рентгеновских Аппаратов 

11.5.1. Принцип работы рентгеновского аппарата «АРИНА-02» 

Пульт управления рентгеновского аппарата «АРИНА-02» питающий-
ся как от сети, так и от аккумуляторной батареи А2 (рис. 11.7.1), содер-
жит транзисторный преобразователь напряжения. 

Принцип работы преобразователя состоит в периодическом накоп-
лении энергии аккумуляторного источника питания в магнитном поле 
сердечника трансформатора и преобразования её в высокое напряжение 
при быстром прерывании тока первичного тока силовым транзисторным 
ключом. Сердечник трансформатора со вторичными обмотками пред-
ставляет собой генератор тока, от которого происходит периодический 
подзаряд накопительных конденсаторов рентгеновского блока. Силовой 
ключ, прерывающий ток первичной обмотки трансформатора, представ-
ляет блокинг-генератор на транзисторах V8, V9, работающий в режиме 
автоколебаний с обратной связью по току. Конструктивно трансформа-
тор ТЗ и выпрямители V11, V12 находятся в залитом трансформаторным 
маслом герметическом блоке, что обеспечивает высокую надежность 
изоляции и хороший теплоотвод. С выхода пульта управления высокое 
напряжение через высоковольтный кабель поступает в блок рентгенов-
ский A3 и заряжает его накопительные конденсаторы С1…СЗ до напря-
жения срабатывания коммутирующего разрядника VI. После его сраба-
тывания они разряжаются через первичную обмотку импульсного 
трансформатора Т. При достижении на его вторичной обмотке напряже-
ния срабатывания разрядника-обострителя V2 последний коммутирует 
высокое напряжение на рентгеновскую трубку V3.  

Амплитуда напряжения рентгеновской трубки составляет (140/170) 
кВ и определяется напряжением срабатывания разрядника-обострителя. 
Длительность рентгеновского импульса определяется временем разряда 
питающей ёмкости через рентгеновскую трубку и составляет 10–8 с. По-
сле окончания рентгеновского импульса процесс заряда повторяется 
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вновь. Частота следования рентгеновских импульсов составляет 8…9 Гц 
и зависит от величины напряжения питания. Поэтому, при работе от ча-
стично разряженной аккумуляторной батареи время экспозиции следует 
соответствующим образом увеличить. 

Конструктивно импульсный трансформатор, разрядник-обостритель 
и рентгеновская трубка объединены в высоковольтный блок, залитый 
трансформаторным маслом. Для компенсации его теплового расширения 
высоковольтный блок снабжён сильфоном. Герметичное крепление рент-
геновской трубки осуществляется специальной гайкой. Наружную по-
верхность рентгеновской трубки от механических повреждений предо-
храняет защитный колпачок. 

В аппарате используется рентгеновская трубка с взрывной эмисси-
ей электронов, не требующая накала и прогрева для подготовки к рабо-
те. Напряжение на трубке и ток в ней не регулируются. 

 

 

Рис. 11.7.1. Принципиальная схема рентгеновских аппаратов  
АРИНА – 01 и АРИНА – 02: 

А1 – блок питания аппарата АРИНА – 01;  
А2 – блок питания аппарата АРИНА-02; А3 – высоковольтный рентгеновский блок,  

имеющий общую конструктивную структуру для обоих аппаратов 
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В табл. 11.1 представлены основные параметры выпускаемых рент-
геновских аппаратов серии «АРИНА». 

 
Таблица 11.1 

Параметры рентгеновских аппаратов серии АРИНА 

Параметр АРИНА-05-2М АРИНА-1 АРИНА-3 АРИНА-4 АРИНА-5 

Диапазон  
анодного  
напряжения, кВ 

160 150…170 220 100…160 250 

Размер  
фокусного  
пятна, мм 

Ø 2 Ø 2,5…3 Ø 2 Ø 2 Ø 2 

Максимальня  
толщина  
просвечивания  
стали, мм 

40 40 50 40 40 

Габариты:  420×180×120  

 

 
Излучатель 100×220×430  100×220×460 120×140×550
Пульт  
управления 

90×240×260  90×240×260 120×320×330

Масса блока, кг: 
 моноблок  6,5  12  
 излучатель 5,5  6,5  7,5 
 пульт  
управления 

4,5  4,5  5 

11.5.2. Принцип работы рентгеновского аппарата «МИРА–2Д» 

Пульт управления рентгеновского аппарата «МИРА–2Д» питаю-
щийся от сети А1 (рис. 11.7.2), включает в себя повышающий силовой 
трансформатор Т1 и диодно-емкостный удвоитель напряжения Cl, C2, 
V3…V6. Принцип действия аппарата основан на явлении вспышки 
рентгеновского излучения в двухэлектродной рентгеновской трубке 
с холодным катодом под действием короткого импульса высокого 
напряжения, формируемого с помощью малогабаритного высоковоль-
тного генератора. Основные технические преимущества: Аппарат 
«МИРА-2Д» по ряду технических параметров превосходит рентгенов-
ские дефектоскопы как непрерывного так и импульсного действия. Ап-
парат отличается чрезвычайно малыми габаритами и весом. Мощность, 
потребляемая аппаратом, незначительная. Высокая частота следования 
вспышек резко сокращает экспозицию при просвечивании. Для работы 
с аппаратом не требуется никаких подготовительных и настроечных 
операций, а для производства снимка достаточно 1 минуты. 
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Принцип действия заключается в следующем. Под действием коротко-
го импульса высокого напряжения, формируемого с помощью разрядника-
обострителя V9 и катушки индуктивности L, возникает вспышка рентге-
новского излучения в двухэлектродной трубке с холодным катодом V10. 

Напряжение на разрядник-обостритель V9 поступает со вторичной об-
мотки импульсного трансформатора Т2 в момент разряда накопительных 
конденсаторов С4-С6 через его первичную обмотку и первичный разрядник 
V8. Заряжаются конденсаторы С4-С6 с помощью несимметричной схемы 
удвоения напряжения С1, С2, V2-V7 и зарядного трансформатора Т1, повы-
шающего напряжение питающей сети до 5 кВ. Схемой удвоения это напря-
жение увеличивается до 8…9 кВ, после чего происходит пробой разрядника 
V8. В результате во вторичной обмотке трансформатора Т2 возникает им-
пульс отрицательной полярности длительностью порядка 2…3 мкс с ампли-
тудой 200 кВ. Разрядник-обостритель V9 преобразует этот импульс длитель-
ностью равной 10…8 с, который подается на катод рентгеновской трубки. 

 

 

Рис. 11.7.2. Принципиальная схема рентгеновских аппаратов МИРА–2Д: 

11.5.3. Принцип работы рентгеновского аппарата «ПИОН» 

Аппарат состоит из двух основных частей: рентгеновского блока, 
являющегося источником рентгеновского излучения, и портативного 
ручного пульта управления с кабелем длиной 15 м, который позволяет 
оператору находиться в безопасной зоне. Рентгеновский излучатель ап-
парата «ПИОН» конструктивно аналогичен рентгеновскому излучателю 
«МИРА–2Д». На рис. 11.8 представлена структурная схема рентгенов-
ского аппарата «ПИОН». На рис. 11.9 представлен рентгеновский блок. 
Рентгеновский блок состоит из высоковольтного блока, включающего 
в себя рентгеновскую трубку с взрывной электронной эмиссией, раз-
рядник-обостритель и импульсный трансформатор. Все элементы высо-
ковольтного блока находятся в трансформаторном масле. 
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Рис. 11.8. Структурная схема рентгеновского аппарата «ПИОН»: 
1 – аккумуляторные батареи; 2 – преобразователь напряжения; пульт управления; 
4 – низковольтный (8…10 кВ) коммутатор; 5 – высоковольтный трансформатор; 

6 – обостритель; 7 – рентгеновская трубка; 8 – схема сигнализации 

Отличие состоит в высоковольтном блоке–формирователе предвари-
тельного высокого напряжения, который создает напряжение порядка 
10…12 кВ на вход рентгеновского излучателя. В основе блока-
формирователя имеется генератор выполненный на транзисторах Т1 и Т2 
(КТ809). Генерирующие коллекторные индуктивности L1 и L2 входят в 
первый трансформатор (ТР1), а L3 и L4 в ТР2.Индуктивность L5 предна-
значена для создания положительной обратной связи. Генерируемое 
напряжение порядка 24 В повышается до 5…6 кВ на обмотках L6 и L7. Со-
здаваемое напряжение на каждой обмотке L6 и L7 выпрямляется диодными 
мостами Д1 и Д2. Выпрямленное напряжение суммируется последователь-
ным включением мостов Д1 и Д2. Суммарное напряжение поступает на 
вход рентгеновского излучателя. Реле 1Р предназначено для создания гене-
рации и подсоединения эмитторов Т1 иТ2 к общему выводу (-) минус. Экс-
позиция дозы создается с помощью кнопки «Пуск» и секундомера. При 
нажатии пуска срабатывает реле 1Р, контакты 1К1 и 1К2 замыкаются, 
эмитторы транзисторов Т1 и Т2 подсоединяются к общему выводу (–). 
Тумблер «Вкл» предназначен для подготовки генератора к работе. На вто-
ричной обмотке возникает импульс отрицательной полярности, на фронте 
которого происходит пробой разрядника-обострителя. В результате чего на 
катоде рентгеновской трубки возникает пик напряжения длительностью 
порядка наносекунд, что приводит к плазменному взрыву в трубке, сопро-
вождающемуся вспышкой рентгеновского излучения. Частота следования 
рентгеновских вспышек составляет 5…6 Гц. В зависимости от толщины 
просвечиваемого материала время экспозиции задаётся секундомером при 
помощи пульта управления. На рисунке представлена структурная схема 
рентгеновского аппарата «ПИОН» на рис. 11.9 конструкция высоковольт-
ного блока, на рис. 11.10 его принципиальная схема. 
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Рис. 11.9. Блок рентгеновский 
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Рис. 11.10. Принципиальная схема рентгеновского аппарата «ПИОН» 
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11.6. Принцип работы частотно-ипульсного  
рентгеновского аппарата серии РАП 

Для решения задач, поставленных в радиационном контроле, опти-
мальным является применение мощных портативных моноблочных ап-
паратов па рентгеновских трубках с накальным катодом. Масса и габа-
риты двух основных блоков таких аппаратов – моноблока (излучателя) 
и силового пульта питания и управления – позволяют достаточно легко 
переносить их и устанавливать моноблок в необходимую позицию 
с помощью легких штативов или кронштейнов.  

Типичные размеры фокусных пятен серийных рентгеновских трубок 
с накальным катодом, используемых в портативных аппаратах, состав-
ляют 1…2 мм, что обеспечивает разрешающую способность, вполне до-
статочную для большинства задач неразрушающего рентгеновского кон-
троля. Импульсная схема силового питания рентгеновской трубки: па 
электроды трубки с главного трансформатора подаются силовые высоко-
вольтные импульсы длительностью 100…400 мкс и частотой до 1 кГц. 
Форма импульсов приближена к прямоугольной с длительностью фрон-
тов 20…25 %. Такая схема позволила решить ряд противоречивых задач. 

Работа трансформатора в импульсном режиме в отличие от полу-
волновой схемы дает возможность получать ЭДС до 20 В/виток и, сле-
довательно, конструировать обмотки с относительно малым количе-
ством витков, а также использовать сердечники небольшого сечения. 
Кроме этого, полное перемагничивание сердечника трансформатора 
позволяет еще существеннее уменьшить сечение. В результате получа-
ется очень компактный высоковольтный трансформатор. 

Габариты моноблока с масляной изоляцией аппарата РАП220-5 со-
ставляют 220×380×400 мм при массе 29,5 кг, а например, у моноблока 
аппарата «Smart 225» на 225 кВ (Yxlon) с газоном изоляцией эти пара-
метры соответственно 790×ø295 мм и 27,8 кг. Блок питания и управления 
у РАП220-5 почти вдвое легче, чем у «Smart 225» (6,3 кг против 11,3 кг). 
При этом в моноблоке РАП 220-5, как и в других моноблоках этой серии, 
предусмотрено прямое повышение напряжения на главном трансформа-
торе и отсутствуют применяемые в моноблоках со схемой умножения 
напряжения полупроводниковые элементы, чувствительные к радиации. 

Режим питания рентгеновской трубки весьма благоприятен для 
долговечности. На трубку подаются высоковольтные импульсы, имею-
щие скважность 6…8. Во время паузы сердечник трансформатора пере-
магничивается. Амплитуда импульса перемагничивания составляет 
20…25 % рабочей амплитуды, поэтому трубка длительное время «отды-
хает» – рассасываются вылетающие с анода вторичные электроны и ио-
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ны газа, которые могут выделяться из элементов конструкции трубки. В 
результате фактический срок службы трубки возрастает. Так, на ряде 
предприятий трубки отработали более 10 000 ч вместо гарантийных по 
паспорту 500 ч. Это привело к решению отказаться от конструкции, 
позволяющей потребителю самостоятельно менять трубку, в пользу бо-
лее надежной конструкции. Кроме того, замена трубки изготовителей 
гарантирует качество заливаемого масла, что не всегда возможно при 
самостоятельной замене масла потребителем. 

В качестве изолирующей среды было выбрано масло, а не элегаз, 
поскольку рентгеновские моноблоки заполняются элегазом под давле-
нием около 0,5 МПа т. е. обращаться с таким аппаратом помимо прочих 
ограничений надо по правилам работы с сосудами под давлением. В ре-
альной жизни при работе, например, на стапелях или в поле при попыт-
ке закрепить моноблок возле детали сложной конфигурации его нередко 
роняют, что недопустимо при работе с сосудами под давлением. 

Простота конструкции аппаратов обеспечивает очень высокую 
надежность их работы.  

В табл. 11.2 представлены основные параметры выпускаемых ча-
стотно-импульсных аппаратов серии РАП. 

Каждый тип аппарата имеет широкий диапазон регулировки анод-
ного напряжения и тока, что позволяет одним аппаратом контролиро-
вать различные по плотности материалы и в большом диапазоне тол-
щин. Регулирование анодного напряжения на трубке осуществляется за 
счет изменения напряжения питания ключевого преобразователя. 
Для получения регулируемого постоянного напряжения в аппарате ис-
пользуется широтно-импульсный модулятор. Регулирование анодного 
тока в аппарате может производиться за счет изменения частоты следо-
вания высоковольтных импульсов или изменением напряжения накала 
катода рентгеновской трубки. 

Излучатель содержит рентгеновскую трубку, высоковольтный им-
пульсный трансформатор, схему рекуперации реактивной энергии, 
накапливаемой к концу импульса в трансформаторе, высоковольтный 
трансформатор накала, ограничитель напряжения измерительной цепи 
тока трубки при ее пробоях, датчик температуры, а также электродвига-
тель с крыльчаткой для прокачки масла. 

