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Цифровая радиография

The paper considers one of the areas of digital radiography — X-ray films digitization. 
Advantages and disadvantages of digitization techniques are discussed. Contradictions of 
the international standard ISO 14096 and Russian GOST 7512-82 are emphasized.
The authors also calculated the films’ optical density fluctuations with the use of Monte-
Carlo computer simulations (MCC 3D program). On the calculations basis an alternative 
criterion for selecting the minimum value of the density contrast sensitivity has been 
proposed. The criterion takes into account not only digitizer’s properties but also own 
optical density fluctuations of films.

K. A. Bagaev
S. S. Kozlovsky

Digitization of Radiographic Images. What Is Necessary to Consider 
at Development and Deployment of Russian Standards

ОЦИФРОВКА РАДИОГРАФИЧЕСКИХ СНИМКОВ. 
ЧТО СЛЕДУЕТ УЧЕСТЬ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
И ВНЕДРЕНИИ РОССИЙСКИХ СТАНДАРТОВ
Çà÷åì íóæíà îöèôðîâêà 
ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ?

Â ïîñëåäíèå ãîäû íåêîòîðûå êðóïíûå 
ðîññèéñêèå êîìïàíèè ëèáî ââåëè â ñâîè 
ðóêîâîäÿùèå äîêóìåíòû íîðìû îá îáÿ-
çàòåëüíîé îöèôðîâêå ðàäèîãðàôè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ, ëèáî çàÿâèëè î òîì, ÷òî ñîáè-
ðàþòñÿ ñäåëàòü ýòî â áëèæàéøåå âðåìÿ.

×òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äâèæóùèì ìî-
òèâîì âíåäðåíèÿ îöèôðîâêè ñíèìêîâ? 
Ïî íàøåìó ìíåíèþ è â ïåðâóþ î÷åðåäü  — 
ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü.

Âî-ïåðâûõ, õðàíåíèå ñíèìêîâ ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà çàòðàòíûì äåëîì: íåîáõîäèìî 
çàäåéñòâîâàòü áîëüøèå ïëîùàäè, îáå-
ñïå÷èâàòü â íèõ ñïåöèàëüíûé ìèêðîêëè-
ìàò (òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü, îñâåùåí-
íîñòü), ãàðàíòèðîâàòü ñîõðàííîñòü. Âî-
âòîðûõ, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî 
ìíîãî âðåìåíè, ÷òîáû íàéòè êîíêðåòíûé 
íåîáõîäèìûé ñíèìîê â õðàíèëèùå. Ïðè 

ýòîì òàêîé ñíèìîê áóäåò äîñòóïåí äëÿ 
ïîâòîðíîé ðàñøèôðîâêè òîëüêî òàì, ãäå 
îí õðàíèòñÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü 
ñíèìîê â ãîëîâíîì îôèñå êîìïàíèè, íå-
îáõîäèìî åãî ôèçè÷åñêè îòïðàâèòü òóäà.

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âìåñòî ôèçè÷å-
ñêîãî õðàíåíèÿ ñíèìêîâ ïåðåéòè íà õðà-
íåíèå èõ îöèôðîâàííûõ êîïèé, òî ïåðå-
÷èñëåííûå çàòðàòû è íåóäîáñòâà áóäóò 
ëèêâèäèðîâàíû. Õðàíåíèå èíôîðìàöèè 
íà ñåðâåðå ñòîèò íàìíîãî ìåíüøå, à èç-
âëå÷åíèå åå èç áàçû äàííûõ ïðîèñõîäèò 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, ïðè ýòîì äîñòóï 
ê äàííûì ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí èç 
ãîëîâíîãî îôèñà êîìïàíèè, êîòîðûé íà-
õîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè â òûñÿ÷è êèëîìå-
òðîâ îò ìåñòà îöèôðîâêè.

Îöèôðîâêà ïëåíîê òîëüêî ñ öåëüþ ñîç-
äàíèÿ öèôðîâîé êîïèè, ôîðìèðîâàíèÿ 
îáùåé áàçû äàííûõ êàæåòñÿ èçáûòî÷íîé 
ïðîöåäóðîé. Äà, áàçà äàííûõ ñíèìêîâ  — 
ýòî óäîáíî, îäíàêî íàñòîëüêî ëè îíà íå-
îáõîäèìà, åñëè ïàðàëëåëüíî õðàíèòñÿ 
îðèãèíàë — ðàäèîãðàôè÷åñêèé ñíèìîê?

Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå ïðîöåäóðû 
îöèôðîâêè ñíèìêîâ ñ öåëüþ õðàíåíèÿ 
èíôîðìàöèè íèêîèì îáðàçîì íå âëèÿ-
åò íà ïðîöåññ èõ ðàñøèôðîâêè. Îíè òàê 
æå, êàê è ðàíåå, îöåíèâàþòñÿ äåôåêòî-
ñêîïèñòàìè ñ ïîìîùüþ íåãàòîñêîïîâ, 
ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ ïðèíèìàåòñÿ 
ðåøåíèå î ãîäíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ. 
Çàòåì ñíèìîê îòâîçèòñÿ íà îöèôðîâêó 
â ñïåöèàëüíûé öåíòð. Ïîñëå ýòîãî, ïðè 
ââåäåíèè òðåáîâàíèé î õðàíåíèè òîëüêî 
öèôðîâîé êîïèè, ñíèìîê ìîæåò áûòü ïå-
ðåðàáîòàí äëÿ âûäåëåíèÿ ñåðåáðà, ÷òî 
òàêæå ïîâûñèò ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Îäíàêî îöèôðîâêà ñíèìêîâ ïîçâîëÿ-
åò ïðèâëå÷ü äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçäå-
ëèÿ âîçìîæíîñòè öèôðîâîé òåõíèêè — 
êîìïüþòåðîâ. Ñîâðåìåííîå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé, ïîìî÷ü ïðîâå-
ñòè ðàñøèôðîâêó ñíèìêîâ, àâòîìàòèçè-
ðîâàííî ñîçäàâàòü ïðîòîêîëû êîíòðîëÿ. 
È â ýòîì ñëó÷àå îöèôðîâêà ñíèìêîâ 
äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ òàì æå, ãäå è ïðè-
íÿòèå ðåøåíèÿ î ãîäíîñòè êîíòðîëèðóå-
ìîãî èçäåëèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè 
êîíòðîëÿ ñîâìåñòíî ñ ïîñëåäóþùåé 
îöèôðîâêîé â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ êîí-
òðîëÿ âñòóïàþò â êîíêóðåíòíîå ñîðåâ-
íîâàíèå ñ ñèñòåìàìè êîìïüþòåðíîé ðà-
äèîãðàôèè è öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè  —
CR [1] è DR.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î íàìåðåíèè îð-
ãàíèçîâàòü öèôðîâûå àðõèâû ñíèìêîâ 
çàÿâèëè òàêèå êðóïíûå êîìïàíèè êàê 
«Ãàçïðîì» è «Òðàíñíåôòü». Ïîäàâëÿþùåå 
êîëè÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ ýòèõ 
êîìïàíèé ïðîèçâîäèòñÿ â ïîëåâûõ óñëî-
âèÿõ íà ïëåíêó. Íà äàííûé ìîìåíò ñè-
ñòåìû DR â Ðîññèè ïðèìåíÿþòñÿ êðàé-
íå ðåäêî, åñëè è èñïîëüçóåòñÿ àëüòåðíà-
òèâíàÿ ïëåíêå òåõíîëîãèÿ, òî ýòî   —   CR. 
Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ðàäèîãðàôèè 
âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ òåððèòîðèàëü-
íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè «Ãàçïðîìà»
è «Òðàíñíåôòè».

