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Воодушевленные идеями томографии, десятки фирм и универ6
ситетов Великобритании, США, Франции, Германии, Японии и
СССР [267] активно взялись за создание рентгеновских компьютер6
ных томографов для промышленных и научных целей, разработку
стандартов [8611, 26629] и поиски наиболее важных областей при6
менения. Из отечественных достижений того периода можно упомя6
нуть настольные микротомографы ВТ650 (рис. 1, 2), разработанные
в лаборатории Э.И.
Вайнберга, которые уже
в 1990 г. были поставле6
ны в Италию и США и с
большим успехом предс6
тавлены на конференци6
ях в Милане (1990) и
Сан6Диего (1991).

За прошедшие
тридцать лет своего раз6
вития промышленные
рентгеновские компью6
терные томографы стали привычным инструментом отработки тех6
нологии и повышения надежности ответственных промышленных
изделий многих инновационных отраслей ведущих промышленных
стран [12618].

Они используются для количественного неразрушающего
контроля качества внутренней пространственной структуры широ6

кого спектра ответственных автомобильных и аэрокосмических уз6
лов и деталей: сложного литья из легких сплавов, титана и специаль6
ных сталей, охлаждаемых турбинных лопаток из жаропрочной ста6
ли, твердотопливных ракетных двигателей, крупногабаритных лопа6
ток вентилятора турбовентиляторных двигателей, теплообменни6
ков, трансмиссий, форсунок, датчиков и клапанов, сложных свар6
ных и паяных соединений; головок блока цилиндров, поршней, гид6
роопор, каталитических нейтрализаторов, тормозных дисков и ко6
лодок, автоматических коробок передачи, малогабаритных двига6
телей крылатых ракет и беспилотных летательных аппаратов; отве6
тственного корпусного литья и топливораспределительных блоков;
углеродных уплотнителей и подшипников, сложных изделий из кера6
мики; изделий из композиционных материалов, многослойных
конструкций, клеевых соединений, сотовых конструкций, теплоза6
щиты, звукопоглощающих панелей и обтекателей; боеприпасов,
электродвигателей, аккумуляторов, изоляторов, сильноточных вы6
соковольтных выключателей и других электротехнических изделий;
крупногабаритных шин, геологических кернов и т.д. на всех этапах
"жизни" изделия: от входного контроля материалов, отработки
техпроцесса, мониторинга серийной технологической дисциплины
до диагностики в процессе испытаний, эксплуатации и ремонта.

Несмотря на сложность, дороговизну и проблемы биологичес6
кой защиты, несомненная конкурентоспособность промышленной
компьютерной томографии до сих пор обусловлена неспособ6
ностью традиционных методов и средств неразрушающего контро6
ля и измерений количественно исследовать сложную внутреннюю
структуру ответственных деталей и сборок, имеющих критическое
значение для обеспечения надежности аэрокосмических, автомо6
бильных, энергетических и оборонных систем. Например, чем изме6
рить геометрию системы охлаждения внутри литой турбинной ло6
патки из жаропрочной стали? Чем количественно оценить одно6
родность распределения плотности и размеры неоднородностей
внутри тормозного диска, лопасти или ракетного сопла из углеком6
позита? Чем оценить качество сварных и паяных соединений внут6
ри сложного теплообменника или радионуклидного источника тока
космического аппарата? Чем определить правильность сборки
сложного неразборного клапана или боеприпаса, измерить вели6
чину зазоров и плотностей внутренних структурных элементов? По6
добные задачи и являются исключительными областями применения
промышленной томографии, в которых информационные возмож6
ности томографического метода пока не имеют себе равных.