Полное напряжение на рентгеновской трубке складывается из 
двух примерно одинаковых по форме импульсных напряжений, фор-
мируемых анодной и катодной катушками. Эти катушки расположены 
на разных кернах одного магнитопровода и содержат первичные об-
мотки, обмотки рекуперации, измерительные обмотки и высоковольт-
ные обмотки.  
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После формирования прямой волны за счет ЭДС самоиндукции 
трансформатора напряжение на всех его обмотках меняет свой знак. Ко-
гда напряжение на обмотке рекуперации станет равным напряжению на 
фильтровой емкости управляемого выпрямителя, начнется передача ре-
активной энергии трансформатора обратно в источник питания. В тече-
ние всего процесса передачи энергии, напряжение во всех обмотках 
поддерживается постоянным, таким образом, формируется обратная 
волна напряжения. Соотношение амплитуд прямой и обратной волны 
определяется числами витков первичной обмотки и обмотки рекупера-
ции. Они выбраны так, что обратная волна существенно меньше пря-
мой, что облегчает режим работы рентгеновской трубки. 

Датчик температуры расположен вблизи от анода в потоке масла, от-
водимом от анода трубки. Схема термозащиты настроена таким образом, 
что, если температура масла превысит 60 °С, подача высоковольтных им-
пульсов на трубку прекращается. Возможность повторного включения ап-
парата восстанавливается после того, как температура снизится до 40 °С. 

МикроЭВМ выполняет следующие основные функции: реализует 
выбранный режим работы; обеспечивает плавный подъем высокого 
напряжения до установленного уровня дает возможность регулировать 
и стабилизировать высокое напряжение и анодный ток в широких пре-
делах; подает управляющие импульсы требуемой длительности, фазы и 
частоты на формирователи запуска силовых элементов; прекращает ра-
боту блока первичного напряжения и ключей, если импульсный ток 
трубки, высокое напряжение и ток силового транзистора превысят мак-
симально-допустимые значения; прекращает работу силовой части если 
напряжение накала выйдет за заданные пределы или напряжение на 
фильтровой емкости превысит 250 В. отключает силовую часть, если 
температура масла в излучателе станет больше + 60 °С и дает разреше-
ние на включение, когда она снизится до + 40 °С; 

Универсальные для всех типов аппаратов графики экспозиции для 
стали приведены на рис. 11.11. 

Поскольку частота импульсов составляет несколько сот герц, то ап-
параты хорошо работают в составе рентгенотелевизионных интроскопов, 
практически нисколько не уступая аппаратам постоянного потенциала. 

В сканирующих системах с детекторными линейками импульсный 
характер излучения с интенсивностью в импульсе в 6…8 раз выше 
средней, что обусловливает более легкое временное выделение полез-
ного сигнала и повышение отношения сигнал/шум. 

Простота конструкции, отсутствие дорогостоящих комплектую-
щих, кроме рентгеновской трубки, позволяют снизить цену частотно-
импульсных аппаратов. Аппараты серии РАП на 20…30 % дешевле 
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других типов отечественных аппаратов и стоят в 1,8…2 раза меньше 
импортных с аналогичными параметрами. 

 

 

Рис. 11.11. График экспозиции для стали для всех аппаратов РАП  

 

Рис. 11.12 Импульс высокого напряжения  
с контрольного гнезда Ua блока питания. 

РАП-160: Ua=120 кВ, Ia=2 мА 

Легкие аппараты на относительно низкие напряжения широко ис-
пользуются спецслужбами, а также техническими службами аэропор-
тов. Основными потребителями аппаратов с напряжениями 220 кВ 
и выше являются машиностроительные предприятия. Аппараты с диа-
пазоном напряжений 10…100 кВ применяются для экспертизы картин 
и других художественных ценностей.  
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Аппарат может работать без вентеляторного блока, но при этом 
значительно возрастают перерывы между рабочими циклами. 

11.7. Рентгеновские аппараты зарубежных фирм 

Ведущие зарубежные фирмы в области электроаппарата и электро-
приборостроения Siemens, Seifert (ФРГ), Picker (США), Pantak и Philips 
Electrical (Англия), Toshiba (Япония) за последние годы расширяют 
производство рентгеновской аппаратуры для промышленного просве-
чивания как по объему производства, так и по количеству новых типов 
аппаратуры, обеспечивающей возможность высококачественного и вы-
сокопроизводительного рентгеновского контроля самых разнообразных 
материалов и изделий. 
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ГЛАВА 12. НАЦИОНАЛЬНЫЕ И МЕЖДУНАРОДНЫЕ 
СТАНДАРТЫ. МЕТРОЛОГИЯ И БЕЗОПАСНОСТЬ 

РАДИАЦИОННОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 

12.1. Задачи стандартизации 

Стандартизация и метрология в неразрушающем контроле. Систе-
ма нормативных документов по неразрушающему контролю [14, 61–71]. 
Состояние и развитие неразрушающих методов контроля качества про-
дукции является одним из важнейших факторов выпуска конкуренто-
способной продукции с заведомо необходимыми характеристиками ка-
чества и надёжности. Особенно актуальным это становится при 
внедрении наукоёмких технологических процессов или в период, когда 
требуется увеличение срока безопасной эксплуатации машин, механиз-
мов и материалов. Ввиду того, что средства неразрушающего контроля, 
как правило, являются многофункциональными и многопараметровыми, 
применение их требует решение трёх основных задач, чтобы обеспечить 
требуемую достоверность, точность, единообразие и, как следствие, по-
лучение наибольшего эффекта от их использования. 

Этими задачами являются: разработка минимального, но достаточ-
ного количества нормативной документации по неразрушающему кон-
тролю, учитывающий его состояние и развитие. Наличие современных 
средств неразрушающего контроля, имеющих необходимые техниче-
ские и метрологические характеристики, позволяющие выделять, обра-
батывать и регистрировать полезный информативный сигнал о каче-
ственных характеристиках контролируемой продукции или материала. 
Компетентность операторов (дефектоскопистов), определяющих вид, 
метод контроля, разрабатывающих технологические карты контроля и 
делающих окончательное заключение о дефектности продукции, изде-
лий и сроках их пригодности к дальнейшей эксплуатации. 

В прошлом в СССР уделялось большое внимание наличию норма-
тивной документации (на уровне государственных и отраслевых стандар-
тов) на методы и средства контроля по видам, согласно ГОСТ 18353–79 
(в котором указываются принципы и методы определения корреляцион-
ных связей между контролируемыми характеристиками качества инфор-
мативными сигналами проникающего поля или вещества заложенного 
в основу контроля). Этими вопросами занимались ведущие академические 
и отраслевые институты такие как: ИФМ АН СССР, ИПФ АН БССР, 
сварки им. Патона, ВНИИНК, ЦНИИТМАШ, ВИАМ, ВНИИФТРИ, 
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ВНИИЖТ, НИИСП Госстроя СССР, УкрНИИ-мет, НИИН Минприбора, 
НИАТ ГОИ им. Вавилова и многие другие. Централизация управления 
развитием экономики, существование и реализация «Комплексных меж-
отраслевых программ развития неразрушающего контроля» позволили 
выработать стройную систему государственных стандартов в области 
контроля качества продукции и материалов с использованием неразру-
шающих методов. Такие документы могут служить основой для разра-
ботки ведомственных инструкций, руководящих документов, указаний, 
методик, технологических карт контроля или стандартов предприятия 
разрабатываемых технологами или дефектоскопистами 2 и 3 уровня. 
Существование таких документов служит надёжной основной взаимо-
признания результатов неразрушающего контроля, проведённого пред-
приятиями различной ведомственной подчинённости. 

К такому принципу построения и классификации подошли в насто-
ящее время и экономически развитые страны мира. Делая анализ разра-
ботанных и действующих НТД в области неразрушающего контроля 
можно заметить, что в основном они разработаны более 15…20 лет 
назад и требует пересмотра, а именно: они должны быть национальны-
ми; учитывать современное состояние электроники и информатики; 
иметь единый подход к терминологии; учитывать современный прин-
цип подготовки дефектоскопистов; иметь единый подход в части требо-
ваний к стандартным образцам, применяемых в дефектоскопии, должны 
быть состыкованы с нормативными документами ведущих экономиче-
ски развитых стран; должны быть ориентированы на развитие отече-
ственного приборостроения. 

12.2. Национальные стандарты 

Наиболее важные из национальных стандартов в области неразру-
шающего радиационного контроля представлены в табл. 12.1. 

 
Таблица 12.1 

Стандарты России 

ГОСТ 24034–80 
Контроль неразрушающий радиационный. Термины 
и определения 

ГОСТ 20426–82 
Контроль неразрушающий. Методы дефектоскопии 
радиационные. Область применения 

ГОСТ 7512–82 
Контроль неразрушающий. Сварные соединения. 
Радиографический метод 

ГОСТ 23055–78 
Контроль неразрушающий. Сварка металлов плавлением. 
Классификация сварных соединений по результатам 
радиографического контроля 
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Окончание табл. 12.1 

ГОСТ 15843–79 
Принадлежности для промышленной радиографии. 
Основные параметры 

ГОСТ 25541–82 Электрорадиография. Термины и определения 

ГОСТ 28277–89 
Контроль неразрушающий. Соединения сварные.  
Электрорадиографический метод. Общие требования 

ГОСТ 18061–90 
Толщиномеры радиоизотопные. Общие технические 
условия 

ГОСТ 16950–81 Техника радиационно-защитная, термины и определения 

ГОСТ 220914–86 
Приборы рентгеновские. Методы измерения напряжения 
рентгеновской трубки 

ГОСТ 220919–86 
Приборы рентгеновские. Методы измерения размеров 
эффективного фокусного пятна 

ГОСТ 23764–79 Гамма-дефектоскопы. Общие технические условия 

ГОСТ 25 И 3–86 
Контроль неразрушающий. Аппараты рентгеновские 
для промышленной дефектоскопии. Общие технические 
условия 

ГОСТ 27947–88 
Контроль неразрушающий. Рентгенотелевизионный 
метод. Общие требования 

ГОСТ 29052–91 

Контроль неразрушающий. Дефектоскопы 
рентгенотелевизионные с РЭОПами и 
электрорентгенографические. Общие технические 
требования 

ГОСТ 20337–74 Приборы рентгеновские. Термины и определения 

ГОСТ 25113–86* 
Аппараты рентгеновские для промышленной 
дефектоскопии 

ГОСТ 2601–84* Сварка металлов 
ГОСТ 18061–90 Толщиномеры радиоизотопные 
ГОСТ 8.452–82 Приборы рентгенорадиометрические 
ГОСТ 26114–84* Дефектоскопы на базе ускорителей заряженных частиц 
ГОСТ 3242–79 Соединения сварные (методы контроля качества) 

ГОСТ 14098–91 
Соединения сварные арматуры и закладных изделий 
железобетонных конструкций 

ГОСТ 26114–84 
Дефектоскопы на базе ускорителей заряженных частиц. 
Основные параметры и общие технические требования 

ГОСТ 29025–91 
Дефектоскопы рентгенотелевизионные с рентгеновскими 
электронно-оптическими преобразователями 
электрорентгенографические 

ГОСТ 25935–83 
Приборы дозиметрические. Методы измерения основных 
параметров 
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Классификация нормативных документов по средствам неразру-
шающего контроля также представлена ниже: Виды неразрушающего 
радиационного контроля представлена в ГОСТ 18353–79. По назначе-
нию приборов НК, РК подразделяется на дефектоскопы, структуроско-
пы, толщиномеры, толщиномеры покрытий, плотномеры, уровнемеры, 
преобразователи, стандартные образцы. 

По параметрам и техническим характеристикам НТД представлены 
в виде: Дефектоскопы: ГОСТ 23764–79. Гамма-дефектоскопы. Общие тех-
нические условия; ГОСТ 25113–86. К.Н. Аппараты рентгеновские для про-
мышленной дефектоскопии. Общие технические условия; ГОСТ 29025–91. 
К.Н. Дефектоскопы рентгентелевизионные с рентгеновскими электрон-
но-оптическими преобразователями и электрорентгенографические. 
Общие технические требования; ГОСТ 26114–84. К.Н. Дефектоскопы на 
базе ускорителей заряженных частиц. Основные параметры и общие тех-
нические требования; ГОСТ 16759–79. Гамма-дефектоскопы. Термины и 
определения. Общие технические требования. Основные параметры; 
ГОСТ 14336–87. Приборы радиоизотопные. Термины и определения. Пра-
вила построения наименований. Толщиномеры: ГОСТ 18061–90. Толщи-
номеры радиоизотопные для листовых ленточных материалов. Общие 
технические требования. Толщиномеры покрытий: ГОСТ 25555–77. Тол-
щиномеры радиоизотопные металлических и неметаллических покрытий. 
Общие технические требования; ГОСТ 25556–77. Толщиномеры радио-
изотопные металлических и неметаллических покрытий. Типы и основные 
параметры. Плотномеры: ГОСТ 22319–77. Плотномеры радиоизотопные 
бетонов и грунтов переносные. Общие технические требования; ГОСТ 
20180–91. Плотномеры радиоизотопные жидких сред и пульп. Общие тех-
нические условия. Уровнемеры: ГОСТ 21794–90; ГОСТ 19718–74. 
Уровнемеры радиоизотопные измерительные. Типы и основные парамет-
ры. Преобразователи: ГОСТы 16001–16004–70; ГОСТ 22987–78. Устрой-
ства сканирующие для радиоизотопных толщиномеров. Типы, основные 
параметры и размеры; ДСТУ 3232-95; ГСИ. СО. Основные положения. 
Порядок разработки, аттестации, утверждения, регистрации и примене-
ния. Стандартные образцы: ГОСТ 7512–82. Контроль неразрушающий. 
Сварные соединения. Радиографический метод.  

По методам приемки и испытаний НТД представлены в виде: 
Дефектоскопы: ГОСТы 22091.0–22091.10–84; Тпр.79-83 Тпр.109-85. 

Толщиномеры: ГОСТ 18170–83. Толщиномеры покрытий: Тпр.94-83. 
По методам и средствам поверки НТД представлены в виде: 
Дефектоскопы: МИ 821-85. Толщиномеры: ГОСТ 8.112–74. Тол-

щиномеры покрытий: МИ 942-85; МИ 57-75. Стандартные образцы: 
МИ 564-84; МИ 1926-88; МИ 861-85.  
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12.3. Международные, региональные  
и национальные (сша) организации  
по стандартизации неразрушающего контроля 

Рассмотрим информацию об организациях, стандарты которых 
имеют самое широкое распространение в мире по неразрушающему 
контролю и приняты целым рядом предприятий развитых стран мира. 

Международная организация по стандартизации (ISO) является ми-
ровой федерацией национальных организаций по стандартизации. Около 
100 стран, по одной организации от каждой страны, представлены в ISO. 
Эта неправительственная организация была создана в 1947 г. с целью 
развития стандартизации и соответствующей деятельности во всем мире. 
В качестве названия «ISO» взяты первые три буквы греческого слова 
ISOS, означающего «равный». Техническая работа ISO осуществляется 
2700 техническими комитетами, подкомитетами и рабочими группами. 
Главная ответственность за управление работой комитета ложится на од-
ну из национальных организаций по стандартизации – AFNOR (Фран-
ция), ANSI (США), BSI (Великобритания), DIN (Германия) и т. д. 