Ïî íàøåé îöåíêå ñèñòåìû CR îêà-
çûâàþòñÿ áîëåå âûãîäíû ñ ýêîíîìè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ò. ê. çàòðàòû íà îáî-
ðóäîâàíèå áóäóò ïðèìåðíî îäèíàêîâû, 
à çàòðàòû íà ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû è ñî-
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äåðæàíèå ëàáîðàòîðíîé êîìíàòû áóäóò 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëÿ ñèñòåì CR1, 
ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèôðîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëåíêè íåîáõîäè-
ìî èìåòü:
— ñîáñòâåííî ïëåíêó, êîòîðóþ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü òîëüêî 1 ðàç;
— õèìèêàòû äëÿ åå ôîòîîáðàáîòêè;
— ïðîÿâî÷íóþ ìàøèíó;
— îöèôðîâùèê ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ñíèì-

êîâ;
— êîìïüþòåð ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÏÎ.

Äëÿ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ðàäèîãðà-
ôèè òðåáóåòñÿ:
— çàïîìèíàþùàÿ ïëàñòèíà, èñïîëüçóå-

ìàÿ ìíîãîêðàòíî (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ 
ðàç);

— ñêàíåð äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè 
ñ çàïîìèíàþùèõ ïëàñòèí;

— êîìïüþòåð ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÏÎ.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ, çà-

òðà÷èâàåìîå íà îäíó ýêñïîçèöèþ, â ñè-
ñòåìàõ CR îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç íèæå, 
÷åì ïðè ýêñïîíèðîâàíèè íà ïëåíêó.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñè-
ñòåì îöèôðîâêè ðàäèîãðàôè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ âèäèòñÿ ðàçóìíûì äëÿ ñîçäà-
íèÿ öèôðîâûõ êîïèé ñíèìêîâ. Ïðè ýòîì 
îöèôðîâêó ñíèìêîâ ýêîíîìè÷åñêè öå-
ëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â ñïåöèàëüíûõ 
öåíòðàõ äëÿ îöèôðîâêè. Åñëè æå ïîëó÷å-
íèå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ òðåáóåòñÿ 
â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ íåìåäëåí-
íî, òî äëÿ ýòèõ öåëåé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ðàöèîíàëüíî ïðèìåíåíèå ñèñòåì êîì-
ïüþòåðíîé ðàäèîãðàôèè, òàê êàê â ýòîì 
ñëó÷àå ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ öèôðîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ çàìåòíî âûøå.

Ïîëîæèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò áóäåò äîñòèãàòüñÿ òîëüêî â òîì 
ñëó÷àå, åñëè ïîñëå ñîçäàíèÿ öèôðîâîé 
êîïèè ïëåíêà-îðèãèíàë áóäåò ïåðåðàáî-
òàíà. Òîãäà íå ïðèäåòñÿ òðàòèòü ñðåäñòâ 
íà åå õðàíåíèå.

Ðîññèéñêèå è ìåæäóíàðîäíûå 
ñòàíäàðòû

Â Ðîññèè íà äàííûé ìîìåíò íå ñó-
ùåñòâóåò ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû õðàíèòü 
òîëüêî öèôðîâóþ êîïèþ ðàäèîãðàôè÷å-
ñêîãî ñíèìêà. Õðàíåíèå è ñíèìêà, è åãî 
öèôðîâîé êîïèè âðÿä ëè èìååò ñìûñë. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à âíåäðåíèÿ â Ðîññèè 
ñòàíäàðòà ïî îöèôðîâêå ðåíòãåíîâñêèõ 
ñíèìêîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.

Ïîäîáíûé ñòàíäàðò äîëæåí ó÷èòû-
âàòü êàê ñóùåñòâóþùèå ðîññèéñêèå 
ñòàíäàðòû ïî ðàäèàöèîííîìó êîíòðî-

ëþ, òàê è ìåæäóíàðîäíûé îïûò. 
Ïîëîæåíèÿ íîâîãî ñòàíäàðòà ïî 
îöèôðîâêå íå äîëæíû áûòü èç-
áûòî÷íûìè è ïðîòèâîðå÷èòü äåé-
ñòâóþùèì ðîññèéñêèì ÃÎÑÒ.

Çà ðóáåæîì — â Åâðîïå 
è ÑØÀ — ñóùåñòâóåò ñòàí-
äàðò ïî îöèôðîâêå ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ íà ïëåíêå — ISO 14096, 
âûøåäøèé â 2005 ã. [3, 4]. 
Â Ðîññèè æå äî ñèõ ïîð îñíîâîïî-
ëàãàþùèì äîêóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ 
ÃÎÑÒ 7512-82 [5]. Ñóùåñòâóþùàÿ 
ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ðàäèàöè-
îííîãî êîíòðîëÿ â ïðîìûøëåí-
íîñòè îïèðàåòñÿ íà ýòîò ñòàíäàðò, 
íà åãî îñíîâå íàïèñàíû ðóêîâî-
äÿùèå äîêóìåíòû áîëüøèíñòâà 
îðãàíèçàöèé.

ÃÎÑÒ 7512-82 áûë íà-
ïèñàí áîëåå 30 ëåò íàçàä. Îäíàêî 
íà äàííûé ìîìåíò ýòîò ÃÎÑÒ äåé-
ñòâóåò íà òåððèòîðèè Ðîññèè è èìå-
åò ñèëó çàêîíà. Èìåííî ïîýòîìó 
â íàøåé ñòàòüå ìû áóäåì ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ ïîëîæåíèÿìè äàííîãî ñòàíäàð-
òà. È â ñèòóàöèè, êîãäà ìåæäóíàðîäíûå 
ñòàíäàðòû ñîäåðæàò òðåáîâàíèÿ, îòëè-
÷àþùèåñÿ îò òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ 7512-82 
(íàïðèìåð, ê ÿðêîñòè íåãàòîñêîïà), áó-
äåì ñëåäîâàòü òðåáîâàíèÿì îòå÷åñòâåí-
íîãî ñòàíäàðòà.