В то же время, если сопоставить современный уровень разви6
тия техники и рынка промышленной компьютерной томографии с
успехами ее "прародителя" 6 медицинской томографической диаг6
ностикой, то неизбежна более скромная оценка многолетних дос6
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Промышленная рентгеновская компьютерная томография возникла как отражение фееричес#
кого успеха медицинской компьютерной томографии, изобретенной английским инженером
Г.Н. Хаунсфилдом, опубликовавшим первое описание компьютерного томографа в 1972 г. [1].
Уже через неполные 7 лет это выдающееся открытие эпохи компьютерной революции было от#
мечено Нобелевской премией. С тех пор достоинства медицинской томографической диагнос#
тики не устарели и она продолжает помогать лечиться людям в десятках тысяч госпиталей по
всему миру. Небывалый масштаб успеха медицинской рентгеновской томографии # следствие
счастливого совпадения уникальных информационных возможностей метода, адекватных ди#
агностическим задачам, размерам и физическим свойств человеческого тела, а также наличию
многомиллиардного рынка сбыта дорогостоящего медицинского оборудования.

Рис. 2. Примеры томограмм, полученных на ВТ#50 из области материаловедения,
геологии, электроники и медицины
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тижений промышленной томографии. Основных причин три:
1. "Неудобные" для многоракурсного рентгеновского просве6

чивания физические свойства промышленных объектов контроля
(высокие плотность и эффективный атомный номер материалов,
значительные размеры и вес) и их несоответствие характеристикам
современных источников тормозного излучения (по проникающей
способности излучения [19, 20, табл.1], размерам фокусного пятна
[6, 14] и уровню мощности экспозиционной дозы);

2. Существенно меньшие размеры подлежащих обнаружению
локальных дефектов [4, 5] и повышенные требования к простран6
ственному разрешению, точности измерения размеров и разноп6
лотностей внутренних структур [4, 14];

3. Низкая емкость рынка томографического оборудования для
инновационных технологий ответственных промышленных изделий
аэрокосмического, автомобильного и оборонного назначения.

Именно эти фундаментальные факторы определяют современ6
ное состояние и перспективы развития промышленной компьютер6
ной томографии.

Сегодня около 30 фирм и научных центров США, Германии,
Великобритании, Бельгии, Японии, России, Италии, Китая и Индии
на своих сайтах предлагают или описывают промышленные компь6
ютерные томографы самых разнообразных моделей для разных
областей применения:

6 "таможенные" инспекционно6досмотровые томографические
комплексы;

6 микро6 и нанотомографы для промышленного контроля, науч6
ных исследований;

6 координатно6измерительные машины с использованием
рентгеновской компьютерной томографии;

6 и собственно универсальные компьютерные томографы про6
мышленных изделий для отработки технологии и сертификации де6
талей и узлов авиационных и автомобильных двигателей и оборон6
ной промышленности [15618, 21].

За последние годы соотношения этих подвидов томографичес6
кой технической диагностики заметно изменились под воздействием
спроса и экономической конъюнктуры, бурного развития компью6
терной техники, прихода нового поколения разработчиков и фирм,
а также растущей популярности автоматизированных компьютер6
ных технологий, призванных минимизировать "человеческий фак6
тор".

В частности, в ответ на продолжающийся деструктивный рост
терроризма, наркомании и контрабанды оружия, на первое место
вышел наиболее емкий рынок специализированной томографичес6
кой радиационной диагностики для инспекции и досмотра авиаба6
гажа (рис. 3).

В крупных авиатерминалах мира подобных дорогостоящих ус6
тановок десятки, а общее число авиапассажиров в мире удваива6
ется каждые 15 лет и уже превышает три миллиарда человек (и че6
маданов), что соответствует потребности в три тысячи досмотровых
компьютерных томографов, за которые заплатят пассажиры! Этот
растущий рынок томографов "имени 2001 года" на порядок превы6
шает потребности в томографическом контроле на производстве.

Среди высокопроизводительных (от 600 до 1800 чемоданов в
час) компьютерных томографов для досмотра авиабагажа c авто6
матическим обнаружением взрывчатых вложений наиболее попу6
лярны конкурирующие томографы североамериканских фирм
Rapiscan Systems /www.rapiscansystems.com/, Morpho Detection
(Sаfran Group) /www.morphodetection.com/, L63 Communica6
tion/Security Detection Systems (партнер фирмы Analogic) /www.L6
3com.com/sds/, SAIC Security and Transportation Technology
/www.saic.com/security/, и европейского производителя Smiths
Heimann/Smiths Detection /www.smithdetection.com/. 