Стандарты ISO учитывают точки зрения всех заинтересованных 
сторон, содержат решения, удовлетворяющие как изготовителей про-
дукции, так и ее потребителей, а их использование основано на доброй 
воле покупателей и продавцов продукции. 

Стандарты, разработанные в рамках технического комитета ISO 
ТС 135 «Неразрушающий контроль», распространяются: на термины; 
на методы контроля; на технические характеристики оборудования НК 
и вспомогательной аппаратуры; в этих стандартах не рассматривается: 
качество изделий (стандартизацией качества занимаются другие коми-
теты ISO); технические характеристики электрического оборудования 
НК (за это несет ответственность Международная электротехническая 
организация МЭК). ТС 135 несет ответственность за 32 стандарта, 
включая проекты стандартов (DIS). 

ISO в своей работе по неразрушающему контролю взаимодействует 
с Международным институтом сварки (IIW) и Европейским комитетом 
по стандартизации (CEN). 

Международный институт сварки (UW) был основан в 1948 г. с це-
лью развития международного сотрудничества по сварке. Институт 
способствует развитию сварочных процессов, обмену научно-
технической информацией по исследованиям в области сварки и оказы-
вает помощь ISO в разработке международных стандартов по сварке. 

Комиссия, этого института решает проблемы качества сварки, 
в том числе и с использованием методов неразрушающего контроля. 
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Участие в работе этой комиссии позволяет специалистам получить 
быстрый доступ к разработке стандартов по контролю качества сварки 
до того, как ISO разошлет проект стандарта группам советников в раз-
личных странах. 

Европейский комитет по стандартизации (CEN). Членами CEN яв-
ляются национальные организации по стандартизации Бельгии, Дании, 
Германии, Финляндии, Франции, Греции, Ирландии, Исландии, Италии, 
Люксембурга, Нидерландов, Норвегии, Австрии, Португалии, Швеции, 
Швейцарии, Испании и Великобритании. 

Американские общества по испытаниям материалов {ASTM) и ин-
женеров-механиков (ASME). Нормы ASTM, разработанные в комитете 
Е-7, – с упором на регламентацию методов контроля и интерпретацию 
его результатов, и нормы ASME (части V и VIII) – с упором на качество 
производства сосудов высокого давления и сварочных работ, широко ис-
пользуются в мире как изготовителями продукции, так и покупателями. 

Стандарты, созданные в комитете Е-7, включены в том 3.03 «Не-
разрушающий контроль» – ежегодный сборник стандартов ASTM. 
В настоящее время этот том содержит 129 стандартов. 

12.3.1. Предметный указатель стандартов ISO и CEN 

Таблица 12.2 
Предметный указатель стандартов ISO и CEN 

Предмет 
Стандарты 

ISO 
Проекты  

ISO 
Стандарты  

EN 
Проекты 

pr EN 

Терминология ISO 5576  EN 1330-3  
Основные положения ISO 5579  EN 444  

Пленка 
ISO 11699 
ISO 7004 
IS0 5655 

CD 7004 EN 584-1/2  

Качество изображения ISO 2504 CD 2504 EN 462-1 ч5  
Излучатели ISO 5580  EN 25580  

Рентгеновские трубки    
EN 12543 
EN 12544 

Гамма-источники ISO 3999-1   EN 12579 

Контроль сварных  
соединений 

ISO 12096
ISO 1106 

DIS 17636 
CD 2437 
DIS 17635 

EN 1435 
EN 12062 

 

Приемка сварных  
соединений 

 NP EN 12517  

Литье 
ISO 4993 
ISO 9915 

  prEN 12681
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Предмет 
Стандарты 

ISO 
Проекты  

ISO 
Стандарты  

EN 
Проекты 

pr EN 

Нейтронная  
радиография 

ISO 11537 
ISO 12721 

   

Радиоскопия    EN 13068 
Компьютерная  
томография 

 DIS 15708-1/2   

Сертификация  
персонала 

ISO 9712 DIS9712 EN 473  

12.3.2. Стандарты и проекты ISO по радиографии 

Таблица 12.3 
Стандарты и проекты ISO по радиографии 

ISO/TC 17 Сталь 
ISO 4993 Стальное литье – Радиографический контроль 

ISO 11484 
Стальные трубы высокого давления – Квалификация  
и сертификация персонала НК 

ISO 12096 
Погружаемые стальные трубы высокого давления  
с электродуговыми швами – Радиографический контроль 
сварного шва для поиска дефектов 

ISO/TC 42 Фотография 
ISO 5655 Фотография – Размеры пленки – Промышленная радиография 

ISO 7004 
Фотография – Промышленная радиографическая пленка – 
Определение скорости ISO и среднего градиента  
при рентгеновском и гамма-облучении 

FDIS 7004 

Фотография – Промышленная радиографическая пленка – 
Определение скорости ISO, среднего градиента ISO  
и градиентов ISO G2 и G4 при рентгеновском  
и гамма-облучении (Замена ISO 7004:1987) 

ISO/TC 44 Сварка и процессы соединения 

ISO 1106-1 
Рекомендуемая процедура радиографического контроля 
сплавных сварных соединений – Часгь 1: Сплавные сварные 
стыки в стальных листах толщиной до 50 мм 

ISO 1106-2 
То же – Часть 2: Сплавные сварные стыки в стальных листах 
толщиной от 50 до 200 мм 

ISO 1106-3 
То же – Часть 3: Сплавные сварные периферические  
соединения в стальных трубах с толщиной стенки до 50 мм 

ISO 2504 
Радиография и обзор требований к пленкам –  
Использование рекомендуемых образцов индикаторов  
качества изображения (IQI) 
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DIS 17636 
НК сварных швов – Радиографический контроль сварных  
соединений (EN 1435) 

NPO То же – Уровни браковки (EN 12517) 

DIS 17635 
НК сварных швов – Общие положения для металлических  
материалов (EN 12062) 

ISO 2437 
Рекомендуемая процедура рентгеновского контроля сплавных 
сварных соединений алюминия и его сплавов и магния  
и его сплавов толщиной от 5 до 50 мм (Замена ISO 2437:1972) 

ISO/TC 79 Легкие металлы и их сплавы 

ISO 9915 Литье алюминиевых сплавов – Радиография 

ISO/TC 85 Ядерная энергия 

ISO 3999-1 
Радиационная защита: Аппараты для промышленной  
гамма-радиографии – Часть 1: Конструкционные  
характеристики и средства 

ISO 3999-2 То же – Часть 2: Самодвижущиеся внутритрубные аппараты 
ISO 3999-3 То же – Часть 3: Использование под водой 

ISO/TC 135 НК. SC 5 Радиационные методы 

ISO 5576 
НК – Промышленная рентгеновская и гамма-радиология –  
Терминология (идентичен EN 1330-3) 

ISO 5579 
НК – Радиографический контроль металлических материалов 
рентгеновским и гамма-излучением – Основные положения 

ISO/TC 135 НК. SC 5 Радиационные методы 

ISO 5580 
НК – Промышленные радиографические излучатели –  
Минимальные требования (идентичен EN 25580) 

ISO 11537 
НК – Радиографический контроль тепловыми нейтронами –  
Общие принципы и положения 

ISO 11699-1 
НК – Промышленные радиографические пленки –  
Часть 1: Классификация пленочных систем  
для промышленной радиографии (аналог EN 584-1) 

ISO 11699-2 
То же – Часть 2: Контроль обработки пленки  
по опорным значениям (аналог EN 584-2) 

ISO 12721 
НК – Радиографический контроль тепловыми нейтронами –  
Определение отношения L/D пучка 

WI 12722 То же – Определение качества изображения 

DIS 15708-1 
НК – Радиационные методы – Компьютерная томография –  
Принципы 

DIS 15708-2 То же – Процедура контроля 

SC 7. Квалификация персонала 

ISO 9712 
НК – Квалификация и сертификация персонала  
(замена ISO 9712:1992, аналог EN 473) 
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12.3.3. Стандарты (EN) и проекты стандартов (PR EN)  
по радиографии (по состоянию на июнь 2001 г.) 

Таблица 12.4 
Стандарты (EN) и проекты стандартов (PR EN) по радиографии 

Рабочий (WI) 
или EN номер 

Название 

CEN/TC 138 «НК» 

EN473 
Квалификация – сертификация персонала НК –  
Общие положения 

46 
НК – Положения об условиях экзаменов по сертификации 
(уровни 1 и 2) 

EN 1330-1 НК – Терминология – Часть 1: Основные термины 
EN 1330-2 То же – Часть 2: Общие термины для методов НК 

CEN/TC 138/WG 1 «НК, радиационные методы» 

EN444 
Радиационная защита: Аппараты для промышленной 
гамма-радиографии – Часть 1: Конструкционные 
характеристики и средства 

EN 462-1 

НК – Качество радиографического изображения –  
Часть 1: Изображение, индикаторы качества изображения 
(проволочного типа), определение значения качества 
изображения 

EN 462-2 
То же – Часть 2: Индикаторы качества изображения 
(типа ступенька-отверстие), определение значения качества 
изображения 

EN 462-3 
То же – Часть 3: Классификация качества изображения 
для ферритных металлов 

EN 462-4 
То же – Часть 4: Экспериментальная оценка значения 
качества изображения и таблицы качества изображения 

EN 462-5 
То же – Часть 5: Индикаторы качества изображения 
(типа двойных проволочек), определение суммарного 
значения нерезкости изображения 

EN 584-1 
Промышленная радиографическая пленка –  
Часть 1: Классификация пленочных систем для 
промышленной радиографии 

EN 584-2 
То же – Часть 2: Контроль обработки пленки по опорным 
значениям 

EN 1330-3 
НК – Терминология – Часть 3: Термины, используемые 
в промышленной радиологии 

CEN/TC 138/WC 1 «НК, радиационные методы» 

EN 12544-1 
НК – Оценка и измерение напряжения на рентгеновских 
трубках – Часть 1: Метод делителя напряжения 
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EN 12544-2 То же – Часть 2: Метод толстого фильтра 
EN 12544-3 То же – Часть 3: Спектрометрический метод 

EN 12543-1 
НК – Характеристики фокального пятна промышленных  
рентгеновских трубок – Часть 1: Метод сканирования 

EN 12543-2 
To же – Часть 2: Радиографический метод с использованием  
камеры с малой диафрагмой 

EN 12543-3 
То же – Часть 3: Радиографический метод с использованием  
щелевой камеры 

EN 12543-4 То же – Часть 4: Краевой метод 

EN 12543-5 
То же – Часть 5: Измерение эффективного размера 
фокального пятна мини – и микрофокусных рентгеновских 
трубок 

EN 25580 
Промышленные радиографические излучатели – 
Минимальные требования 

prEN 12579 
Промышленная радиография – Радиографический метод  
определения размера радионуклидного источника 

EN 13068-1 
Радиоскопический контроль – Часть 1: Количественное  
изменение характеристики изображения 

EN 13068-2 
То же – Часть 2: Количественный контроль и долговременная 
стабильность устройств изображения 

prEN 13068-3 
То же – Часть 3: Общие положения радиоскопического 
контроля конструкционных материалов с использованием  
рентгеновского и гамма-излучения 
CEN/TC 121/SC 5B «НК сварных соединений» 

EN 12062 
НК сварных соединений – Общие положения для  
металлических материалов 

102 Разработка и НК сварных соединений 
CEN/TC 121/SC 5 B/WG «НК сварных соединений, радиационные методы» 

EN 1435 
НК сварных соединений – Радиографический контроль 
сварных стыков 

EN 12517 То же – Уровни браковки 
Другие документы CEN/NC «Продукция и ее контроль» 

EN 10246-10 Радиографический контроль труб 
prEN 12681-5 Литье – Радиографический контроль 
prEN 13445-5 Негорючие сосуды высокого давления 
prEN 13480-5 Металлические промышленные трубы 
prEN 12952-6 Бойлеры из труб с водой и вспомогательные установки 
prEN 12953-5 Оболочечные бойлеры 
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Основная идея стандартов EN заключается в том, что заложенные в них 
требования должны гарантировать качество изображений объектов контроля 
(ОК) в соответствии с «минимальными требованиями» к процедуре кон-
троля. Эти требования относятся к: контрасту деталей изображения (опти-
мальная плотность почернения, чувствительность радиационного контроля, 
энергии фотонов излучения), пределам радиационных толщин, просвечивае-
мых ОК, с использованием радионуклидных источников излучения.,классам 
пленочных систем в зависимости от энергии фотонов излучения и радиаци-
онных толщин ОК, нерезкости (минимальному фокусному расстоянию), 
геометрии контроля, фильтрам, экранированию, маскированию, маркировке. 

Радиографические методы в Европе делятся на два класса: 
класс А – основной метод и класс В – улучшенный метод. Класс В ис-
пользуется в том случае, если контроль по классу А недостаточно чув-
ствителен к дефектам ОК. 

Стандарты США (ASTM: E 94, E1742, E 1032, E1030) не делят кон-
троль на классы и качество контроля определяется элементом эталона 
чувствительности, который должен быть виден при анализе рентгено-
граммы. Такими эталонами являются пластинчатые эталоны по стан-
дарту Е 1025. В стандартах США нет «минимальных требований». 

12.4. Требования к метрологическому  
обеспечению радиографического контроля 

Метрологическое обеспечение радиографического контроля имеет 
целью обеспечение единства и требуемой точности измерений при про-
ведении неразрушающего контроля изделий. Все мероприятия, преду-
сматриваемые настоящим стандартом, подчинены принципу общегосу-
дарственного единства измерений. 

Организационно-технические мероприятия метрологического обес-
печения предусматривают: установление единой терминологии, приме-
няемой в документации всех видов при проведении контроля; установле-
ние оптимальной номенклатуры измеряемых параметров; установление 
порядка поверки используемых средств измерений регламентацию ис-
пользования стандартизованных и нестандартизованных средств измере-
ний; разработку и аттестацию методик испытаний (РД 50-300-82). 

Термины и определения основных понятий в области радиационно-
го неразрушающего контроля определены в ГОСТ 24034–80 [1]. Объек-
том измерения при радиографическом контроле сварных соединений 
являются объемные дефекты – несплошности, инородные включения, 
локализованные в зоне просвечивания. Обобщенно их можно опреде-
лить как флуктуации плотности материала сварного шва и околошовной 
зоны. При проведении расшифровки радиографических снимков изме-
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рению подлежат контуры теневой проекции дефектов, зафиксированной 
на поверхности радиографической плёнки. За размеры дефектов прини-
маются размеры их изображений на радиограммах. 

По условиям, определяющим точность результата, в радиографиче-
ском контроле используются технические измерения, при которых по-
грешность результата определяется точностными характеристиками са-
мих средств измерений. 