Äèàïàçîí îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé

Ïðîàíàëèçèðóåì òðåáîâàíèÿ ðîññèé-
ñêèõ äîêóìåíòîâ, êàñàþùèåñÿ âåëè÷è-
íû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñíèìêîâ. Âîò 
÷òî çàïèñàíî â ÃÎÑÒ 7512-82 ïî ïîâîäó 
íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà îïòè÷åñêèõ 
ïëîòíîñòåé:

«5.1 … óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè èçîáðàæåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ íà ëþáîì ó÷àñòêå ýòîãî èçîáðàæå-
íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè â ìåñòå óñòàíîâêè ïðîâîëî÷íîãî 
ýòàëîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè ïî îòíî-
øåíèþ ê îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èçîáðà-
æåíèÿ êàíàâî÷íîãî èëè ïëàñòèí÷àòîãî 
ýòàëîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå äîëæíî 
ïðåâûøàòü 1,0…

6.2. Ñíèìêè, äîïóùåííûå ê ðàñøèô-
ðîâêå, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâà-
íèÿì: … îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èçîáðà-
æåíèé êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà øâà, 
îêîëîøîâíîé çîíû è ýòàëîíà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1,5; 

óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
èçîáðàæåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà 
ëþáîì ó÷àñòêå ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ èçî-
áðàæåíèÿ ýòàëîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü 1.0.»

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ýòè ïîëîæåíèÿ, òî ìîæíî ïðèéòè 

ê âûâîäó, ÷òî íèæíèé äèàïàçîí îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè ïîäëåæàùåãî ðàñøèô-
ðîâêå (øîâ, îêîëîøîâíàÿ çîíà) ó÷àñòêà 
ñíèìêà è ýòàëîíà íå äîëæåí áûòü ìåíü-
øå 1,5.

Ê ñîæàëåíèþ, òðåáîâàíèå ê íèæíåìó 
ïîðîãó îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ñíèìêîâ 
ñôîðìóëèðîâàíî íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàåì ðàçóìíûì, ÷òîáû 
â íîâîé ðåäàêöèè ñòàíäàðòà ïî ðåíòãå-
íîâñêîìó êîíòðîëþ íèæíèé ïîðîã îïòè-
÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ñíèìêîâ áûë ñôîðìó-
ëèðîâàí â ÿâíîì âèäå.

Âåðõíèé äèàïàçîí îïòè÷åñêèõ ïëîòíî-
ñòåé íåÿâíî çàäàåòñÿ â ðàçäåëå 6.1.

«6.1 …Ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íå-
ãàòîñêîïû ñ ðåãóëèðóåìûìè ÿðêî-
ñòüþ è ðàçìåðàìè îñâåùåííîãî ïîëÿ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ÿðêîñòü îñâåùåííî-
ãî ïîëÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 
10Ä+2  êä/ì2, ãäå Ä — îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü ñíèìêà. Ðàçìåðû îñâåùåííîãî 
ïîëÿ äîëæíû ðåãóëèðîâàòüñÿ ïðè ïî-
ìîùè ïîäâèæíûõ øòîðîê èëè ýêðàíîâ-
ìàñîê â òàêèõ ïðåäåëàõ, ÷òîáû îñâå-
ùåííîå ïîëå ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàëîñü 
ñíèìêîì.»

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
7512-82 ìèíèìàëüíàÿ ÿðêîñòü, îáåñïå-
÷èâàåìàÿ íåãàòîñêîïîì ïîñëå óñòàíîâ-
êè ñíèìêà äëÿ ïðîñìîòðà, äîëæíà áûòü 
íå ìåíüøå 100 êä/ì2.

Ýòî ïîëîæåíèå ÃÎÑÒ 7512-82 âûçû-
âàåò íåìàëî ñïîðîâ. Â îòðàñëåâîì ñòàí-
äàðòå ÎÑÒ 108.004.110-87 [7], ðàçðàáî-
òàííîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ÏÊ 1514-72 [8], ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê äëÿ 
ðåêîìåíäóåìîãî äèàïàçîíà ÿðêîñòåé íå-
ãàòîñêîïîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
ïî÷åðíåíèÿ ïëåíêè (ðèñ. 1), èç êîòî-
ðîãî ñëåäóåò, ÷òî  äëÿ ïðîñìîòðà ñíèì-
êîâ ÿðêîñòü íåãàòîñêîïîâ äîëæíà áûòü 
íå ìåíåå 30 êä/ì2 äëÿ ñíèìêîâ ñ ïëîò-
íîñòüþ äî 2,5 Á, è íå ìåíåå 10 êä/ì2

1 Áîëåå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãèé öèôðîâîé ðàäèîãðàôèè è ðàäèîãðàôèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè ìû ïëàíèðóåì 
ïðèâåñòè â îòäåëüíîé ñòàòüå (ïðèì. àâòîðîâ).

Ðèñ. 1. Òðåáîâàíèÿ ê ÿðêîñòè íåãàòîñêîïîâ 
â ÎÑÒ 108.004.110-87
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Ïëîòíîñòü 
ïî÷åðíåíèÿ, 
åä. îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè

ßðêîñòü íåãàòîñêîïà, êä/ì2

Ê. À. Áàãàåâ, Ñ. Ñ. Êîçëîâñêèé.
Îöèôðîâêà ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ...
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Òåìà íîìåðà:

äëÿ ñíèìêîâ ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ.  
Àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ ñîäåðæàòñÿ è 
â áîëåå ïîçäíåì äîêóìåíòå —  ñòàíäàð-
òå EN 25580. Òåì íå ìåíåå, â äàííîì 
âîïðîñå ÃÎÑÒ 7512-82 äî ñèõ ïîð îñòà-
åòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì äîêóìåíòîì, 
èìåííî îí îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ÿð-
êîñòè íåãàòîñêîïîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Âåáåðà-Ôåõíåðà (ðèñ. 2) ïîðîãîâûé 
êîíòðàñò (ìèíèìàëüíûé êîíòðàñò, âîñ-
ïðèíèìàåìûé ãëàçîì) ΔL