Этот технически развитый и экономически наиболее выгодный
подвид промышленной рентгеновской томографии заслуживает
пристального внимания разработчиков, но в силу низкой проника6
ющей способности (10 мм стали, 90…180 кВ) и пространственного
разрешения (~5…10 пер/см), адекватных специфике объектов конт6
роля, "багажные" томографы, еще в меньшей степени, чем более
массовые медицинские томографы, не эффективны для количест6
венного томографического контроля внутренней структуры ответ6
ственных промышленных изделий из плотных металлов и компози6
тов. В то же время конструкция транспортерных "багажных" томог6
рафов (с модернизацией источника, детекторов излучения и ради6
ационной защиты) может использоваться как основа для высокоп6
роизводительного 100 % томографического контроля ответствен6
ных серийных изделий "на потоке" с умеренной метрологией.

Попутно отметим и новый емкий рынок высокоэнергетического
(3/4/6/9 МэВ) цифрового радиографического досмотра большег6
рузного автотранспорта, железнодорожных вагонов и морских
контейнеров, где благодаря применению ускорителей достигается
повышенная проникающая способность (до 200 мм стали) при га6
баритах объектов контроля до 4х5х20 м (рис. 4), но идеи всесторон6
него многоракурсного просвечивания с реализацией компьютер6
ной томографии пока остаются на уровне перспективных прорабо6
ток. Среди успешных изготовителей разнообразных моделей высо6
коэнергетического досмотрового оборудования можно указать
американские фирмы Rapisсan Systems /www.rapiscansystems.com/
и American Science and Engineering (AS&E) /www.as6e.com/, Smiths
Heimann/Smiths Detection (Германия) /www.smithdetection.com/ и
NUCTECH (КНР) /www.nuctech.com/. Это оборудование на сегод6
ня является основным потребителем промышленных ускорителей
(преимущественно линейных) с энергией ускоренных электронов от
3 до 9 МэВ и многоэлементных решеток детекторов с крупными
сцинтилляционными кристаллами.

технология

Рис. 4. Внешний вид высокоэнергетического (6 МэВ) портального досмотрового
рентгенографического оборудования типа Rapiscan Eagle P60

американской фирмы Rapiscan Systems
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Рис. 3. Внешний вид досмотрового компьютерного томографа авиабагажа 
типа СТ#800мс американской фирмы SAIC
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За последние годы существенно расширилось количество пред6
ложений рентгеновских микротомографов для неразрушающего
контроля внутренней структуры небольших изделий (∅ 1…100 мм),
материаловедения, томографии электронных компонент и научных
исследований [23]. Сегодня на рынке промышленных томографов
представлено большое число моделей микротомографов и наното6
мографов с использованием разборных и отпаянных микрофокус6
ных трубок (0,2…6 мкм при мощности на мишени 0,2…6 Вт) на анод6
ное напряжение от 80 до 225 кВ. Для многоракурсного томографи6
ческого контроля стальных изделий напряжения 225 кВ (15 мм стали)
безусловно недостаточно, но дальнейшее повышение анодного
напряжения микрофокусных рентгеновских трубок технологически
затруднено и резко утяжеляет автономную биологическую защиту.
Тем не менее, европейская фирма Nikon Metrology NV (X6Tek)

/www. nikonmetrology.com/ по6
мимо микрофокусной трубки на
225 кВ (3 мкм) использует в своих
микротомографах оригиналь6
ные разборные трубки с корот6
ким фокусным расстоянием и
напряжением 320 кВ (20 мкм) и
450 кВ (80 мкм). Пока эта трубка
(рис. 5) на 450 кВ 6 лучшее миро6
вое достижение в проникающей
способности промышленной
микротомографии, хотя и с уме6
ренным предельным простран6
ственным разрешением на уров6
не 100 пер/см.