Примечание. Измерения, погрешность которых с определенной ве-
роятностью не должна превышать установленного значения, в радиогра-
фическом контроле не используются, так как ГОСТ 7512–82 и Правила 
контроля ПК1514-72 жестко регламентируют указание размеров выяв-
ленных дефектов в дефектоскопическом заключении и. не допускают от-
клонений от устанавливаемых правил. Для установления методов и сро-
ков поверки средств измерений, используемых при просвечивании, 
фотообработке и расшифровке снимков в соответствии с табл. 12.6. 

 

Таблица 12.6 
Классификация средств измерений, 

используемых при проведении радиографического контроля 

Название 
подгруппы 

Средства измерений 

1. Меры 

Эталоны чувствительности' Образцы-имитаторы вогну-
тости корня и превышения проплава Оптический клин 
Измерительные линейки, рулетки Объект – микрометры 
для проходящего света Измерительные лупы 
Трафареты на прозрачной основе для измерения  
несплошностей. 

2. Измерительные  
приборы 

Электроизмерительные приборы рентгеновских аппара-
тов и ускорителей электронов. Оптические приборы, ис-
пользуемые при расшифровке снимков. Денситометры, 
люксметры, микрофотометры. Приборы измерения вре-
мени, используемые при экспонировании и фотообработ-
ке рентгеновской планки. Приборы для измерения пара-
метров окружающей среды и водных растворов.  
Дозиметрические приборы. 

3. Измерительные  
принадлежности 

Центраторы, негатоскопы 

 

В соответствии с ГОСТ 8.513–84 должны быть предусмотрены сле-
дующие виды поверок (при наличии первичной поверки, выполняемой 
при выпуске средств измерений из производства или ремонта): перио-
дическая, внеочередная, инспекционная, экспертная. 
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Периодическая поверка проводится при эксплуатации и хранении 
средств измерений через определенные межповерочные интервалы. 
Сроки периодических поверок устанавливаются дифференцированно 
для различных средств измерений. Внеочередная поверка проводится 
при эксплуатации (хранении) средств измерений вне зависимости 
от сроков периодической поверки, когда необходимо удостоверяется 
в исправности средств измерений. Внеочередная поверка обязательна 
при повреждении поверительного клейма, пломбы и утрате документов, 
подтверждающих прохождению средствами измерений периодической 
поверки, а также при вводе в эксплуатацию средств измерений после 
хранения, в течение которого не могла, быть произведена периодиче-
ская поверка в связи с требованиями к консервации средств измерений. 

Инспекционная поверка проводится для выявления метрологической 
исправности средств измерения, находящихся в обращении, при проведении 
метрологической ревизии (инспектировании) предприятия органами госу-
дарственного надзора и ведомственного контроля. Экспертная поверка про-
водится при возникновении и иных вопросов по метрологическим характе-
ристикам, исправности средств измерений и пригодности их к применению. 

Импортные средства измерений подлежат государственной повер-
ке, если они допущены к применению по результатам государственных 
испытаний. Импортные средства измерения, ввозимые единичными эк-
земплярами, допускаются к использованию после их метрологической 
аттестации органами государственной или ведомственной метрологиче-
ской службы в порядке, установленном ГОСТ 8.326–78. 

Импортные средства измерений не подлежат первичной поверке 
в случаях, когда результаты поверки, проведенной в других странах, 
призваны Госстандартом в соответствии с международными соглаше-
ниями о взаимном признании результатов государственных испытании 
и поверки, участником которых является Россия. 

Эталоны чувствительности и образцы-имитаторы, измерительнные 
лупы; линейки и рулетки проверяются один раз в пять лет по методике, 
разработанной и согласованной в установленном порядке метрологиче-
ской службой предприятия. Пригодность для дальнейшего использова-
нии средства измерений отмечается в специальном журнале (форма ве-
дения произвольная), хранящемся в комплекте производственной 
документации лаборатории, осуществляется радиографический контроль. 

Примечания: 
1. При повреждении пластикового чехла проволочный эталон счита-

ется непригодным к использованию. 
2. При обнаружении повреждении, например, ржавчина, коррозия, 

вмятина, в процессе эксплуатации (при хранении) эталоны и образ-
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цы-имитаторы должны быть изъяты из обращения и в дальнейшим 
подлежат списанию. 
Оптический клин и трафарет на прозрачной основе поверяются один 

раз в два года. Измерительные приборы поверяются один раз в год. Для 
средств измерений, применяемых для обеспечения техники безопасности 
сроки поверки должны представляется на утверждение территориальному 
органу Госстандарта после согласования их со службами техники безопас-
ности предприятия. Рентгеновские аппараты отечественного и импортного 
производства проходят поверку один раз в два года в составе рентгеновско-
го дефектоскопа на определение чувствительности по методике, согласо-
ванной в установленном порядке. Негатоскопы промышленного производ-
ства должны иметь паспорт, а не промышленного обязаны пройти 
аттестацию и иметь свидетельство (сертификат или паспорт). Поверке нега-
тоскопы, как индикаторы, не подлежат. Измерительные принадлежности 
поверке не подлежат. Поверку средств радиографического контроля прово-
дит метрологическая служба предприятия по методикам, указанным в пас-
порте. При отсутствии методик метрологическая служба разрабатывает ме-
тодики поверке и согласовывает их в установленном порядке. 

Средства измерений, поверка которых не может быть обеспечена 
предприятиями, представляют на поверку в органы государственной мет-
рологической службы или на другие предприятия отрасли или иной ведом-
ственной принадлежности, которым право поверки предоставлено органа-
ми государственной метрологической службы (согласно ГОСТ 8.513–84). 

12.5. Требования безопасности 

Персонал при радиографическом контроле должен руководствовать-
ся следующей документацией: Федеральные нормы и правила в области 
использования атомной энергии «Правила расследования и учёта нару-
шений при обращении с радиационными источниками и радиоактивными 
веществами, применяемыми в народном хозяйстве» (НП-014-2000), 
утверждены постановлением Госатомнадзора России от 28.03.2000 № 1; 
Федеральные нормы и правила в области использования атомной  
энергии «Сбор, переработка, хранение и кондиционирование жидких ра-
диоактивных отходов. Требования безопасности» (НП-019-2000), утвер-
ждены постановлением Госатомнадзора России от 27.09.2000 № 7; Феде-
ральные нормы и правила в области использования атомной энергии «Сбор, 
переработка, хранение и кондиционирование твёрдых радиоактивных отхо-
дов. Требования безопасности» (НП-020-2000), утверждены постановлени-
ем Госатомнадзора России от 27.09.2000 № 28; Федеральные нормы и пра-
вила в области использования атомной энергии «Правила физической 
защиты радиационных источников, пунктов хранения, радиоактивных ве-
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ществ» (НП-034-01), утверждены постановлением Госатомнадзора России 
от 16.01.2002 № 3; Федеральные нормы и правила в области использования 
атомной энергии «Общие положения обеспечения безопасности радиаци-
онных источников» (НП-038-02), утверждены постановлением Госатом-
надзора России от 18.11.2002 № 11; Федеральные нормы и правила в обла-
сти использования атомной энергии «Требования к содержанию отчёта по 
обоснованию безопасности радиационных источников» (НП-039-02), 
утверждены постановлением Госатомнадзора России от 18.11.2002 № 12. 

Положение о лицензировании деятельности в области использова-
нии атомной энергии, утверждено постановлением правительства РФ 
от 14.07.97 № 865. 

Правила организации системы государственного учёта и контроля 
радиоактивных веществ и радиоактивных отходов, утверждены поста-
новлением правительства РФ от 11.10.97 № 1298. 

Перечень должностей работников объектов использования атомной 
энергии, которые должны получать разрешения Федерального надзора 
России по ядерной и радиационной безопасности на право ведения ра-
бот в области использования атомной энергии, утверждены постановле-
нием правительства РФ от 03.03.9 № 240. 

О перечне медицинских противопоказаний и перечне должностей, 
на которые распространяются данные противопоказания, а также о тре-
бованиях к проведению медицинских осмотров и психофизиологиче-
ских обследований работников объектов использования атомной энер-
гии, утверждены постановлением правительства РФ от 01.03.97 № 233. 

Положение о государственном учёте и контроле радиоактивных  
веществ и радиоактивных отходов в Российской Федерации, утверждено 
Министром РФ по атомной энергии 11.10.99.Нормы радиационной без-
опасности (НРБ-99). СП 2.6.1.758-99. Основные санитарные правила обес-
печения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99). СП 2.6.1.799-99. Сани-
тарные правила обращения с радиоактивными отходами (СПОРО-2002). 
СП 2.6.6.1168-02. Правила безопасности при транспортировании радиоак-
тивных веществ (ПБТРВ-73) № 1139-73. Правила перевозки опасных грузов 
автомобильным транспортом (ППОГАТ-95), утверждены Приказом Мини-
стра транспорта РФ от 08.08.95 № 73 (в ред. Приказов Минтранса РФ 
от 11.06.99 № 37, от 14.10.99 № 77. ГОСТ 12.0.004.-90. Организация обуче-
ния безопасности труда. Общие положения. ГОСТ 17925–72. Знак радиаци-
онной опасности. 

Руководство по безопасности «Рекомендации по установлению 
критериев приемлемости кондиционированных отходов для их хране-
ния и захоронения» (РБ-023-02), утверждено постановлением Госатом-
надзора России от 10.01.2002 № 1. 



234 

Руководство по безопасности «Требования к содержанию отчёта 
о состоянии радиационной безопасности на радиационно-опасных объ-
ектах народного хозяйства» (РБ-012-2000), утверждено постановлением 
Госатомнадзора России от 10.10.2000 № 11. 

Положение о выдаче разрешений Федерального надзора России по 
ядерной и радиационной безопасности на право ведения работ в области 
использования атомной энергии работникам пунктов хранения радиоак-
тивных отходов (специализированных предприятий по обращению с ра-
диоактивными отходами) и предприятий (учреждений, организаций), 
эксплуатирующих радиационные источники (РД-07-14-2001), утвер-
ждено постановлением Госатомнадзора России от 19.11.2001 № 12. 

Система сертификации оборудования, изделий и технологий для 
ядерных установок, радиационных источников и пунктов хранения. Но-
менклатура оборудования, изделий и технологий для ядерных установок, 
радиационных источников и пунктов хранения, подлежащих обязатель-
ной сертификации в Системе сертификации оборудования, изделий и 
технологий для ядерных установок, радиационных источников и пунктов 
хранения (ОИТ-0013-2000), утверждённая совместным приказом мини-
стра РФ по атомной энергии, председателя Госкомитета РФ по стандар-
тизации и метрологии и начальника Федерального надзора России по 
ядерной и радиационной безопасности от 24.04.2000 № 233/28/152. 

Ведомственная нормативная документации (бюллетени, приказы, 
распоряжения, положения, инструкции и другие организационно-
распорядительные документы). Радиографический контроль и перезарядка 
радиоактивных источников должны проводиться только с использованием 
специально предназначенной для этих целей и находящейся в исправном 
состоянии аппаратуры, документация на изготовление и эксплуатацию ко-
торой при выпуске в количестве более трех экземпляров должна быть со-
гласована с Государственным комитетом России по использованию атом-
ной энергии и Главным санитарно-эпидемиологическим управлением 
Министерства здравоохранения России; до трех экземпляров – с местны-
ми органами санитарно-эпидемиологической службы. 

Электрооборудование действующих стационарных и переносных 
установок для радиографического контроля должно соответствовать 
требованиям ГОСТ 12.2.007.0–75 и «Правилам устройства электроуста-
новок», утвержденных Главным техническим управлением по эксплуа-
тации энергосистем и Госэнергонадзором Министерства энергетики 
России, а также «Правилам техники безопасности при эксплуатации 
электроустановок», утвержденных начальником управления по Т/Б 
и промсанитарии МинЭнергоСССР 10.09.1985 г.  

При проведении радиографического контроля, хранении и переза-
рядке радиоактивных источников излучения должна быть обеспечена 
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безопасность работ в соответствии с требованиями «Основных санитар-
ных правил работы с радиоактивными веществами и другими источни-
ками ионизирующих излучений» ОСП-72/80 № 2120-80, утвержденных 
Главным государственным санитарным врачом СССР 18 января 1980 г., 
«Норм радиационной безопасности» НРБ-99, «Санитарных правил по 
радиоизотопной дефектоскопии» № 1171-74, утвержденных заместите-
лем Главного государственного санитарного врача СССР 7 августа 
1974 г. ГОСТ 12.3.002–75 и ГОСТ 23764–79. 

Организации, где постоянно проводятся работы по радиографиче-
скому контролю, должны иметь разрешение на право производства дан-
ного вида работ, которое выдается местными органами санитарного 
надзора. Помещения для радиографического контроля (в том числе де-
фектоскопические лаборатории), хранилища для радиоактивных ве-
ществ должны быть оборудованы, согласно «Основными санитарными 
правилами работы с радиоактивными веществами и другими источни-
ками ионизирующих излучений» ОСП-72/80 и «Санитарным правилам 
по радиоизотопной дефектоскопии» № 1174-74. Радиографический кон-
троль и перезарядка радиоактивных источников должны проводиться 
с использованием специально предназначенной для этих целей и нахо-
дящейся в исправном состоянии аппаратуры. 

До начала эксплуатации рентгеновских аппаратов и гамма-дефек-
тоскопов администрация организации (предприятия) обязана на основе 
ОСП-72/80 и НРБ-99 разработать инструкции по радиационной безопас-
ности, устанавливающие действие персонала, порядок проведения работ 
по радиоизотопной дефектоскопии, учета, хранения и выдачи источников 
излучения, содержания помещений и т. д. К работе по проведению ра-
диографического контроля допускаются лица, прошедшие специальный 
медицинский осмотр, инструктаж по технике безопасности и сдавшие эк-
замен по безопасному ведению работ в установленном порядке. 

Лица, временно привлекаемые к работам, связанным с использо-
ванной рентгеновских аппаратов и гамма-дефектоскопов, должны быть 
обучены правилам безопасности при работе с источниками ионизиру-
ющего излучения и допущены по медицинским показаниям. Периоди-
ческая проверка знаний обслуживающим персоналом инструкций по 
технике безопасности и радиационной безопасности должна произво-
диться не реже одного раза в год одновременно с периодическими про-
верками квалификации персонала. 

Все имеющиеся в наличии рентгеновские аппараты гамма-дефекто-
скопы, поступившие на предприятие, должны регистрироваться в соответ-
ствии с ОСП-72/80. К моменту получения рентгеновских аппаратов, гамма-
дефектоскопов администрация должна назначить ответственное лицо, сле-
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дящее за учетом, хранением и выдачей этого оборудования, а также назна-
чить ответственного за радиационную и электробезопасность. 