ïîð
/L çàâèñèò 

îò ÿðêîñòè ôîíà, ïðè÷åì íàèáîëåå âûñî-
êàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ìèíèìàëüíûé ïî-
ðîãîâûé êîíòðàñò) äîñòèãàåòñÿ ïðè ÿð-
êîñòè èñêîìîãî îáúåêòà, áëèçêîé ê ÿð-
êîñòè ôîíà. Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî ïðè ÿðêîñòè ôîíà, ðàâíîé 
310 êä/ì2 (êðàñíàÿ êðèâàÿ), ìèíèìàëü-
íûé ïîðîãîâûé êîíòðàñò ñîñòàâëÿåò âå-
ëè÷èíó  2,2 %, ïðè 34 êä/ì2 (ñèíÿÿ êðè-
âàÿ) — áóäåò õóæå:  3,8 %. Ñêîðåå âñåãî, 
èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òðåáîâàíèå 
ÃÎÑÒ 7512-82 èìåòü ÿðêîñòü çà ïðîñâå-
÷èâàåìûì ñíèìêîì íå ìåíåå 100  êä/ì2: 
â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîé 
ÿðêîñòè ôîíà ìèíèìàëüíûé ïîðîãîâûé 
êîíòðàñò áóäåò  2 %.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ 
ÃÎÑÒ 7512-82 (ïóíêò 6.1), âåðõíþþ ãðà-
íèöó ïëîòíîñòè ñíèìêà çàäàþò âîçìîæ-
íîñòè íåãàòîñêîïîâ, äîñòóïíûõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ãîâîðèòü îá 
èçîáðàæåíèÿõ äåôåêòîâ ìîæíî òîëüêî 
òîãäà, êîãäà ñíèìîê äîïóùåí ê ðàñøèô-

ðîâêå. Åñëè æå íåãàòîñêîï íå ñïîñîáåí 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ÿðêîñòü, òî ïëåí-
êó íà íåì ôîðìàëüíî íåëüçÿ àíàëèçèðî-
âàòü è ðàñøèôðîâûâàòü.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íåãà-
òîñêîïîâ, ïðåäëàãàåìûõ íà ðîññèéñêîì 
ðûíêå, è âåðõíèå ãðàíèöû ïëîòíîñòåé 
ñíèìêîâ, êîòîðûå ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî 
êîíòðîëèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ. 
Â ýòîé æå òàáëèöå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-
âåäåíû äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå çàðó-
áåæíûì ñòàíäàðòàì. Â íèõ òðåáîâàíèÿ 
ê ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîñâå÷èâàå-
ìîãî ñíèìêà ìåíåå æåñòêèå, ÷åì â ÃÎÑÒ 
7512-82. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå çàìåò-
íàÿ ÷àñòü íåãàòîñêîïîâ íå ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ ñíèì-
êîâ ñ ïëîòíîñòüþ 4,0 è âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñ-
ñèéñêèì ñòàíäàðòîì, íè îäèí èç ïðåäëà-
ãàåìûõ íà ðûíêå íåãàòîñêîïîâ íå ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ 
ñíèìêîâ ñ ïëîòíîñòüþ âûøå 3,7. Òàêèå 
ïëîòíûå ñíèìêè íå ìîãóò áûòü äîïóùåíû 
ê ðàñøèôðîâêå. Îíè ïðèçíàþòñÿ íåãîä-
íûìè, è äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ïîâòîð-
íûé êîíòðîëü, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî 
è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ãîäíîñòè îáú-
åêòà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî íåò ñìûñëà îöèôðî-
âûâàòü ïåðâûé — ïëîòíûé — ñíèìîê 
è ñîçäàâàòü åãî öèôðîâóþ êîïèþ. Íàäî 
îòìåòèòü, ÷òî îöèôðîâùèê ïðè ýòîì ïî-
òåíöèàëüíî ñïîñîáåí êà÷åñòâåííî îòî-
áðàçèòü âñå äåòàëè ñíèìêà.

Èñõîäÿ èç ñîáñòâåííîãî ïðàêòè÷å-
ñêîãî îïûòà, ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî 
â Ðîññèè ðåäêî îïåðèðóþò ñî ñíèìêàìè, 
ïëîòíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò 3.

Òåì íå ìåíåå, â ðÿäå ðóêîâîäÿùèõ äî-
êóìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â Ðîññèè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê ïðèìåíåíèþ áîëåå ïëîò-
íûõ ñíèìêîâ. Ïðèâåäåì âûäåðæêè èç 
äâóõ ÐÄ «Ãàçïðîìà». Â ÑÒÎ Ãàçïðîì 
2-2.4-083-2006 çàïèñàíî: «… îïòè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòü ñàìîãî ñâåòëîãî ó÷àñò-
êà ñâàðíîãî øâà äîëæíà áûòü íå ìå-
íåå 1,5 å.î.ï.» (ñ. 75). Â èíñòðóêöèè ïî 
ñâàðêå ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà 
Áîâàíåíêîâî-Óõòà ñ ðàáî÷èì äàâëåíè-
åì äî 11,8 ÌÏà ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñëåäó-
þùàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà îïòè÷åñêèõ ïëîò-
íîñòåé: «Âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
ñàìîãî ñâåòëîãî ó÷àñòêà ñíèìêà äîëæíà 
áûòü íå ìåíåå 2,3 è íå áîëåå 6,0 å.î.ï. 
äëÿ óðîâíÿ êà÷åñòâà «B» è íå ìåíåå 2,0 
è íå áîëåå 6,0 å.î.ï. äëÿ óðîâíÿ êà÷å-
ñòâà «A» (ï.ï. 5.6.2.7 , ñ. 54). Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì äîëÿ ïëîò-
íûõ ñíèìêîâ (âûøå 3) ìîæåò âîçðàñòè.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê òðåáîâàíèÿì 
ñòàíäàðòà ISO 14096, êàñàþùèìñÿ äè-
àïàçîíà îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ñíèì-
êîâ, îáðàáàòûâàåìûõ îöèôðîâùèêàìè 
(ýòè òðåáîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë.   2). 
Ñòàíäàðòîì îïðåäåëåíû òðè êëàññà 
îöèôðîâùèêîâ: DA, DB, DS, ïðè ýòîì 
ñêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ öèôðî-
âîé êîïèè ñ óíè÷òîæåíèåì îðèãèíàëü-

Òàáë. 1. Ñîâðåìåííûå íåãàòîñêîïû, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðîññèéñêîì ðûíêå

Ìàðêà íå-
ãàòîñêîïà

Ìàêñè-
ìàëüíàÿ 
ÿðêîñòü, 
103 êä/

ì2

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðîñâå÷èâàåìîãî ñíèìêà 

ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì

ÃÎÑÒ 
7512-82

EN 25580
ASTME 

1390-90

X-LUM 17 2,2 3,2 3,2

ÍÃÑ-1ê 30 2,5 3,5 3,5

RB3 40 2,6 3,6 3,6

HC 
85  400

40 2,6 3,6 3,6

RB2 43 2,6 3,6 3,6

RB0 55 2,7 3,7 3,7

H-300 70 2,8 3,8 3,8

H-300 
LUX

100 3,0 4,0 4,0

ÍÃÑ-1 120 3,1 4,1 4,1

KOWOLUX 
X3

155 3,2 4,2 4,2

ÁÈß-5 200 3,3 4,3 4,3

RB11 260 3,4 4,4 4,4

Wilnosol 
HI “Super”

470 3,7 4,7 4,7

Ïðèìå÷àíèå: òàáëèöà ñîñòàâëåíà ïî ïðîñüáå àâòîðîâ çàìåñòèòåëåì 
òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ÎÎÎ «Íüþêîì-ÍÄÒ» Ã. À. Ìåëüêàíîâè÷åì.