На рис. 6 представлен
внешний вид двух моделей мик6

ротомографов известных призводителей: микротомографической
координатно6измерительной машины METROTOM 1500 фирмы
Carl Zeiss /www.metrology.zeiss.com/ с разборной трубкой на
225 кВ и нанотомографа phoenix nanotom s&m фирмы GE Sensing &
Inspection Technologies (Phoenix|x6ray) /www.ge6mcs.com, www.pho6
enix6xray.com/ с нанофокусной трубкой на 180 кВ.

Среди изготовителей микро6 и нанотомографов, помимо трех
указанных выше, следует отметить: европейские фирмы Yxlon
International (Comet Group) /www.yxlon.com/, RayScan Technologies
/www.rayscan.eu/, MatriX Technologies /www.m6xt.com/, Bruker
microCT (SkyScan) /www.skyscan.be/, RX Solutions / www.rxsolu6
tions.fr/, Viscom /www.viscom.de/, Procon X6ray /www.procon6x6
ray.de /, Shake /www.shake6gmbh.de/, Scanco Medical /www.scan6
co.ch/; американские фирмы North Star Imaging (XVIEWCT)
/www.xviewct.com/, Xradia /www.xradia.com/ и IRIS Systems
/www.irisystems.com/, японские Shimadzu /www.shimadzu.com/an/
ndi/, Yamato Scientific /www.yamato6scientific.com/ и Toshiba IT &
Control Systems /www.toshiba6itc.com/.

Большинство этих фирм предлагает покупателям по нескольку
моделей микротомографов, отличающихся максимальными разме6
рами объекта контроля, проникающей способностью излучения,
пределом пространственного разрешения, типом используемой
рентгеновской трубки (рабочим напряжением и размерами фокус6

ного пятна), типом многоканального блока детекторов (интервалом
дискретизации, числом элементов, геометрическими размерами,
разрядностью АЦП, конструктивными особенностями: двумерные
панели, однорядные или многорядные линейки детекторов), грузо6
подъемностью и диапазоном перемещений сканирующей системы,
габаритами и весом рентгенозащитного бокса, а также быстродей6
ствием и особенностями комплекта программного обеспечения.

В большинстве случаев изготовители микротомографов ис6
пользуют оригинальные программы для управления оборудовани6
ем и однотипные, часто покупные, пакеты программного обеспече6
ния реконструкции, обработки, визуализации, преобразования то6
мограмм и автоматической расшифровки результатов исследова6
ния. Например, программное обеспечение фирм Volume Graphics
/www.volumegraphics.com/, Visualization Sciences Group
/www.vsg3d.com/, InnovMetric Software /www.innovmetric.com/ и
Fraunhofer IIS /www.fraungofer.de/ для конического пучка и спи6
ральной томографии.

Наличие автономной биологической защиты для микротомог6
рафов является стандартом, что позволяет их эксплуатировать в
обычных лабораторных помещениях и способствует распростра6
ненности микротомографов в сфере высшего образования и науч6
ных учреждениях. При этом расширение диапазона размеров и
плотности объектов контроля неизбежно связано с повышением
анодного напряжения рентгеновской трубки и еще более значи6
тельным увеличением веса рентгенозащитного бокса.

Несмотря на оптимизм рекламных буклетов, при покупке мик6
ротомографа, а тем более нанотомографа необходимо проявлять
известную осторожность, доверяя только экспериментально подт6
вержденным результатам. Например, на пространственное разре6
шение влияют не номинальные, а суммарные размеры фокусного
пятна с учетом вклада афокального излучения и изменений прост6
ранственного положения фокусного пятна в процессе эксплуата6
ции под воздействием механических деформаций, вариаций темпе6
ратуры электромагнитной фокусирующей системы и мишени, изме6
нений величины ускоряющего напряжения или вибраций. Кроме то6
го, для пространственного разрешения важны интервал дискрети6
зации каналов детектора, фокусное расстояние и используемое
увеличение [6]. Поэтому приводимое в проспектах малое значение
номинального фокусного пятна рентгеновской трубки еще не га6
рантирует адекватно высокого предела пространственного разре6
шения томографа.