Перезарядка гамма-дефектоскопов (перемещение держателей с ис-
точниками транспортно-перезарядных контейнеров в радиационные го-
ловки и обратно) должна производиться в соответствии с требованиями 
ОСП-72/80 в специальных помещениях при наличии штатных дистанци-
онных приспособлений заводского изготовления. Хранение и перезаряд-
ка гамма-дефектоскопов с источниками вне специально оборудованных 
мест запрещается. Переносные гамма-дефектоскопы следует хранить 
в специальных помещениях-хранилищах, которые закрываются под ключ 
и опечатываются. Независимо от типа источника излучения и вида защи-
ты предельно допустимая доза облучения в местах нахождения рабочего 
персонала не должна превышать величин, установленных НРБ-99. 

В организациях, где проводятся работы с применением источников 
ионизирующего излучения, должен осуществляться дозиметрический кон-
троль, который обеспечивает соблюдение радиационной безопасности 
и получение информации о дозе облучения персонала. Данные радиацион-
ного контроля записывают в специальный журнал. Индивидуальный кон-
троль дозы внешнего обличения ведется с помощью индивидуальных до-
зиметров. При проверке принимаются наибольшие показания дозиметров. 
Данные о дозах облучения (переоблучения) персонала и эффективности 
средств зашиты необходимо немедленно сообщить органам местной СЭС 
и администрации организации, а так же контролирующему санитарному 
врачу (по его требованию) для принятия мер к уменьшению доз облучения. 

При аварийных ситуациях, когда произошло переоблучение рабо-
тающих, дозу облучения Д можно рассчитать по формуле: 

 ,
r

t4,8
2

М
Д    (12.1) 

где Д – доза облучения, бэр; М – гамма-эквивалент изотопа, мг. экв. ра-
дия; t – время облучения, ч; r – расстояние от источника, см. 

Квартальная предельная допустимая доза облучения составляет 
3 бэра. При этом допускается увеличение дозы облучения кистей рук 
в 5 раз. Предельно допустимая доза облучения дефектоскописта уста-
новлена 5 бэр в год, но не более 3 бэр за квартал. 

Предприятия, выполняющие радиографический контроль сварных 
соединений, разрабатывают в соответствии с требованиями безопасно-
сти настоящего раздела документацию, определяющую правила и мето-
ды безопасной организации работ, объем и средства радиографического 
контроля с учетом местных условий производства и доводят их в уста-
новленном порядке до работающих. 
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ГЛАВА 13. ТИПОВЫЕ МЕТОДИКИ  
РАДИАЦИОННО-ДЕФЕКТОСКОПИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ  

(РОССИЯ, ГЕРМАНИЯ, США) 

13.1. Введение 

Радиационный метод неразрушающего контроля наиболее полно 
разработанным. Его использование при оценке технического состояния 
контролируемого объекта позволяет наиболее полно судить не только 
о наличии дефектов в основном материале конструкции и сварных 
швах, пайке, сборке и т. д., но и о состоянии поверхности, явлениях из-
носа, геометрических размерах и пр. 

На практике применение радиационной дефектоскопии регламен-
тируется производственными инструкциями по контролю, технологиче-
скими картами контроля и другой технологической документацией, 
предусмотренной действующими стандартами. Эта технологическая до-
кументация определяет средства, последовательность операций и режи-
мы контроля конкретных деталей узлов и изделий. 

В основе технологической документации лежат методики радиаци-
онно-дефектоскопического контроля, позволяющие обеспечить соот-
ветствие качества контролируемых объектов требованиям технологиче-
ских условий на их изготовление, приемку и эксплуатацию. 

Развитие в последние годы международного рынка и необходи-
мость сертификации продукции и производств, создание совместно 
с иностранными фирмами предприятий по выпуску новых изделий, 
в том числе связанных со строительством и эксплуатацией нефтегазо-
проводов, организация новых предприятий, не имеющих достаточного 
опыта в радиационном контроле, требуют для разработки технологии 
контроля полной технологической документации по радиационной де-
фектоскопии, в ряде случаев отвечающих требованиям европейских 
стандартов и стандартов США [26]. 

Настоящие типовые методики, не подменяя действующих стандар-
тов, но в соответствии с ними, позволяют определить полную цепочку 
взаимоувязанных режимов радиографического контроля объекта, необ-
ходимых для разработки технологических карт контроля и последую-
щего выполнения процессов контроля: материал и толщину d контроли-
руемого объекта; требования к объекту (размер допустимого дефекта; 
чувствительность контроля К и подлежащий выявлению элемент этало-
на чувствительности (номер проволочки, канавки); энергия излучения; 
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тип источника излучения (в том числе анодный ток i или активность Q 
источника, а также размер фокусного пятна Ф); геометрия просвечива-
ния (в том числе фокусное расстояние F); тип рентгеновской пленки и 
усиливающего экрана; время просвечивания; размер контролируемого 
участка; число контролируемых участков. 

Структура типовых методик такая, что каждый из указанных режи-
мов выбирается раздельно: в соответствии с отечественными стандарта-
ми; по европейским стандартам и по стандартам США (в зависимости от 
назначения объекта и предъявляемых к нему требований). Типовые ме-
тодики должны оказать методическую помощь работникам предприятий 
и фирм в разработке технологической документации, необходимой для 
организации и проведения работ по радиационной дефектоскопии. Они 
могут быть также полезны специалистам I, II и III уровней при сертифи-
кации персонала по международным нормам в области радиационных 
методов неразрушающего контроля. 

13.2. Типовые методики выбора режимов радиографического 
контроля (по гост 7512, en 444 и astm е 94) 

13.2.1. Материал и толщина контролируемого объекта. Материал 
и толщина d контролируемого объекта являются исходными параметра-
ми, определяющими выбор практически всех режимов радиографиче-
ского контроля. Нормы дефектов (требования к качеству контролируе-
мого объекта). В России допустимые размеры дефектов в 
контролируемых объектах обычно указывают в чертежах на объекты, 
технических условиях, правилах их контроля и приемки или в норма-
тивно-технической документации (НТД) – производственных инструк-
циях, нормах контролируемых объектов – ВСН, ПНАЭ и т. п. 

 
13.2.2. При отсутствии НТД допустимые дефекты сварных соеди-

нений могут быть определены по ГОСТ 23055–78 [4] или по задаваемо-
му классу чувствительности контроля (наименьшему диаметру выявля-
емой на снимке проволоки проволочного эталона, наименьшей глубине 
выявляемой на снимке канавки канавочного эталона, наименьшей тол-
щине пластинчатого эталона, при которой на снимке выявляется отвер-
стие с диаметром, равным удвоенной толщине эталона), – по 
ГОСТ 7512–82. 

Европейские стандарты (EN 444 и др.) разделяют контролируемые 
объекты и радиографическую технику, с помощью которой их контро-
лируют, на два класса: Класс А – обычная техника. Класс В – улучшен-
ная техника. Класс В используется, когда класс А не может обеспечить 
необходимой чувствительности к дефектам. 
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В практике США обычно требуемым уровнем качества радиогра-
фии является ее чувствительность в 2 % (уровень 2-2Т по пенетромет-
рам ASTM Е 142).Более высокий или более низкий уровни качества 
устанавливаются соглашением между потребителем и поставщиком 
контролируемого объекта. 

 
13.2.3. Определение чувствительности контроля и выбор эталонов 

чувствительности (пенетрометров или индикаторов качества изображе-
ния). В России в соответствии с ГОСТ 7512 для определения чувстви-
тельности контроля применяют проволочные, канавочные или пластин-
чатые эталоны чувствительности. При этом номер эталона 
чувствительности выбирают таким, чтобы чувствительность контроля К 
(мм) – наименьший диаметр выявляемой па снимке проволоки прово-
лочного эталона, наименьшая глубина выявляемой на снимке канавки 
канавочного эталона, наименьшая толщина пластинчатого эталона, при 
которой на снимке выявляется отверстие диаметром, равным удвоенной 
толщине эталона, – не превышала половины размера дефекта б, допу-
стимого в контролируемом объекте. Таким образом, при радиографиче-
ском контроле гарантируется выявление дефектов размером в направле-
нии просвечивания более удвоенной чувствительности контроля, то есть 

 σ ≥ 2K  (13.1) 

В Германии для определения качества радиографических изобра-
жений применяют проволочные эталоны по системе DIN 54109 и пла-
стинчатые эталоны по системе MIL-STD-453.В системе DIN 54109 эта-
лон (пенетрометр) состоит из семи проволочек длиной 50 или 25 мм 
с расстоянием между ними 5 мм. Проволочки заключены в гибкий пла-
стиковый пакет со свинцовыми обозначающими знаками (система DIN, 
год введения системы, материал проволочек – Fe, Cu, A1, номера 
наиболее толстой и наименее толстой проволочек). Номера проволочек 
(единицы качества радиографии BZ) и соответствующие этим номерам 
диаметры проволочек приведены в табл. 13.1. Номера пенетрометров 
и номера проволочек (BZ) приведены в табл. 13.2. 

Номера проволочек (BZ) и их диаметр в пенетрометрах по системе 
DIN 54109 приведены в табл. 13.1. 

Таблица 13.1 

Диаметр, мм 3,20 2,50 2,00 1,60 1,25 1,00 0,80 0,63 
Номер проволочки (BZ) 1 2 3 4 5 6 7 8 
Диаметр, мм 0,50 0,40 0,32 0,25 0,20 0,16 0,125 0,100
Номер проволочки (BZ) 9 10 11 12 13 14 15 16 
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Номера пенетрометров и номера проволочек (BZ) по системе DIN 
54109 приведены в табл. 13.2. 

 

Таблица 13.2 

Номер пенетрометра Номера проволочек (BZ) 

D1N 1/7 1 2 3 4 5 6 7 
DIN 6/12 6 7 8 9 10 11 12 
DIN 10/16 10 11 12 13 14 15 16 

 

Материал проволочек пенетрометров в системе DIN 54109: алюми-
ний (для контроля алюминиевых сплавов), сталь (для контроля сплавов 
на основе железа и никеля), медь (для контроля меди, латуни и их спла-
вов). Уровни качества по системе DIN 54109 оцениваются следующими 
уравнениями: уровень качества BZ (номер проволочки) 

 b = 6 – 10*lgd  (13.2) 

диаметр проволочки, в мм, 

 d = Tδ/100  (13.3) 

где δ – требуемая чувствительность, %; Т – толщина материала, мм. 
Рассчитанные по уравнениям уровни качества приведены в табл. 13.3. 

Требуемый уровень качества должен быть таким, как указано 
в применяемой инструкции или чертеже, если не указано иначе. 

Диаметр проволочки d, наиболее близкий к рассчитанному по 
уравнениям (2) и (3) или определяемому по табл. 13.3, следует выбирать 
из табл. 13.1. 

Уровни качества по DIN 54109 приведены в табл. 13.3. 
 

Таблица 13.3 

Требуемая  
чувствительность, % 

Диаметр  
проволочки, мм

Уровень качества (BZ)  
(номер проволочки) 

0,7 Т*7*10–3 
Соотношение между номером  
проволочки h и диаметром d  

указано в табл. 13.1 
1,0 Т*10–2  
1,4 Т*1,4*10–2  
2,0 Т*2*10–2  
2,8 Т*2,8*10–2  

 

В авиационной промышленности Германии принят уровень каче-
ства,соответствующий чувствительности 1 % толщины контролируемой 
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детали. Этот уровень соответствует европейскому классу В, относяще-
муся к улучшенной технике. Пластинчатые эталоны по системе 
MIL-STD-453 идентичны описываемым ниже пенетрометрам США 
по системе ASTM. В США в соответствии со стандартами ASTM Е 94 
уровни радиографической чувствительности устанавливаются для пла-
стинчатых эталонов чувствительности (пенетрометров), введенных 
стандартом ASTM E 142. Пластинчатый пенетрометр представляет со-
бой пластину из материала, близкого к материалу контролируемого 
объекта, имеющую толщину Т с отверстиями диаметром 1Т, 2Т и 4Т. 

Уровни радиографического качества, соответствующие выявлению 
того или иного отверстия пенетрометра, приведены в табл. 13.4. 

Уровни радиографического качества по пластинчатым эталонам 
(пенетрометрам) ASTM приведены в табл. 13.4. 

 
Таблица 13.4 

Уровень  
радиографического 

качества 

Толщина  
пенетрометра Т в % 

толщины 
контролируемого  

материала 

Минимально
различимый 
диаметр  
отверстия 

Эквивалентная  
чувствительность2 

по пенетрометру, 
% 

2-1 Т 2 1T 1,4 
2-2 Т 2 2T 2,0 
2-4 Т 2 AT 2,8 

Специальные уровни контроля 
1-1Т 1 1Т 0,7 
1-2Т 1 2T 1,0 
4-2Т 4 2T 4,0 

1 Первая цифра означает толщину пластины в % толщины контролируемого объ-
екта; вторая – диаметр выявляемого отверстия в единицах толщины эталона. 
2 Уровень чувствительности, описанный выше (по одному пенетрометру), 
справедлив для материалов толщиной более 6 мм, уровень чувствительности 
для более тонких материалов требует разных пенетрометров. 

 
Практически в США для радиографии обычно устанавливают уро-

вень качества в 2 %. 
13.2.4. Выбор энергии излучения (напряжения на рентгеновской 

трубке, радионуклидного источника или энергии ускорителя электронов).  
В России в соответствии с [3 ] ГОСТ 20426 напряжение на рентге-

новской трубке, радионуклидный источник или энергию ускоренных 
электронов бетатрона выбирают в зависимости от толщины и плотности 
просвечиваемого материала по табл. 13.5–13.7. 
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Область применения радиографического метода при использовании 
рентгеновских аппаратов приведены в табл. 13.5. 

 
Таблица 13.5 

Толщина  
просвечиваемого металла, мм 

Толщина  
просвечиваемого  

неметалла со средним 
атомным номером Z 
и плотностью р г/см3, 

мм 

Напряжение  
на рентгеновской 

трубке, кВ,  
не выше 

Железо Титан Алюминий Магний
Z = 14
р = 1,4

Z =6,2
Р = 1,4

Z = 5,5 
р = 0,9

0,04 0,1 0,5 1,5 1 10 15 20 
0,4 1 5 14 8 70 100 40 
0,7 2 12 22 17 95 135 50 
1 3 20 35 25 120 170 60 
2 6 38 57 – – – 80 
5 10 54 80 – – – 100 
7 18 59 105 – – – 120 
10 24 67 120 – – – 150 
21 47 100 160 – – – 200 
27 57 N2 200 – – – 250 
33 72 132 240 – – – 300 
46 106 210 310 – – – 400 
150 265 430 650 – – – 1000 

 
Область применения радиографического метода при использовании 

гамма-дефектоскопов приведены в табл. 13.6. 
 