Òàáë. 2. Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè 
îöèôðîâùèêà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó 

ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO 14096

Ïàðàìåòð Êëàññ DS Êëàññ DB Êëàññ DA

Äèàïàçîí ïëîòíîñòåé (D
R
), 

å.î.ï.
0,5 ÷ 4,5 0,5 ÷ 4,0 0,5 ÷ 3,5

Ðàçðÿäíîñòü îöèôðîâêè > 12 > 10 > 10

Êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî ïëîòíîñòè ΔD

CS
 

â ïðåäåëàõ D
R

≤ 0,02 ≤ 0,02 ≤ 0,02

Ðèñ. 2. Ïîðîãîâûé êîíòðàñò ïðè ðàçëè÷íîé îñâåùåííîñòè ôîíà

L-ôîí — 34,4 êä/ì2

L-ôîí — 310 êä/ì2
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íîãî ñíèìêà ïîäõîäÿò òîëüêî îöèôðîâ-
ùèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñøåìó êëàññó 
DS, ò.  å. ñïîñîáíûå îöèôðîâûâàòü î÷åíü 
ïëîòíûå ñíèìêè ñ ïëîòíîñòüþ 4,5. 

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî 
äëÿ îöèôðîâêè ñíèìêîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ñêàíå-
ðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êëàññó DA, â ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ — êëàññó DB. Êëàññ DS ìî-
æåò áûòü âîñòðåáîâàí, åñëè òîëüêî ïðè-
íÿòü òðåáîâàíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè ñâåòà 
çà ïðîñâå÷èâàåìûì ñíèìêîì, ðåêîìåí-
äóåìûå íå ÃÎÑÒ 7512-82, à çàïàäíûìè 
ñòàíäàðòàìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðîññèéñêèõ ñòàíäàð-
òîâ íà îöèôðîâêó ñíèìêîâ äëÿ ïîñëåäó-
þùåãî õðàíåíèÿ öèôðîâîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñ óíè÷òîæåíèåì îðèãèíàëà ñ÷èòàåì 
ïðàâèëüíûì ïåðåñìîòðåòü ðÿä ïîëîæå-
íèé ISO 14096. Íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü 
îöèôðîâêó ñíèìêîâ íà îáîðóäîâàíèè, 
ñîîòâåòñòâóþùåì êëàññàì DA è DB ïî 
êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïëîò-
íîñòè è ñ ðàçðÿäíîñòüþ îöèôðîâêè íå 
ìåíüøå 12 áèò, åñëè ïëîòíîñòü ñíèìêîâ 
íå ïðåâûøàåò 3,5 èëè 4 ñîîòâåòñòâåííî. 
Â ýòîì ñëó÷àå îöèôðîâùèê ôèçè÷åñêè íå 
ìîæåò óõóäøèòü êà÷åñòâî ñíèìêîâ.

Êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îöèôðîâùèêè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññàì DA, DB è DS, 
äîëæíû èìåòü ïðèâåäåííóþ êîíòðàñòíóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ΔD

CS
 íå áîëåå 0,02. Ïî 

îïðåäåëåíèþ, äàííîìó â ñòàíäàðòå ISO 
14096 (ï. 3.14), êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî ïëîòíîñòè åñòü íàèìåíüøåå èç-
ìåíåíèå ïëîòíîñòè ñíèìêà, ðàçðåøàå-
ìîå äèãèòàéçåðîì, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, øóìîì äèãèòàéçåðà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì 
ISO 14096 (ï. 4.1.5):

«Â îñíîâå îöåíêè êîíòðàñòíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïî ïëîòíîñòè ΔD

CS
 ëåæèò 

âû÷èñëåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 

σ
D
 ñîñåäíèõ ïèêñåëåé â îáëàñòè ïëåí-

êè ñ ïîñòîÿííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. 
Òàêîå âû÷èñëåíèå äîëæíî ïðîèçâîäèòü-
ñÿ íà îöèôðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êàëè-
áðîâàííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïëåí-
êè D(gl). Äëÿ óäîáñòâà âî âñåõ ñëåäóþùèõ 
ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ îêðåñòíîñòü èç 
225 ïèêñåëåé. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
σ

D
 êàëèáðîâàííîé ïëîòíîñòè D(gl) ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ýòèõ 225 çíà÷åíèé íà 
çàäàííîé ñòóïåíè ïëîòíîñòè ïî ôîðìóëå 

Çíà÷åíèå σ
D
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáñòâåí-

íûé øóì äèãèòàéçåðà ïðè ðàññìàòðè-
âàåìîì çíà÷åíèè îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíòðàñòíóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïëîòíîñòè (ïðè-
âåäåííóþ ê ðàçìåðó ïèêñåëÿ 88,6 ìêì, 
P — ôàêòè÷åñêèé ðàçìåð ïèêñåëÿ äèãè-
òàéçåðà) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå: 
ΔD

CS
 = 2σ

D
(P/88,6 ìêì).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîíòðàñòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî ïëîòíîñòè ó äèãèòàéçåðîâ 
ñ ðàçíûì ðàçìåðîì ïèêñåëÿ çíà÷åíèå 
ΔD

CS
 îòíîñèòñÿ ê êâàäðàòíîìó ïèêñåëþ 

ðàçìåðîì 88,6 ìêì. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò 
äèàìåòð àïåðòóðû 100 ìêì ìèêðîäåí-
ñèòîìåòðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçìåðå-
íèÿ ãðàíóëÿðíîñòè ïëåíêè ïî ñòàíäàðòó 
EN 584-1».