Аналогично и с соревнованием рекламных значений мощнос6
ти микрофокусных трубок, т.к. оно соответствует максимальному
размеру фокусного пятна, а для минимального 6 все трубки практи6
чески равноценны, т.к. имеют предельную тепловую нагрузку на не6
подвижной мишени на уровне ~ 1 Вт/мкм (кВт/мм), а отличия на
10…50 % от этого уровня несущественны, т.к. нивелируются статис6
тикой квантового шума, пропорционального корню квадратному
из числа зарегистрированных квантов.

Использование в промышленных томографах разборных мик6
рофокусных трубок с непрерывной откачкой и сменными электро6
дами создает эксплуатационные неудобства и является наглядным
свидетельством несовершенства технологии промышленной элект6
ровакуумной техники. Для сравнения отметим, что в массовой ме6
дицинской томографии используются только отпаянные рентгено6
вские трубки. Причем современные конструкции серийных трубок
медицинской томографии используют охлаждаемую маслом вра6
щающуюся отпаянную вакуумную камеру с кратковременной теп6
ловой нагрузкой на вращающейся распределенной мишени
100…200 кВт/мм, что на два порядка выше, чем в промышленной
томографии.

Применительно к выбору конструкции детекторов необходимо
обратить внимание на долговременную стабильность чувствитель6
ности каналов и проблему физического ослабления вклада рассе6
янного излучения, доминирующего в области комптоновского рас6
сеяния при повышенном напряжении. Последняя проблема не ре6
шена для двумерных панелей детекторов, вследствие чего качество
и метрология микротомографов с коллимированными линейными

Рис. 5. Микрофокусная трубка на 450 кВ
фирмы Nikon Metrology (X#Tek)

Рис. 6. Внешний вид микротомографической координатно#измерительной машины
METROTOM 1500 фирмы Carl Zeiss (слева) и нанотомографа PHOENIX NANOTOM

S&M фирмы GE Sensing&Inspection Technologies (Phoenix|x#ray)
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решетками детекторов (при одновременном уменьшении облучае6
мого объема объекта контроля) 6 существенно выше.

Относительно микротомографов на синхротронном и ондуля6
торном излучении лазеров на свободных электронах [24]. Подоб6
ные работы проводятся в десятке ускорительных центров, имеющих
накопители со станциями синхротронного излучения, например в
новосибирском ИЯФ, в Курчатовском институте, в Аргоннской и
Брукхэвенской национальных лабораториях, Стэнфордской лабо6
ратории синхротронного излучения (США), в Гренобле и Мельбур6
не, в японской национальной лаборатории КЭК, в Барселоне и т.д.
Из6за удручающе низкой энергии синхротронного излучения
(10…40 кэВ) применительно к промышленным объектам контроля
они проигрывают микротомографам на тормозном излучении
рентгеновских трубок. Значимых объектов исследования, для кото6
рых высокая интенсивность и поляризация дорогостоящего синх6
ротронного излучения проявились бы в решающей мере, пока не
выявлено.

В метрологическом обеспечении современного производства
сложных пространственно развитых изделий важную роль играют
высокоточные компьютеризированные координатно6измеритель6
ные машины, прошедшие в своем развитии значительный путь от тя6
желовесных портальных до переносных портативных контактных ус6
тановок и бесконтактных лазерных измерителей наружной геомет6
рии изделий произвольной сложности и масштаба (рис. 7).

Не останавливаясь на достигнутом, ведущие производители
координатно6измерительных машин в последние годы решили пе6
ренести разработанные и стандартизованные [23] принципы бес6
контактных трехкоординатных измерителей с внешней поверхности

промышленных изде6
лий на их внутреннюю
структуру путем заме6
ны механических щу6
пов и оптического из6
лучения на многора6
курсное рентгеновс6
кое просвечивание и
реконструкцию трех6
мерных томограмм
измеряемых изделий
(рис. 6, 8).