Таблица 13.6 

Толщина просвечиваемого материала, мм Закрытые  
радиоактивные 
источники Железо Титан Алюминий Магний 

1…20 2…40 3…70 10…200 170Tm 
5…80 10…120 40…350 70…450 192Ir 

10…120 20…150 50…350 100…500 137Cs 
30…200 60…300 200…500 300…700 60Со 

 
Область применения радиографического метода при использовании 

бетатронов приведены в табл. 13.7. 
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Таблица 13.7 

Толщина просвечиваемого материала, мм Энергия  
ускоренных  

электронов, МэВ Железо Титан Алюминий Свинец 

50…100 90…190 150…310 30…60 6 
70…180 130…350 220…570 40…110 9 

100…220 190…430 330…740 40…110 18 
130…250 250…490 480…920 60…120 25 
150…350 290…680 570…1300 60…150 30 
150…450 290…880 610…1800 60…180 35 

 

При установлении типа источника надо учитывать, что наиболее до-
ступны, надежны и просты в обслуживании промышленные рентгенов-
ские аппараты. Гамма-дефектоскопы рекомендуется применять для кон-
троля: изделий большой толщины, которые невозможно просветить с 
помощью рентгеновских аппаратов из-за недостаточной проникающей 
способности рентгеновского излучения; сложных агрегатов, сварных 
и других деталей и узлов, конструкция которых не позволяет установить 
рентгеновские аппараты в положение просвечивания в соответствии с оп-
тимальной схемой; агрегатов, сварных и других неразъемлемых соедине-
ний в полевых условиях, когда применение рентгеновских аппаратов не-
возможно из-за отсутствия источников питания. Ускорители применяют 
главным образом для контроля толщин, недоступных для просвечивания 
другими источниками излучения. Для материала, не приведенного 
в табл. 13.5–13.7, значение толщины, соответствующее приведенной 
в этих таблицах энергии излучения, определяют по следующим формулам: 
для рентгеновского излучения и тормозного излучения бетатронов: 

 d = (µT(EЭФФ)dT)/(µ(EЭФФ))  (13.4) 

где Eэфф – эффективная энергия излучения (равна примерно 2/3 напря-
жения на рентгеновской трубке, и 1/2 или 1/3 энергии ускоренных элек-
тронов бетатрона при Е 10 МэВ и Е > 10 МэВ соответственно); µT(EЭФФ) 
и µ(EЭФФ) – линейные коэффициенты ослабления излучения (приведены 
в ГОСТ 20426); d-толщина просвечиваемого материала, не приведенно-
го в табл. 5–7; dт – контролируемая толщина просвечиваемого материа-
ла, приведенного в табл. 5–7; для гамма-излучения радиоактивных ис-
точников: 

 d = (PTdT)/P  (13.5)  

где d и P – толщина и плотность материала, не приведенного в табл. 13.5–
13.7, соответственно; dТ и Pт – толщина и плотность материала, приведен-
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ного в табл. 13.5–13.7, соответственно. В формулах (4) и (5) в качестве dT 
следует использовать толщину такого материала из табл. 5–7, средний 
атомный номер которого является ближайшим к атомному номеру мате-
риала объекта контроля; в случае сложных веществ – к атомному номеру 
химического элемента, массовая доля которого является основной. 

Линейный коэффициент ослабления для сложных веществ следует 
определять по формуле 

 µ = (µ1/p1)η1 + (µ2/p2)η2 + … + (µn/pn)ηn  (13.6) 

где μ1; μ2….μn~ линейные коэффициенты ослабления излучения 1, 2…n 
элементом, входящим в состав сложного вещества; p1;p2…pn – плот-
ность 1,2…n-го элемента, входящего в состав сложного вещества; 
η1; η2…ηn – относительная массовая доля 1, 2…n-го элемента, входя-
щего в состав сложного вещества; р – плотность сложного вещества. 

В Европе в соответствии со стандартом EN 444 максимальное 
напряжение на рентгеновской трубке выбирают в зависимости от тол-
щины контролируемого материала по графику на рис. 13.1. 

В соответствии со стандартом EN 444 необходимый источник гам-
ма-излучения или рентгеновское оборудование на энергию св. 1 МэВ 
(ускоритель электронов) выбирают в зависимости от толщины контро-
лируемого материала по табл. 13.8. 

 

 

Рис. 13.1. Максимальное напряжение на рентгеновской трубке  
в зависимости от толщины материала контролируемого объекта 

Диапазон просвечиваемых толщин для источников гамма излуче-
ния и рентгеновского оборудования на энергии св.1 МэВ для стали 
и сплавов на основе меди и никеля приведены в табл. 13.8. 
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Таблица 13.8 

Источник излучения 
Просвечиваемая толщина d, мм, при контроле 

по классу А по классу B 
170Тт d≤5 d ≤5 

169Yb* 1 ≤d≤ 15 2≤d≤2 
192Ir 20 ≤d ≤ 100 20 ≤ d ≤ 90 
б0Со 40 ≤ d ≤ 200 60 ≤d≤ 150 

Рентгеновское оборудование 
на энергии:  

30 ≤ d ≤ 200 50 ≤d≤ 180 

от 1 до 4 МэВ D ≥ 50 d≥ 80 
от 4 до 12 МэВ 12 МэВ d≥ 80 d≥100 

Толщина просвечиваемого материала для алюминия и титана  
составляет 10 < d < 70 для класса А и 25 <d <55 для класса В. 

 

Для материалов, не указанных на рис. 13.1 и в табл. 13.8, значение 
толщины, соответствующее указанной в них энергии излучения, опреде-
ляют по коэффициентам радиографической эквивалентности (табл. 13.9). 

 

Таблица 13.9 

Материал 

Рентгеновское излучение, кВ Гамма-излучение

50
 

10
0 

15
0 

20
0 

22
0 

25
0 

40
0 

1 
М
эВ

 

2 
М
эВ

 

6…
31

 М
эВ

 

19
2 Ir

 

13
7 C

s 

60
С
о 

Алюминий 1,0 1,0 0,12 0,14 0,18 0,16     0,35 0,35 0,35
Титан 3,6 5,8 0,34 0,36  0,38        
Сталь 12,0 12,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Медь  16,5 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4   1,3 U 1,1 1,0 
Цинк  15,0 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3   1,2 1,1 1,0 1,0 
Латунь   1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 

 

В табл. 13.9 стали произвольно присвоен коэффициент 1,0 (за ис-
ключением столбцов для 50 и 100 кВ, где алюминию присвоен коэффи-
циент 1,0). Значение эквивалентной толщины оценивают произведением 
толщины контролируемого объекта на указанный в табл. 13.9 коэффи-
циент. Для всех других материалов при определении энергии излучения 
следует использовать указанный на рис. 13.1 и в табл. 13.8 и 13.9 мате-
риал, радиографическая плотность которого близка к радиографической 
плотности материала контролируемого объекта. 

Стандарты США за исключением особых случаев требуют, чтобы 
максимальное напряжение на рентгеновской трубке или максимальная 
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энергия ускоренных электронов в ускорителе частиц не превышала зна-
чений, указанных на рис. 13.2, 13.3 и 13.4 соответственно для стали, 
сплавов на медной или никелевой основе и алюминиевых сплавов. Ми-
нимальная толщина материалов, для которых можно применять радио-
активные протоны, указана в табл. 13.10. 

 

 
Минимальная толщина, мм 

Рис. 13.2. Максимальное ускоряющее напряжение  
при просвечивании стали 

 

Рис. 13.3. Максимальное ускоряющее напряжение  
при просвечивании сплавов на медной или никелевой основе 
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Рис. 13.4. Максимальное ускоряющее напряжение  
при просвечивании сплавов на алюминиевой основе 

Коэффициенты радиографической эквивалентности приведены 
в табл. 13.9. 

При контроле материалов, не указанных на рис. 13.2–13.4 и 
в табл. 13.10, для выбора напряжения на рентгеновской трубке, энергии 
ускоренных электронов или радиоактивного источника можно воспользо-
ваться коэффициентом радиографической эквивалентности (табл. 13.9). 

13.2.5. Выбор источника излучения (рентгеновского аппарата, гам-
ма-дефектоскопа, ускорителя электронов). 

Минимальная толщина материалов, для которых можно применять 
радиоактивные изотопы приведены в табл. 13.10. 

 
Таблица 13.10 

Материал 
Минимальная толщина, мм

192Ir 60Со 
Сталь 19 38 
Медь и сплавы с большим содержанием никеля 17 33 
Алюминий 64 – 
* Максимальная толщина при использовании радиоактивных изотопов опре-
деляется главным образом временем экспозиции, поэтому верхние пределы 
в таблице не указаны. 
** При использовании других изотопов (не иридий-192 и не кобальт-60) тре-
буется предварительное просвечивание эталона чувствительности, чтобы 
убедиться в удовлетворительном разрешении метода при минимальной тол-
щине просвечиваемого материала. 
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После определения необходимого напряжения на рентгеновской 
трубке выбирают конкретный тип рентгеновского аппарата исходя 
из требований, предъявляемых по чувствительности, технологической 
маневренности и производительности контроля. 

Технические характеристики отечественных рентгеновских аппаратов 
приведены в табл. 13.11. Исходя из условий контроля, по табл. 13.11 может 
быть выбран рентгеновский аппарат: стационарный – для работы в услови-
ях рентгеновской лаборатории предприятия; передвижной или перенос-
ной – для работы в полевых и других нестационарных условиях. Главное 
требование, предъявляемое к рентгеновскому аппарату, – диапазон напря-
жений на рентгеновской трубке, перекрывающий требуемое напряжение.  

Технические характеристики отечественных гамма-дефектоскопов 
приведены в табл. 13.12, ускорителей электродов (бетатронов) – в табл. 13.13. 

Технические характеристики отечественных рентгеновских аппа-
ратов приведены в табл. 13.11. 

Технические характеристики отечественных гамма-дефектоскопов 
приведены в табл. 13.12. 

Технические характеристики отечественных ускорителей электро-
нов приведены в табл. 13.13. 

В европейских странах конкретный источник излучения – рентге-
новский аппарат, гамма-дефектоскоп или ускоритель электронов выби-
рают по таблицам, аналогичным табл. 13.14–13.16. В США используют-
ся и могут быть выбраны для радиографического контроля те же 
источники излучения, что указаны в табл. 13.14–13.16. 

Технические характеристики зарубежных рентгеновских аппаратов 
приведены в табл. 13.14. 

13.2.6. Определение интенсивности излучения (анодного тока рент-
геновской трубки, радиационного выхода импульсных рентгеновских 
агрегатов радионуклидиых источников и ускорителей электронов) и 
размеров фокусного пятна излучателя. Интенсивность излучения источ-
ников: максимальный анодный ток рентгеновских излучений непрерыв-
ного действия / в мА; радиационный выход мощности экспозиционной 
дозы импульсных рентгеновских аппаратов в Кл/(кгс) или Р/мин (Р/с) 
на определенном расстоянии от анода трубки; радиационный выход 
(мощность экспозиционной дозы) гамма-дефектоскопов в Кл/(кг-с) или 
Р/мин (Р/с) на определенном расстоянии от радионуклидного (радиоизо-
топного) источника; радиационный выход (мощность экспозиционной 
дозы) ускорителей электронов (бетатронов или линейных ускорителей) 
в Кл/(кгс) или Р/мин (Р/с) на определенном расстоянии от мишени уско-
рителя. Определяют для конкретных излучателей по табл. 13.12–13.16. 
Размеры фокусного пятна излучателей е в мм определяют также для 
конкретных излучателей по табл. 13.12–13.16.  
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Таблица 13.14 

Тип  
аппарата 

Анодное  
напряжение,  

кВ 

Максимальный 
анодный ток, 

мА 

Размер  
фокусного 
пятна, мм

Размеры  
излучателя 
(диаметр),  

мм 

Масса 
излучателя,

кг 

I. Стационарные кабельные аппараты Фирма «Филипс» (Германия) 
MG 103/4.5 5…100 6,4/30 0,4/3,0 100×305 8 
MG 121 VF 10…120 1,0 0,07–0,3 100×341 7,5 
MG 165/4,5 7,5…160 4/19 0,4/3,0 100×305 8 

MG225 10…225 3/10 0,6/2,0 120×350 15 
 

Таблица 13.14.1 

Тип  
аппарата 

Анодное  
напряжение, 

кВ 

Максимальный 
анодный  
ток, мА 

Размеры 
фокусного 
пятна, мм

Размеры 
излучателя, 

мм 

Масса  
излучателя,

кг 

MG325 15…325 3/10 1,2/4,0 182×624 35 
70 MG45I 20…450 2/10 1,0/4,5 318×802 

Фирма «Зейферт» (Германия) 
ISO VOLT 
60/30 

макс. 60 20 1,2×1,5 80×338 5,2 

ISOVOLT 
100/12 

макс. 100 12 1×1 68×270 3,8 

ISOVOLT 
120 M2 

макс. 120 5/13/25 0,4/1,5/3 100×351 8,5 

ISOVOLT 
160 Ml 

макс. 160 4/19 0,4/3 100×360 11,6 

ISOVOLT 
225 M1 

макс. 225 3/7/13 0,4/1,5/3 132×342 11,6 

ISOVOLT 
320/13 

макс. 320 5/13 1,5/4 180×600 35 

ISOVOLT 
450/9 

макс. 450 4/9 1,8/4,5 350×560 75 

Фирма «Астрофизикс Рисерч» (США) 
HF450 макс. 450 3,3/9,3 1,5/3,5   

2. Передвижные кабельные аппараты. 
Фирма «Филипс» (Германия) 

MG 10 
3/2,25 

5…100 6/15 0,4/1,5 70×236 3,5 

MG 
165/2,25 

7,5…160 3/3 0,3/0,3 100×305 8 

MG 225 L 12…225 3/10 0,6/2,0 120×350 15 
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Окончание табл. 13.14.1 

Тип  
аппарата 

Анодное  
напряжение, 

кВ 

Максимальный 
анодный  
ток, мА 

Размеры 
фокусного 
пятна, мм

Размеры 
излучателя, 

мм 

Масса  
излучателя,

кг 

Фирма «Зейферт» (Германия) 
ISOVOLT 
100 T 

макс. 100 10 1   

ISOVOLT 
160 TL 

макс. 160 10 1   

ISOVOLT 
160T 

макс. 160 20 3   

3. Переносные моноблочные аппараты. 
Фирма «Филипс» (Германия) 

PS 220 60…220 5 2,0 
292×660× 

292 
23 

PS 300 60…300 5 2,5 
332×778× 

332 
38 

Фирма «Зейферт» (Германия) 
ERESKO 
150/5 Be 

20…150 5 1,5×1,5 
555×215× 

320 
35 

ERESKO 
160/10 

50…160 10 3,0×3,0 
597×236× 

356 
45 

ERESKO 
200/8 

40…200 8 3,0×3,0 
597×236× 

356 
45 

ERESKO 
300/5 L 

90…300 5 3,5×3,5 280×1000 63 

 
Технические характеристики зарубежных гамма-дефектоскопов 

приведены в табл. 13.15. 
 