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
äëÿ îöèôðîâùèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êëàññàì DA, DB è DS, ñîáñòâåííûé øóì 
äèãèòàéçåðà ïî ïëîòíîñòè σ

D
, ïðèâåäåí-

íûé ê àïåðòóðå 100 ìêì, íå äîëæåí ïðå-
âûøàòü âåëè÷èíû 0,01.

Îäíàêî êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïðè 
îöèôðîâêå èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî øóìîì äèãèòàéçåðà, íî è ãðà-
íóëÿðíîñòüþ ïëåíêè èëè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì êàæäîìó òèïó ïëåíêè øóìîì σ

FILM
, 

êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðè 
ïëîòíîñòè ñíèìêà D = 2. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïëåíîê Agfa NDT. 
Âèäíî, ÷òî äëÿ ïëåíîê òèïîâ îò D2 äî 
D8 ïàðàìåòð σ

FILM
 ìåíÿåòñÿ îò 0,014 äî 

0,035. 
Èçâåñòíî, ÷òî ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü 

σ
DΣ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

σ2
DΣ = σ2

DIGITIZER 
+ σ2

FILM.

Ôëóêòóàöèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
ïëåíêè âûçûâàþò äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà:
— ðàçáðîñ ðàçìåðîâ ïðîÿâëåííûõ çåðåí 

è ðàâíîìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
â ýìóëüñèè (îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè 
ïëåíêè);

— ôëóêòóàöèè ÷èñëà êâàíòîâ, ïîãëîùåí-
íûõ â ïëåíêå.
Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé 

ïëîòíîñòè, çàêîíà Íóòòèíãà è ïîëàãàÿ, 
÷òî êàæäûé ïîãëîùåííûé êâàíò äàåò, 
ïî êðàéíåé ìåðå, îäíî àêòèâèðîâàííîå 
çåðíî, íàìè áûëî ïîëó÷åíî ñîîòíîøå-
íèå2  äëÿ ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè σ

FILM
:

 

ãäå OD — âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè; Nγ — ÷èñëî ïîãëîùåííûõ êâàí-
òîâ; δ2

Sg
 — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò-

íîñèòåëüíîé ôëóêòóàöèè ðàçìåðà çåðíà 
ïëåíêè.

Çíà÷åíèå êîíñòàíòû δ2
Sg

 íåèçâåñòíî, 
îäíàêî åãî ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè çíàòü 
âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû â äàííîé ôîð-
ìóëå. Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè σ

FILM 
èçâåñò-

íû äëÿ ïëåíîê AGFA NDT ïðè ïëîòíîñòè 
ïîòåìíåíèÿ 2, âåëè÷èíà Nγ  áûëà âû÷èñ-
ëåíà íàìè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ýòèõ öåëåé ìû èñïîëüçîâàëè 
êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó «MCC 3D» [6]. 
Â ýòîé ïðîãðàììå áûëà ñîçäàíà òî÷íàÿ 
ìîäåëü ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè è ïðîèç-
âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãàììà-êâàíòîâ ñ çåðíàìè ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ñëîÿ ïëåíêè. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïî-
ëó÷åíû êðèâûå ñîáñòâåííîãî ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
ïëåíîê â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè σ

FILM
 äëÿ äâóõ ïëåíîê òèïîâ D2 è D7 

è σ
D
 äèãèòàéçåðà Vidar NDT PRO â ðåæè-

ìå 570 dpi. Ýòè âåëè÷èíû ïðèâåäåíû 
ê àïåðòóðå 100 ìêì.

Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïëåíêè σ
FILM

, 
êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ìåíÿþòñÿ 
ñ èçìåíåíèåì åå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Òàêæå âèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèãèòàéçåðà Vidar NDT PRO 

Òàáë. 3. Ïàðàìåòðû ïëåíîê AGFA NDT

Àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
Õèìðåàêòèâû: G135/G335 — âðåìÿ îáðàáîòêè: 100 ñ.     Òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè: 28 °Ñ 

Ãðàäèåíò G σ
FILM

G/σ
D

ñêîðîñòü 
ISO

Äîçà, ìÃð

Òèï ïëåíêè CEN ISO ASTM D = 2 D = 4 D = 2 D = 2 S D = 2

D2 C1 T1 ñïåö, 5,2 9,1 0,014 371 32 22,3

D3 C2 T1 I 4,7 8,6 0,016 294 64 14,0

D4 C3 T2 I 4,6 7,6 0,020 232 100 8,7

D5 C4 T2 I 4,4 7,6 0,026 169 200 4,6

D7 C5 T3 II 4,4 7,6 0,031 142 320 3,2

D8 C6 T4 III 4,1 5,2 0,035 114 400 2,2

FILM
OD=

1 21+ +N
1

N Sg

2 Âûâîä äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ äîñòàòî÷íî ãðî-
ìîçäêèé, ìû íå áóäåì óòîìëÿòü èì ÷èòàòåëÿ (ïðèì. 
àâòîðîâ).

Ê. À. Áàãàåâ, Ñ. Ñ. Êîçëîâñêèé.
Îöèôðîâêà ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ...
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Òåìà íîìåðà:

äëÿ îöèôðîâêè ñíèìêîâ ñ ìèíèìàëü-
íûì èñêàæåíèåì çàâèñèò îò òèïà ïëåíêè 
è ïëîòíîñòè ñíèìêà. Òàê äëÿ ïëåíêè AGFA 
NDT D7 ýòîò äèãèòàéçåð ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äî ïëîòíîñòè ñíèìêîâ  4,5, 
à äëÿ ïëåíêè AGFA NDT D2 — òîëüêî äî 
ïëîòíîñòè  4,1.

Ïðè àäàïòàöèè çàðóáåæíûõ ñòàíäàð-
òîâ ê ðîññèéñêèì óñëîâèÿì áóäåò ëîãè÷íî 
ðàñøèðèòü äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé âåëè÷èí ïðèâåäåííîé êîíòðàñòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ΔD

CS
 â çàâèñèìîñòè îò 

òèïà èñïîëüçóåìîé ïëåíêè è ïëîòíîñòè 
ñíèìêîâ.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

Âòîðûì âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì îöèô-
ðîâùèêà ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó ãåî-
ìåòðè÷åñêîìó ðàçìåðó îáúåêòà, êîòîðûé 
ìîæåò áûòü ðàçëè÷èì ïîñëå îöèôðîâêè 
äèãèòàéçåðîì.

Ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà ïðåâîñõîäèò 
âñå öèôðîâûå äåòåêòîðû ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ. Ïðè ðàçìåðå 
çåðíà ìåíåå 1 ìêì ïë¸íêà ìîæåò áåç 
ïðîáëåì ãàðàíòèðîâàòü ðàçðåøåíèå ïî-
ðÿäêà 10 ìêì.