В числе наиболее
продвинутых изгото6

вителей этого подвида промышленного томографического обору6
дования следует выделить европейские фирмы Werth Messtechnik
/www.werth.de/, Carl Zeiss /www.metrology.zeiss.com/, Nikon
Metrology NV (X6Tek) /www. nikonmetrology.com/ и North Star
Imaging (XVIEWCT) /www.xviewct.com/. От эйфории начального оп6
тимизма измерителей электронных компонент эти фирмы уже дош6
ли до понимания ограниченности проникающей способности низ6
коэнергетического излучения микрофокусных трубок с напряже6
нием 225 кВ и в настоящее время, помимо измерительных микрото6
мографов, фирмы Werth Messtechnik и Nikon Metrology NV (X6Tek)
разработали более информативные модели на напряжение 450 кВ
с проникающей способностью до 50 мм стали. И тенденция даль6

нейшего повышения энергии излучения томографических коорди6
натно6измерительных машин несомненна.

И наконец о собственно универсальных томографах промыш6
ленных изделий для неразрушающего контроля внутренней струк6
туры, отработки технологии и сертификации ответственных деталей
и узлов авиакосмического, автомобильного и оборонного машино6
строения.

Развитие этого подвида промышленных томографов принципи6
ально затруднено и не адекватно прогрессу цифровой техники и
программного обеспечения.

Основное фундаментальное физическое ограничение 6 конеч6
ная проникающая способность тормозного излучения [19620]. И
хотя для снижения материалоемкости в современном машиностро6
ении широко применяются тонкостенные конструкции, легкие спла6
вы (на базе Ti, Al или Mg) и композиты, наиболее нагруженные и вы6
сокотемпературные детали по6прежнему изготавливаются из стали
и жаропрочных сплавов с плотностью от 7,6 до 8,6 г/см3. Эта проб6
лема отражена в стандартах, обсуждалась нами ранее и представ6
лена в таблицах 1 и 2. 

Видно, что в силу неотменяемых физических законов промыш6
ленный томограф начального уровня должен иметь рентгеновскую
трубку с анодным напряжением не ниже 450 кВ, а перспективный
универсальный томограф для промышленных изделий должен осна6
щаться ускорителем на энергию порядка 5…9 МэВ. Эту аксиому
постепенно за 20 лет начали понимать ведущие производители и
сегодня этот класс универсальных высокоэнергетических промыш6
ленных томографов представлен некоторым числом высокоэнерге6
тических моделей от известных производителей: Yxlon International
(Comet Group), GE Sensing&Inspection Technologies (Phoenix|x6ray),
RayScan Technologies, Nikon Metrology NV (X6Tek), MatriX
Technologies, North Star Imaging (XVIEWCT) и российской фирмой
Проминтро (Indintro).

На рис. 9 представлен внешний вид универсального высокоэ6
нергетического промышленного томографа российской фирмы
"Проминтро" с диаметрами томограмм от 50 до 800 мм, грузоподъ6
емностью более 500 кг и длиной хода по вертикали более 1 м. В то6
мографе используются два источника излучения: неразборная ми6
нифокусная рентгеновская трубка на 450 кВ (с двумя фокусными пят6
нами 0,4 и 1 мм) и ускоритель электронов с энергией 5 МэВ, в соче6
тании с дополнительными коллиматорами, управляющими размера6
ми эффективных фокусных пятен (0,4/0,2 мм) и минимизирующими
уровень афокального излучения. Проникающая способность по
стали 6 не менее 150 мм, предел пространственного разрешения во

Рис. 7. Внешний вид контактной координатно#измерительной машины PRISMO naviga#
tor фирмы Carl Zeiss, переносной портативной "измерительной руки" и трехмерного

лазерного бесконтактного сканера PXC650Dx фирмы Nikon Metrology

Рис. 8. Внешний вид рентгеновской томографической
измерительной машины Werth TomoScope HV 800 

фирмы Werth Messtechnik 

ЭЭннееррггиияя  ууссккоорреенннныыхх  ээллееккттрроонноовв  иисс66
ттооччннииккаа  ттооррммооззннооггоо  ииззллууччеенниияя,,  ММээВВ

ППррооссввееччииввааееммааяя  ттооллщщииннаа  ссттааллии,,  мммм 5500
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Таблица 2 [19, 20]
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Рис. 9. Внешний вид универсального высокоэнергетического томографа ВТ#800ХА
российской фирмы “ПРОМИНТРО” 

и томограмма стального токарного патрона ∅250 мм
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всем диапазоне энергий 6 50 пер/см и точность измерения разме6
ров внутренних структурных элементов 6 0,05 мм. Используется ме6
тод локальной томографии [7] с форматом реконструируемых об6
зорных и локальных томограмм от 1024х1024 до 2048х2048 при
адекватном числе разноракурсных проекций.