Таблица 13.15 

Тип гамма  
дефектоскопов 

Радионуклид 
Активность
источника,

Ки 

Габариты
(диаметр), 

мм 

Масса, 
кг 

Область  
применения 

Фирма «Зауэрвайн» (Германия) 

Gammamat Мб Иридий-192 20 140×1200 6 
Контроль труб 
диаметром 
150…450 мм 

Gammainal 
MI8 

Иридий-192 20 400×1300 6 
Контроль труб 
диаметром 
450…1500 мм 
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Окончание табл. 13.15 

Тип гамма  
дефектоскопов 

Радионуклид 
Активность
источника,

Ки 

Габариты
(диаметр), 

мм 

Масса, 
кг 

Область  
применения 

Фирма «RTS Technology Inc.» (США) 
Gamma Mat S 
301 

Иридии-192 – – – – 

 
Технические характеристики зарубежных ускорителей электронов 

приведены в табл. 13.16. 
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Фирма «Вариан» (США) 

Линейный 
ускоритель 

Linatron 
200A 

1 8,6*10–5 

2 840×1030×760 816 

До 100 
при 

1 МэВ 
за 4 мин

2 8,6*10–4

До 200 
при 

2 МэВ 
за 4 мин

Линейный 
ускоритель 

Linatron 
400 

4 2,2*10–3 2 740×740×1680 900 
До 250 
за 4 мин

Линейный 
ускоритель 

Linatron 
3000 

9,6,9, 
11 

1,3*10–2 2 740×710×1520 900 

До 350 
при 

9 МэВ за 
4 мин 
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Окончание табл. 13.16 

В
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Линейный 
ускоритеь 

Linatron 
6000 

16 2,6*10–2 3 1520×1250×2510 3900 
До 400 
за 4 мин

Линейный 
ускоритель 

Mini 
Linatron 

–  – – 212  

Фирма «Хай Энерджи Дивайс» 

Линейный 
ускоритель 

HIRAD 4…6 – – – – – 

 
13.2.7. Выбор рентгеновских пленок п усиливающих экранов. 
Выпускаемые в России рентгеновские пленки делят на 4 класса 

(табл. 13.17). Соответствующие этой классификации типы рентгенов-
ских пленок и их сенситометрические характеристики приведены 
в табл. 13.18. При выборе рентгеновской пленки можно руководство-
ваться следующими рекомендациями. 

Классы отечественных рентгеновских пленок приведены в табл. 13.17. 
 

Таблица 13.17 

Классы пленок 
Показатели пленок 

Чувствительность к излучению Контрастность Зернистость

1 Низкая Очень высокая Очень малая
2 Средняя Высокая Малая 
3 Высокая Средняя Средняя 
4 Очень высокая Низкая Высокая 

 
Типы и характеристики отечественных рентгеновских пленок при-

ведены в табл. 13.18. 
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Таблица 13.18 

Класс  
пленки 

Тип  
пленки 

Сенситометрические характеристики 

Чувствительность 
V Р ' 

Контрастность

Средний  
размер  
зерна, 
10 м 

Оптическая 
плотность 
вуали 

1 РТ-К 3 4,8 0,25 0,10 

2 
РТ-4М 5 3,5 0,25 0,Ю 
РТ-СШ 10 3,0 0,55 0,15 

3 РТ-1 25 3,2 0,77 0,20 
4 РМ-1 400 2,8 1,16 0,20 
 PT-2 *50 3,0 1,38 0,20 

Определяются при напряжении на рентгеновской трубке 80 кВ.  
Чувствительность S0,85 – величина, обратная экспозиционной дозе в Р, необ-
ходимой для получения оптической плотности, па 0,85 превышающей опти-
ческую плотность вуали. 
Контрастность пленки: коэффициент контрастности у для экранных пленок; 
средний градиент gs для безэкранных пленок. 

 
Рентгеновские пленки 4 и 3 классов необходимо применять во всех 

случаях, если только при этом удастся выявлять недопустимые по ТУ 
дефекты. Их применение наиболее целесообразно для: контроля толсто-
стенных объектов, просвечиваемых высокоэнергетическим излучением; 
выявления внутренней геометрии и скрытых повреждений агрегатов; 
компенсации потери времени при просвечивании объектов маломощ-
ными источниками (например, импульсными рентгеновскими аппара-
тами) и т. п. 

Если на снимках, полученных на пленке 4 класса, недопустимые 
дефекты не выявляются, последовательно переходят к пленкам 3, затем 
2 и 1 классов. В ряде случаев при выборе класса пленки можно пользо-
ваться рекомендациями стандарта США ASTM E94 (см. табл. 25). Ко-
эффициенты усиления люминесцентных экранов, применяемых в соче-
тании с пленками, даны в табл. 19. 

Коэффициент усиления металлических усиливающих экранов при 
их оптимальной толщине, указанной в табл. 20, равен примерно 2. 

При выборе вида усиливающего экрана помимо коэффициента 
усиления необходимо учитывать четкость изображения дефектов. При 
использовании металлических усиливающих экранов изображения де-
фектов на снимках получаются более четкими, чем при использовании 
люминесцирующих усиливающих экранов. 
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Коэффициент усиления люминесцентных усиливающих экранов 
приведены в табл. 13.19. 

 
Таблица 13.19 

Тип пленки 
Коэффициент усиления экрана 

ЭУ-В1 ЭУ-В2 ЭУ-ВЗ ЭУ-Б++ ВП-1 ВП-2
Экранная (РТ-2) 30 30 54 54 60 69 
Безэкранная  
(РТ-К, РТ-4М, РТ-1) 

2 2 3,6 3,6 4 4,6 

Коэффициент усиления определен при Ua – 80 кВ и времени экспозиции 
примерно 100 с.  
ЭУ-Б – свинцово-баритовый экран, остальные экраны вольфрамово-
кальцевые; размер зерна всех экранов (6…20)–10–6 м 

 
Оптимальная толщина металлических усиливающих экранов в виде 

свинцовой или свинцово-оловянистой фольги приведены в табл. 13.20. 
 

Таблица 13.20 

Источник излученя 

Рентгеновский
аппарат, 

напряжение 
≥100 кВ 

Радионуклидный источник 

170Тm 75Se 192Ir 137Cs 60Со

Толщина  
передней/задней 

фольги, мм 

0,05  
0,05 

0,05 
0,05 

0,1 
0,2 

0,1 
0,2 

0,1  
0,2 

0,2 
0,2 

Источник излученя 
Ускоритель электронов на энергию, МэВ 
6 9 18 25 30 35 

Толщина 
передней/задней 

фольги, мм 

0,5…1 
0,5…1,5 

1 
1…1,5

1…1,5 
1,5…2

2 
(2…3) 

2 
2…3 

2 
2…3

 
Европейские стандарты, в частности стандарт EN 584-1, классифи-

цируют рентгеновские пленки в соответствии с их объективными пара-
метрами. В качестве таких параметров приняты: 

•g2 и g4 – градиенты характеристических кривых при оптической 
плотности соответственно S2 = 2 + S0 И S4 = 4 + S0, где S0 – оптическая 
плотность вуали; σS2 – среднеквадратическое отклонение оптической 
плотности при S2 = 2 + S0; g2/ σS2 ~ отношение градиента характеристи-
ческой кривой к среднеквадратическому отклонению оптической плот-
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ности при S2 = 2 + S0. Эти параметры оцениваются при напряжении на 
рентгеновской трубке 220 кВ. 

Всего установлено шесть классов пленок -CI; C2; СЗ; С4; С5 и Сб. 
Отношение g7/os можно рассматривать как отношение «сигнал/шум» 
изображения дефекта на снимке. При переходе от класса С1 к классу С6 
это отношение уменьшается, что соответствует ухудшению качества 
снимков. Классификация рентгеновских пленок в соответствии с EN 584-1 
приведены в табл. 21. 

Предельные значения градиента, отношение градиент/шум и гра-
нулярность приведены в табл. 13.21. 

 
Таблица 13.21 

Класс 
пленочных 
систем 

Минимум градиента Gmin при 
Минимум 
отношения

(G/σD)min 

выше D0 

Максимум  
гранулярности

σD max 
при D = 2 
выше D0 

D = 2  
выше D{) 

JD = 4  
выше D0 

C1 4,5 7,5 300 0,018 
C2 4,3 7,4 270 0,018 
СЗ 4,1 6,8 180 0,023 
С4 4,1 6,8 150 0,028 
С5 3,8 6,4 120 0,032 
C6 3,5 5,0 100 0,039 

 
Рекомендации по выбору пленок и металлических усиливающих 

экранов при просвечивании сплавов на основе железа, меди и никеля 
даны в табл. 13.22. 

Классы пленок и типы металлических усиливающих экранов для 
радиографии стали и сплавов на основе меди и никеля (по EN 444) при-
ведены в табл. 13.22. 

Типы промышленных рентгеновских пленок в США (по ASTME94) 
приведены в табл. 13.23. 

Принятая в США классификация промышленных рентгеновских 
пленок приведена в табл. 13.23. 

Сопоставление табл. 13.23 и 13.18 показывает, что классы отече-
ственных пленок точно соответствуют типам принятой в США класси-
фикации пленок. В табл. 13.24 дано сопоставление типов промышлен-
ных рентгеновских пленок США (по ASTM E 94) с европейскими 
классами пленок (по EN 584-1). Одновременно в табл. 13.24 указано ме-
сто пленок фирм «Агфа-Геверт» (Бельгия), «Кодак» (США) и отече-
ственных пленок по этим классификациям. 
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Таблица 13.22 

Источник 
излучения 

Просвечиваемая 
толщина d 

Классы 
пленок

при классе
контроля

Тип и толщина  
металлических  

экранов  
для класса контроля

А В А В 

Рентгеновское  
излучение  
при напряжении 
на трубке 

Менее  
100 кВ 

См. рис. 1 С5 

СЗ

Без экранов  
или с передним  
и задним экраном  
из свинца толщиной 
менее 0,03 мм 

От 100  
до 150 кВ 

Передний и задний 
экраны из свинца  
толщиной менее  
0,15 мм (макс.) 

От 150  
до 250 кВ 

С4

Передний и задний 
экраны из свинца  
толщиной  
от 0,02 до 0,15 мм 

l69Yb, 170Tm 

d < 5 мм 

С5 

СЗ

Без экранов или  
с передним  
и задним экраном  
из свинца толщиной 
менее 0,03 мм 

d ≥ 5 мм С4

Передний и задний 
экраны из свинца  
толщиной  
от 0,02 до 0,15 мм 

Рентгеновское  
излучение  
при напряжении  
на трубке  
от 250 до 500 кВ 

d ≤50 мм 

С5 

С4

Передний и задний 
экраны из свинца  
толщиной  
от 0,02 до 0,2 мм 

d> 50 мм С5
Передний экран 
из свинца толщиной 
от 0,1 до 0,2 мм2 

192Ir 20 <d≤ 100 мм С5 С4

Передний 
экран  
из свинца  
толщиной  
от 0,02  
до 0,2 мм 

Передний 
экран  
из свинца 
толщиной 
от 0,1  
до 0,2 мм2

Задние экраны  
из свинца толщиной 
от 0,02 до 0,2 мм 
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Окончание табл. 13.22 

Источник 
излучения 

Просвечиваемая 
толщина d 

Классы 
пленок

при классе
контроля

Тип и толщина  
металлических  

экранов  
для класса контроля

А В А В 

60Со 

d ≤ 100 мм 

С5 

С4 Передний и задний  
экраны из стали  
или меди толщиной 
от 0,25 до 0,7 мм" 

d> 100 мм С5

Ускоритель электронов  
на энергии  
от 1 МэВ до 4 МэВ 

30 < d ≤200 мм 

С5 

СЗ Передний и задний  
экраны из стали  
или меди толщиной 
от 0,25 до 0,7 мм3 

d> 100 мм С5

Могут быть использованы и лучшие классы пленок. 2  
Могут быть использованы готовые упаковки пленок с передним экраном 
толщиной менее 0,03 мм, если между объектом контроля и пленкой разме-
щен дополнительный свинцовый экран толщиной около 1 мм. 
В классе А могут быть также использованы экраны из свинца толщиной от 
0,1 до 0,5 мм. 
При согласии сторон в классе А могут быть использованы свинцовые экраны 
толщиной от 0,5 до 1 мм. 
При согласии сторон могут быть использованы экраны из вольфрама*. 

 
Таблица 13.23 

Тип пленок 
Качественные показатели 

Чувствительность к излучению Контрастнось Зернистость

1 Низкая Очень высокая Очень малая 
2 Средняя Высокая Малая 
3 Высокая Средняя Высокая 

 
Рекомендации по выбору рентгеновских пленок по классификации, 

принятой в США, приведены в табл. 13.25. Этими рекомендациями 
можно руководствоваться и при выборе отечественных пленок (с 1 по 4 
класс), особенно при проведении радиографического контроля по тре-
бованиям стандарта США ASTM E94. 

Сопоставление типов пленок США(по ASTM E 94) с европейскими 
классами пленок (по EN 584-1) с отнесением к этим типам (классам) 
пленок основных фирм Европы и США приведены в табл. 13.24. 
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Таблица 13.24 

Типы 
пленок  

по ASTM E 94 

Класс  
пленок 

по EN584-I 

Пленка фирмы  
«Агфа-Геверт»  

(Бельгия)  
типа «Структурике»

Пленка фирмы  
«Кодак» 

(США) тип  
«Индастрекс» 

Пленки  
России 

1 
CI D2 DR  
С2 D3 М РТ-К 

2 
СЗ D4 MX РТ-ЧМ 
С4 D5 т РТ-СШ 

3 С5 D7 АА/АХ РТ-1 
4 С6 D8 сх РТ-2, РМ-1

 
В качестве переднего и заднего металлических усиливающих экра-

нов при использовании рентгеновского излучения и напряжении на труб-
ке более 125 кВ стандарт США ASTM E 94 рекомендует свинцовую 
фольгу толщиной 0,1 мм. При использовании радиоактивных источников 
необходимо использовать передние экраны из свинца толщиной более 
0,13 мм для иридия-192 и более 0,25 мм для кобальта-60. При использо-
вании ускорителей электронов на энергии более 1 MB лучшую радио-
графическую чувствительность по сравнению со свинцовыми экранами 
могут обеспечить медные экраны эквивалентной толщины. В тех случа-
ях, когда свинцовые экраны не могут быть использованы, можно приме-
нять экраны из золота, тантала и других тяжелых металлов. 

Рекомендации по выбору рентгеновских пленок по классификации, 
принятой с США (по ASTM E 94) приведены в табл. 13.25. 