Îöåíèì âåëè÷èíó ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ 
îöèôðîâêè ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7512. Â ðàçäåëå 6.3 çà-
äàþòñÿ çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîí-
òðîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí îáðàçöîâ. 
×óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ íå äîëæ-
íà ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ 
â òàáë. 4.

Òàêæå â ÃÎÑÒ 7512 ââîäÿòñÿ îãðàíè-
÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ãåîìåòðè÷åñêîé íå-
ðåçêîñòè. Ýòà âåëè÷èíà ñâÿçûâàåòñÿ ñ 

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ êîíòðîëÿ: «… ãåîìå-
òðè÷åñêàÿ íåðåçêîñòü èçîáðàæåíèé äå-
ôåêòîâ íà ñíèìêàõ ïðè ðàñïîëîæåíèè 
ïëåíêè âïëîòíóþ ê êîíòðîëèðóåìîìó 
ñâàðíîìó ñîåäèíåíèþ íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü ïîëîâèíû òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êîíòðîëÿ ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 
2 ìì è 1 ìì — ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè áî-
ëåå 2 ìì».

Ïî ñóòè èìåííî çäåñü çàëîæåí êðèòåðèé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Îöèôðîâùèê äîë-
æåí èìåòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
âûøå, ÷åì äîïóñòèìàÿ ïî ñòàíäàðòó íåðåç-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ñíèìêå. 
Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èìàÿ èíôîðìàöèÿ î äå-
òàëÿõ ñíèìêà íå òåðÿåòñÿ. 

Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî òðåáîâà-
íèå ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 
îöèôðîâùèêà äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ äî-
ïóñòèìîé íåðåçêîñòüþ èëè ðàäèàöèîí-
íîé òîëùèíîé êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà 
è òðåáóåìûì êëàññîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
êîíòðîëÿ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëåíêè, íà êîòîðóþ 
áûë ñíÿò îáðàçåö ñ ðàäèàöèîííîé òîë-
ùèíîé ìåíüøå 5 ìì, êîíòðîëèðóåìûé ïî 
ïåðâîìó êëàññó, íåîáõîäèì îöèôðîâùèê 
ñ ðàçðåøåíèåì ìåíüøå 50 ìêì. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ îáðàçöà ñ òîëùèíîé îò 20 äî 
30 ìì ïîäîéäåò îöèôðîâùèê ñ ðàçðåøå-
íèåì ìåíüøå 200 ìêì.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, èñõîäÿ èç ÃÎÑÒ 
7512-82, ýíåðãèÿ êâàíòîâ, êîòîðûìè 
áûëà ýêñïîíèðîâàíà ïëåíêà, ëèøü êîñ-
âåííî ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äëÿ îãðàíè-
÷åíèÿ ïî íåðåçêîñòè (èçäåëèÿ ñ áîëüøåé 
ðàäèàöèîííîé òîëùèíîé ïðîñâå÷èâàþò-
ñÿ ïðè áîëüøåì àíîäíîì íàïðÿæåíèè).

Òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 7512 ê ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî íóæíî ðàç-

ëè÷àòü êîíêðåòíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïðî-
âîëî÷êó íà îñíîâíîì ìàòåðèàëå ìåòàë-
ëà ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðåíòãåíîâñêèé êîíòðîëü 
ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ íîâûõ îáëàñòÿõ, 
â ÷àñòíîñòè, ïðè êîíòðîëå ïå÷àòíûõ ïëàò. 
Òàì íåîáõîäèìî âèäåòü òîí÷àéøèå ïî-
ëîñêè ìåòàëëà íà ôîíå íåìåòàëëè÷åñêîé 
ïîäëîæêè ñ çàìåòíî ìåíüøåé ïîãëîùàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ ê èçëó÷åíèþ. Â ýòîì 
ñëó÷àå òðåáîâàíèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîìó 
ðàçðåøåíèþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðî-
ëÿ ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíî ñòðîæå. Òàêèå æå 
ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íóæíî 
ïðèìåíÿòü è ê îöèôðîâùèêàì ñíèìêîâ.

Ñðàâíèì òåïåðü èçëîæåííûå ïî-
ëîæåíèÿ ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàð-
òà ISO 14096, êàñàþùèìèñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îöèôðîâùèêà. 
Òðåáîâàíèÿ ê çíà÷åíèÿì ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãè-
ÿõ êâàíòîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, 
èñïîëüçóåìûõ ïðè êîíòðîëå îáðàçöîâ, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 [4, ñ. 8].

Êàê âèäèì, äàííûé ñòàíäàðò ñòàâèò 
çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, íî íå îò ðà-
äèàöèîííîé òîëùèíû êîíòðîëèðóåìî-
ãî îáúåêòà. Âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàçðåøåíèÿ íå çàâèñèò îò òðåáóåìîãî 
êà÷åñòâà êîíòðîëÿ, à çíà÷èò, âñåãäà ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ åãî íàèâûñøåå êà÷åñòâî.

Îòìåòèì, ÷òî â òàáëèöå óêàçàí êàê 
ðàçìåð ïèêñåëÿ îöèôðîâùèêà, òàê 
è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, çàäà-
âàåìîå ÷èñëîì ïàð ëèíèé íà ìèëëèìåòð. 
Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå ðàçðåøåíèå 
öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàçìåðîì ïèêñåëÿ. Îäíàêî ðåàëüíîå 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîæåò 
áûòü õóæå. Èìåííî ïîýòîìó â òàáëèöå 

Òàáë. 4. ×óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí îáðàçöîâ

è êëàññîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Ðàäèàöèîííàÿ òîë-
ùèíà (â ìåñòå óñòà-
íîâêè ýòàëîíà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè), ìì

Êëàññ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, ìì

1 2 3

Äî 5 0,10 0,10 0,20

Ñâûøå 5 äî 9 âêëþ-
÷èòåëüíî

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 — —
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, ïðèâåäåííîé ê àïåðòóðå 100 ìêì, äëÿ ïëåíîê Agfa NDT 
D2, Agfa NDT D7 è äèãèòàéçåðà Vidar NDT Pro îò ïëîòíîñòè ïëåíêè

103

102

1 2 3 4

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

σ/100

DPI 570

D2

D7

Технологии НК
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ïðèâåäåíî çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ â åäèíèöàõ ïàð ëèíèé/ìì.