Если при напряжении 450 кВ с проникающей способностью
50 мм стали, производители предлагают рентгенозащитные боксы
разных габаритов массой до 20 т, то для высокоэнергетических
промышленных томографов с ускорителем и проникающей спо6
собностью более 150 мм стали биологическую защиту обеспечива6
ют бетонные стены бокса толщиной более 1 метра с лабиринтом
для защиты входной двери.

Характеристики доступных высокоэнергетических трубок и ус6
корителей оставляют желать лучшего и из6за ограниченного спро6
са годами не улучшаются. Например, единственные модели отпаян6
ных минифокусных (0,4 мм) трубок на 450 (600) кВ MXR6
451(600)HP/11, выпуск которых осуществляет швейцарская фирма
Comet /www.comet.ch/, имеют повышенный уровень афокального
излучения, существенно ухудшающий метрологию томографа, но
альтернативы нет.

Аналогично с доступными линейными ускорителями, энергия и
интенсивность излучения которых нестабильны, значителен уро6
вень фонового излучения, а фокусное пятно обычно имеет размер
порядка 2 мм вместо необходимых 0,4…0,2 мм.

Использование ускорителей и повышение пространственного
разрешения универсальных высокоэнергетических томографов яв6
ляется важнейшими тенденциями развития этого подвида промыш6
ленных томографов с целью увеличения чувствительности к локаль6
ным дефектам и повышения точности измерения размеров элемен6
тов сложной внутренней структуры. Поэтому современные высоко6
энергетические томограммы промышленного объекта контроля в

лучших томографах уже содержат до 2048х2048 расчетных эле6
ментов. Сверх этого, благодаря использованию метода локальной
томографии [7], общее отношение диаметра объекта контроля и
минимально разрешаемого элемента томограммы D/Δl может пре6
восходить 104. В этом промышленные томографы опередили меди6
цинскую рентгеновскую томографию, для которой стандартом яв6
ляется формат реконструируемых томограмм 512х512 при визуа6
лизации с интерполяцией до 1024х1024.

В связи с непрерывным увеличением объема данных двумерных
и трехмерных результатов томографического контроля неизбежен
переход от интерактивной расшифровки цифровых томограмм
опытным оператором к автоматической диагностике с формирова6
нием итогового протокола количественной оценки соответствия то6
мографических результатов контроля и требований конструкторс6
кой документации на изделие. Автоматизация полного цикла коли6
чественной томографической диагностики наиболее оправдана
для специализированных промышленных томографов узкого клас6
са изделий, повышает производительность и понижает зависимость
от "человеческого" фактора при интерпретации результатов конт6
роля. К сожалению, при этом роль средств визуализации томог6
рамм, затрат на двумерную и трехмерную графику и даже функции
оператора ослабевают. Красота томографии уступает рациональ6
ности цифровых оценок.

Для иллюстрации достигнутого уровня информативности и отк6
рывающихся перспектив на рис. 10 приведены примеры высокоэ6
нергетических (5 МэВ) томограмм крупных металлических узлов ав6
томобиля, полученных на промышленном томографе российской
фирмы "Проминтро".

Мы видим, что промышленная томография жива, разветвилась
на ряд взаимосвязанных подвидов, которые продолжают разви6
ваться, хотя и не всегда ожидаемым образом.                                  

Рис. 10. Внешний вид и высокоэнергетические (5 МэВ) томограммы ∅600 мм поперечных сечения автоматической коробки передач Subaru 
(на первой странице обложки приведены внешний вид и высокоэнергетическая (5 МэВ) томограмма ∅800 мм автомобильного двигателя Subaru в сборе)
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