 
Таблица 13.25 

Толщина 
материала, мм 

Напряжение патрубке, радиоактивные источники,  
ускорители электронов 

О
т 

50
 д
о 

80
 к
В

 

О
т 

80
 д
о 

12
0 
кВ

 

О
т 

12
0 
до

 1
50

 к
В

 

О
т 

15
0 
до

 2
50

 К
в 

О
т 

25
0 
до

 4
00

 к
В

 

19
2 Ir

 

1 
M

B
 

60
С
о 

2 
M

B
 

Р
ад
ий

 

О
т 

6 
до

 3
1 

M
B

 

Сталь 
От 0 до 6 мм 3 3 2 1        
От 6 до 12 мм 4 3 2 2 1       
От 12 до 25 мм  4 3 2 2 2 1  1 2  
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Окончание табл. 13.25 

Толщина 
материала, мм 

Напряжение патрубке, радиоактивные источники,  
ускорители электронов 

О
т 

50
 д
о 

80
 к
В

 

О
т 

80
 д
о 

12
0 
кВ

 

О
т 

12
0 
до

 1
50

 к
В

 

О
т 

15
0 
до

 2
50

 К
в 

О
т 

25
0 
до

 4
00

 к
В

 

19
2 Ir

 

1 
M

B
 

60
С
о 

2 
M

B
 

Р
ад
ий

 

О
т 

6 
до

 3
1 

M
B

 

От 25 до 50 мм    3 2 2 1 2 1 2 1 
От 50 до 100 мм    4 4 3 2 2 2 3 1 
От 100 до 200 мм     4  3 3 2 3 2 
Св. 200 мм         3  2 

*Эти рекомендации соответствуют обычно принятому уровню качества радиогра-
фии 2 – 2Т. Качество радиографии может быть улучшено выбором более низкого 
номера типа пленки, подходящей но экономическим и техническим требованиям. 
Указанные в таблице напряжения соответствуют рабочим энергиям излучения. 

13.2.8. Выбор фокусного расстояния (расстояния от источника из-
лучения до пленки) или расстояния от источника излучения до контро-
лируемого объекта. 

В России в соответствии с ГОСТ 7512 расстояние от источника из-
лучения до контролируемого объекта следует выбирать таким, чтобы 
при просвечивании выполнялось следующее требование: геометриче-
ская нерезкость изображений дефектов на снимках при расположении 
пленки вплотную к контролируемому объекту не должна превышать 
половины требуемой чувствительности контроля при чувствительности 
до 2 мм и 1 мм – при чувствительности более 2 мм. 

Обычно геометрическую нерезкость Ur определяют по формуле: 

 Uг = (Фd)/(F–d),  (13.7) 

где d – толщина контролируемого объекта; Ф – размер фокусного пятна 
источника излучения; F – фокусное расстояние. Для чувствительности 
контроля К < 2 мм в соответствии с ГОСТ 7512 найдем 

 Uг = (Фd)/(F-d) ≤ K/2.  (13.8) 

Из уравнения (2) можно найти минимальное фокусное расстояние 

 F = d(1+2Ф/К)  (13.9) 

или минимальное расстояние от источника излучения до контролируе-
мого объекта 
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 f = F–d = 2Фd/K.  (13.10) 

Следует обратить внимание, что если, например, труба диамет-
ром D просвечивается через две стенки с расшифровкой верхнего и 
нижнего участков, в формулы (7)-(10) вместо толщины стенки d необ-
ходимо подставить диаметр D. Для чувствительности контроля К> 2 мм 
в соответствии с ГОСТ 7512 найдем 

 Uг = (Фd)/(F–d) = 1 мм,  (13.11) 

откуда минимальное фокусное расстояние (в мм) 

 F = d(1 + Ф)  (13.12) 

или минимальное расстояние от источника излучения до контролируе-
мого объекта (в мм) 

 f = F–d = Фd.  (13.13) 

 

Рис. 13.5. Номограмма для определения минимального расстояния 
от источника до объекта но расстоянию b от объектадо пленки  

и размеру фокусного пятна источника Ф, EN 444 
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В соответствии с европейским стандартом EN 444 отношение ми-
нимального расстояния от источника до контролируемого объекта/к 
размеру фокусного пятна излучателя Ф определяют из уравнений: для 
класса контроля А 

 f/Ф ≥ 7,5b2/3 (13.14) 

для класса контроля В 

 f/Ф ≥ 1,5b2/3 (13.15) 

где b – расстояние от поверхности объекта, обращенной к источнику, до 
пленки. Если расстояние b < 1,2, (где d – толщина контролируемого 
объекта), то в уравнениях (13.7) и (13.8) величина b должна быть заме-
нена толщиной объекта d. 

Для выбора минимального расстояния от источника до контроли-
руемого объекта можно использовать номограмму (рис. 13.5), постро-
енную по уравнениям (13.14) и (13.15). 

Максимальные значения геометрической нерезкости при радиографи-
ческом контроле материалов различной толщины приведены в табл. 13.26. 

 
Таблица 13.26 

Толщина материала, мм Нерезкость (максимум), мм 

Менее 50 0,5 
От 50 до 75 0,75 
От 75 до 100 1,0 

Св. 100 1,8 
 
В соответствии со стандартами США геометрическая нерезкость 

изображений на рентгеновской пленке не должна превышать значений, 
данных в табл. 13.26. В соответствии со стандартом ASTM E 94 геомет-
рическая нерезкость может быть рассчитана по уравнению (аналогично 
уравнению (13.1)): 

 Uг = (Фd)/(F–d)  (13.16) 

или определена по номограмме (рис. 13.6). 
Пример определения геометрической нерезкости по номограмме 

(рис. 13.6). 
Дано: расстояние «источник-объект» (F-d) = 400 мм; размер фокус-

ного пятна Ф – 5 мм; толщина объекта d = 15 мм. 
Для определения геометрической нерезкости проводят прямую ли-

нию (штриховая линия) между 5 мм на шкале Ф и 15 мм на шкале d. 
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Отмечают точку Р на линии поворота. Проводят прямую линию 
(сплошная линия на рис. 13.6) от 400 мм на шкале F-d через точку Р к 
шкале Ur Пересечение этой линии со шкалой Ur дает геометрическую 
нерезкость в мм: Ur = 0,19 мм. 

 

 

Рис. 13.6. Номограмма  
для определения геометрической нерезкости Ur no ASTM E 94 

Так как размер фокусного пятна Ф обычно определен для конкрет-
ного источника излучения, величину Ur при данной толщине объекта d 
обычно изменяют, варьируя фокусное расстояние F. 

13.2.9. Оптическая плотность снимков. 
В соответствии с ГОСТ 7512 оптическая плотность изображений 

контролируемого участка сварного шва, околошовной зоны и эталона 
чувствительности должна быть не менее 1,5. Максимальная оптическая 
плотность снимков определяется максимальной яркостью освещенного 
поля негатоскопа, которая должна составлять не менее 10S+2, где S – оп-
тическая плотность снимка. По европейским стандартам (EN 444 и др.) 
минимальная оптическая плотность радиограмм, включая оптическую 
плотность подложки и вуали,определяется данными табл. 27. Макси-
мальная плотность определяется яркостью поля используемых негато-
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скопов по стандарту EN 25580. По стандартам США оптическая плот-
ность радиографического снимка в месте изображения эталона чувстви-
тельности и интересующего участка контролируемого объекта должна 
составлять минимум 1,8 в случае снимка, полученного при просвечива-
нии рентгеновским излучением, или 2 для снимка, полученного при по-
мощи источника гамма-излучения. 

Минимальная оптическая плотность радиограмм приведены 
в табл. 13.27. 

 
Таблица 13.27 

Класс контроля Оптическая плотность, *) 

А ≥ 2,0 
В ≥ 2,3 

*) Допускаемая погрешность + 0,1 
 
Коэффициент к перехода по времени просвечивания от пленки 

РТ-1 к другим пленкам приведены в табл. 13.28. 
 

Таблица 13.28 

Вариант зарядки  
пленки 

РТ-1 РТ-2 РТ-СШ РТ-4М РТ-К  

Без усиливающих  
экранов 

1 1.7 2,5 5 8,4 

С металлическими  
усиливающими  
экранами  
при напряжении  
выше 100 кВ 

0,5 0,8 1,25 2,5  4,2 

С люминесцентными  
экранами  
при напряжении 80 кВ 
и времени  
просвечивания 100 с 

0,5…0,2
2 

0,04…0,015 1,25…0,5 2,5…1,1 4,2…1,8

 
Если просматриваются на просвет одновременно два наложенных 

радиографических снимка, минимальная оптическая плотность каждого 
из них должна иметь величину порядка 1,3, а суммарная плотность 
должна иметь величину минимум 2,6. Максимальная оптическая плот-
ность одного или суммарная плотность двух радиографических снимков 
не должна превышать 4,0. 
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Таблица 13.29 

Уровень  
радиографического  

качества 

Толщина  
пенетрометра Т  
в % толщины  

контролируемого 
материала 

Минимально
различимый
диаметр 
отверстия 

Эквивалентная  
чувствительность2 

по пенетрометру, %

2-1 Т 2 1T 1,4 
2-2 Т 2 2T 2,0 
2-4 Т 2 AT 2,8 
Специальные уровни контроля 
1-1Т 1 1Т 0,7 
1-2Т 1 2T 1,0 
4-2Т 4 2T 4,0 

1 Первая цифра означает толщину пластины в % толщины контролируемого объекта; 
вторая – диаметр выявляемого отверстия в единицах толщины эталона. 
2 Уровень чувствительности, описанный выше (по одному пенетрометру), справед-
лив для материалов толщиной более 6 мм, уровень чувствительности для более тон-
ких материалов требует разных пенетрометров. 

 
Практически в США для радиографии обычно устанавливают уро-

вень качества в 2 % (2–27), если по соглашению между потребителем и 
поставщиком контролируемых объектов не требуется более высокий 
или более низкий уровень. Если для пенетрометров нет материала, по-
добного радиографируемому, могут быть использованы пенетрометры 
с теми же размерами, но из менее поглощающего материала. 

 
13.2.10. Выбор энергии излучения (напряжения на рентгенов-

ской трубке, радионуклидного источника или энергии ускорителя 
электронов). 

В России в соответствии с ГОСТ 20426 напряжение на рентгенов-
ской трубке, радионуклидный источник или энергию ускоренных элек-
тронов бетатрона выбирают в зависимости от толщины и плотности 
просвечиваемого материала по табл. 13.30–13.31. 

Область применения радиографического метода при использовании 
рентгеновских аппаратов приведены в табл. 13.30. 

Область применения радиографического метода при использовании 
гамма-дефектоскопов приведены в табл. 13.31. 

Область применения радиографического метода при использовании 
бетатронов приведены в табл. 13.32. 
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Таблица 13.30 

Толщина  
просвечиваемого металла, мм 

Толщина просвечиваемого 
неметалла со средним  
атомным номером Z  

и плотностью р г/см3, мм 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

  
на

 р
ен
тг
ен
ов
ск
ой

  
тр
уб
ке

, к
В

,  
не

 в
ы
ш
е 

Железо Титан Алюминий Магний
Z=14 
р=1,4

Z =6,2 
Р= 1,4 

Z=5,5  
р=0,9 

0,04 0,1 0,5 1,5 1 10 15 20 
0,4 1 5 14 8 70 100 40 
0,7 2 12 22 17 95 135 50 
1 3 20 35 25 120 170 60 
2 6 38 57    80 
5 10 54 80    100 
7 18 59 105    120 

10 24 67 120    150 
21 47 100 160    200 
27 57 N2 200    250 
33 72 132 240    300 
46 106 210 310    400 
150 265 430 650    1000 

 

Таблица 13.31 

Толщина просвечиваемого материала, мм Закрытые радиоактивные  
источники Железо Титан Алюминий Магний 

1…20 2…40 3…70 10…200 170Tm 
5…80 10…120 40…350 70…450 192Ir 

10…120 20…150 50…350 100…500 137Cs 
30…200 60…300 200…500 300…700 60Со 

 

Таблица 13.32 

Толщина просвечиваемого материала, мм Энергия ускоренных  
электронов, МэВ Железо Титан Алюминий Свинец 

50…100 90…190 150…310 30…60 6 
70…180 130…350 220…570 40…110 9 

100…220 190…430 330…740 40…110 18 
130…250 250…490 480…920 60…120 25 
150…350 290…680 570…1300 60…150 30 
150…450 290…880 610…1800 60…180 35 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В предложенном учебном пособии, изложена совокупность прак-
тических вопросов по радиографии сварных швов. Гармонизированная с 
требованиями международных стандартов. 

В этом пособии изложены практические основы радиографическо-
го контроля сварных швов из металла, приведены технологии радио-
графического контроля для различных опасных объектов с учетом од-
нородных групп изделий, с использованием основополагающей 
национальной нормативно-технической документации, утвержденных 
Госгортехнадзором, Госатомнадзором, Госстандартом РФ в виде Гос-
тов, Правил, ТУ, Методик, Руководящих документов и т. д. 

В работе изложены термины и определения основных понятий не-
разрушающего радиационного контроля материалов (ГОСТ 24034–80), 
термины и определения сварки металлов (ГОСТ 26011–84), классифи-
кация сварных соединений (ГОСТ 23055–78). Рассмотрены методы 
и средства промышленной радиографии, приведены физические основы 
и основные параметры радиографии, сравнительные характеристики 
методов промышленной радиографии, принадлежности радиографии 
(ГОСТ 15843–79). Изложены основы метода радиографического кон-
троля сварных соединений из металлов, выполненных сваркой плавлени-
ем с толщиной свариваемых деталей от 1 до 400 мм с применением рент-
геновского и тормозного излучения (ГОСТ 7512–82, ОСТ 102-51-87). 
Рассмотрены радиографический контроль качества магистральных 
и промысловых трубопроводов согласно норм (ВСН-012-88); радиогра-
фический контроль сварных соединений оборудования и трубопроводов 
атомных электростанций (АЭС) (ОСТ 108.004.110-87); литых изделий 
с использованием рентгеновского и электрорентгеновского контроля 
(ПИ 1.2.226-83); радиографический контроль сосудов и аппаратов, ра-
ботающих под давлением (ОСТ 2611-03-84). Подробно изложены ос-
новные положения и принципы импульсной радиографии с использова-
нием импульсных рентгеновских аппаратов. Также изложены принцип 
действия, характеристики, конструктивные особенности импульсных 
рентгеновских аппаратов, используемых в настоящее время в практике 
радиографического контроля. Приведены принцип действия аппаратов 
«МИРА-2Д»; «АРИНА-02», «ПИОН», современных аппаратов типа 
РАП, разработанных ООО «Фотон» НИИ Интроскопии, рассмотрены 
основные положения радиационной безопасности при радиационном 
контроле. Изложены вопросы стандартизации, приведены стандарты 
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России и международные стандарты. Подробно изложены основные по-
ложения и сравнительные характеристики типовых методик радиацион-
ного контроля в России, Германии, США. 

Информационная база лаборатории радиационного контроля 
Для нормального функционирования лаборатории радиационного 

контроля необходимо наличие современной информационной базы в виде 
современных международных и национальных стандартов, ГОСТов, Р.Д., 
Остов, методических указаний, инструкций, учебников учебных пособий 
т. д. в области радиационного контроля с использованием рентгеновского 
и гамма-излучения. В соответствие с требованиями аккредитации и Руко-
водства по качеству необходимо наличие для использования в работе со-
ответствующего информационного обеспечения. Эта информационная ба-
за представлена в наиболее полном объеме в списке литературы, 
отражающим всю совокупность необходимых знаний для работы лабора-
тории радиационного контроля. 
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