Ïðè êîíòðîëå ñòàëüíîãî èçäåëèÿ 
ñ òîëùèíîé îò 9 äî 12 ìì ðàáî÷åå íàïðÿ-
æåíèå íà òðóáêå äîëæíî áûòü   140  êÂ. 
Åñëè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ISO 14096, îöè-
ôðîâùèê êëàññà DS äîëæåí èìåòü 
ðàçìåð ïèêñåëÿ íå áîëüøå 30 ìêì 
è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íå 
õóæå 8,3  ïàð ëèíèé/ìì. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ðàçìåð ìèíèìàëüíî ðàçëè÷èìîãî 
îáúåêòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 ìêì. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ 1-ãî êëàññà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïî ÃÎÑÒ 7512 ïðè òàêîé òîëùè-
íå íåîáõîäèìî âèäåòü ïðîâîëî÷êó äèà-
ìåòðîì 200  ìêì, à çíà÷èò, ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ íåðåçêîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
äîëæíà áûòü ìåíüøå 100 ìêì. Íàëèöî 
èçáûòî÷íîñòü òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà 
ISO 14096.

Ïðè êîíòðîëå ñòàëüíîãî èçäåëèÿ 
ñ òîëùèíîé îò 40 äî 50 ìì ðàáî÷åå 
íàïðÿæåíèå íà òðóáêå äîëæíî áûòü
 240 ÷ 280  êÂ. È òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ñòàíäàðòîì ISO 14096 îöèôðîâùèê êëàñ-
ñà DS äîëæåí îáåñïå÷èòü ðàçìåð ïèêñå-
ëÿ íå áîëüøå 60 ìêì è ðàçðåøåíèå íå 
õóæå 4,2 ïàð ëèíèé/ìì. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ìèíèìàëüíî ðàçëè÷èìûé îáúåêò äîë-
æåí èìåòü ðàçìåð 119 ìêì. Ïðè ýòîì äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ 1-ãî êëàññà ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïî ÃÎÑÒ 7512 ïðè òàêîé òîëùèíå íå-
îáõîäèìî âèäåòü ïðîâîëî÷êó äèàìåòðîì 
600 ìêì, à çíà÷èò, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íå-
ðåçêîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ äîëæíà 
áûòü ìåíüøå 300 ìêì.

Âûâîäû

1.   Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÃÎÑÒ 7512-82 
ïðåäúÿâëÿåò áîëåå æåñòêóþ íîðìó ïî ÿð-
êîñòè íåãàòîñêîïà ïî ñðàâíåíèþ ñ çà-
ïàäíûìè ñòàíäàðòàìè, åãî òðåáîâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè äëÿ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ â Ðîññèè.

2.   Â Ðîññèè îòñóòñòâóåò ñòàíäàðò ïî 
îöèôðîâêå ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ. Åãî 

ñîçäàíèå è âíåäðåíèå âèäèòñÿ âåñüìà 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü êàê îòå÷åñòâåííûå ñòàí-
äàðòû, òàê è ìåæäóíàðîäíûé îïûò.

3.   Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò ISO 14096
ÿâëÿåòñÿ âîïëîùåíèåì ìíîãîëåòíåãî
îïûòà ðàáîòû ãðóïïû ðàçðàáîò÷èêîâ,
îäíàêî ðÿä åãî òðåáîâàíèé âûãëÿ-
äÿò íåëîãè÷íûìè è çàâûøåííûìè. 
Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå, âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äèãèòàéçåðà äëÿ 
îöèôðîâêè ñíèìêîâ ñ ìèíèìàëüíûì èñ-
êàæåíèåì çàâèñèò îò òèïà ïëåíêè è ïëîò-
íîñòè ñíèìêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âåëè÷èíà 
äîïóñòèìîé êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íå äîëæíà 
áûòü êîíñòàíòîé äëÿ âñåõ òèïîâ ïëåíîê 
è ïëîòíîñòåé ñíèìêîâ, à äîëæíà çàäàâàòü-
ñÿ íàáîðîì êðèâûõ, çàâèñÿùèõ îò ïëîòíî-
ñòè ñíèìêà, äëÿ êàæäîãî òèïà ïëåíêè.

Òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ISO 14096 ïî 
ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íåñêîëüêî çàâûøåííû-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê ðîññèéñêèì òðåáî-
âàíèÿì ê íåðåçêîñòè, ñëåäóþùèì èç 
ÃÎÑÒ 7512- 82. Áîëåå òîãî, â äàííûé ìî-
ìåíò íà ðûíêå âîîáùå íåò íè îäíîãî 
îöèôðîâùèêà, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿë áû 
òðåáîâàíèÿì êëàññà DS ïî ðàçðåøåíèþ 
äëÿ ýíåðãèé êâàíòîâ ìåíüøå 200 êýÂ 
è ïðè ýòîì ìîã áû îöèôðîâûâàòü ïëåí-
êó çà ðàçóìíîå âðåìÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
òðåáîâàíèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàç-
ðåøåíèþ íå äîëæíû áûòü ñòîëü æåñòêè-
ìè, à äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ðàäèàöèîí-
íîé òîëùèíîé è êëàññîì ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè êîíòðîëÿ.

4. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàåì ïðàâèëü-
íûì íå ïåðåíîñèòü äîñëîâíî òðåáîâà-
íèÿ ISO 14096 â ðîññèéñêèå íîðìà-
òèâíûå àêòû. Ðîññèéñêèå ñòàíäàðòû íà 
îöèôðîâêó ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê äîëæ-
íû áûòü àäàïòèðîâàíû  ê ñóùåñòâóþùèì 
â íàøåé ñòðàíå ðåàëèÿì è ó÷èòûâàòü ñëî-
æèâøóþñÿ ó íàñ ïðàêòèêó ðåíòãåíîâñêî-
ãî êîíòðîëÿ èçäåëèé.
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Òàáë. 5. Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îöèôðîâùèêà ê îïðåäåëåííîìó 
êëàññó ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO 14096 — ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåì 

îöèôðîâêè ñíèìêîâ

Êëàññ DS Êëàññ DB Êëàññ DA

Ðàçìåð 
ïèêñåëÿ, 
ìêì

MTF 20%, 
ïàð ëèíèé/
ìì

Ðàçìåð 
ïèêñåëÿ, 
ìêì

MTF 20%, 
ïàð ëè-
íèé/ìì

Ðàçìåð 
ïèêñåëÿ, 
ìêì

MTF 20%, 
ïàð ëè-
íèé/ìì

< 100 15 16,7 50 5 70 3,6

> 100 ÷ 200 30 8,3 70 3,6 85 3

> 200 ÷ 450, 
75Se, 169Yb

60 4,2 85 3 100 2,5

192Ir 100 2,5 125 2 150 1,7

60Co, > 1 ÌýÂ 200 1,25 250 1 250 1

Ê. À. Áàãàåâ, Ñ. Ñ. Êîçëîâñêèé.
Îöèôðîâêà ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ...
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