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Представлена количественная оценка качества радиографического контроля с уче-
том особенностей формирования системами глубокой коллимации рабочих пучков 
проникающего излучения в портативных средствах радиографического контроля за-
творного типа, оснащённых источниками на основе радионуклида 192Ir, генерирую-
щими потоки ионизирующего излучения фокальными пятнами поверхностей «дно» и 
«бок» цилиндрической капсулы. Проведено математическое моделирование взаимо-
действия гамма-излучения с элементами систем глубокой коллимации различной гео-
метрии с использованием программных комплексов MCNP5 и Geant4. Установлено, 
что применение пирамидальной системы глубокой коллимации позволяет улучшить 
соотношение «сигнал/шум» примерно в два раза по сравнению с прямоугольно-
пирамидальной, что способствует повышению качества регистрируемого изображе-
ния и снижению массогабаритных характеристик оборудования. Кроме того, ориен-
тация капсулы излучателя относительно «зоны интереса» фокальным пятном излу-
чающей области «дно» незначительно увеличивает вклад шумового эффекта и  
ухудшает параметры фактора «сигнал/шум» не более, чем на 1 %. 
 
Ключевые слова: глубоко коллимированный; шумовой эффект; фактор «сигнал/шум»; гам-
ма-дефектоскоп затворного типа. 
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Высокое качество радиографического 

метода контроля с относительной чувстви-
тельностью 1–2 % в диапазоне радиационных 
толщин до 70 мм по стали гарантированно до-
стигается с использованием глубоко коллими-
рованных серийных средств радиографиче-
ского контроля (СРК) переносного класса, 
оснащаемых серийными излучателями на ос-
нове радионуклида 192Ir [1]. 

По экспертным оценкам в РФ на объек-
тах судостроения, предприятий химической, 
нефтегазовой и нефтеперерабатывающей про-
мышленности, а также в энергетической от-

расли в промышленной эксплуатации нахо-
дится до 10 тысяч серийных гамма-дефекто- 
скопов переносного класса.  

Широкое распространение в отечествен-
ной практике неразрушающего контроля по-
лучил разработанный АО «НИИТФА» адап-
тивно к конструктивно стесненным условиям 
монтажа и ремонта портативный гамма-
дефектоскоп затворного типа серии «Стапель» 
[2], снабженный системой глубокой коллима-
ции.  

 При работе с указанными СРК на пред-
приятиях судостроительной промышленности 
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сформировалось гипотетическое предположе-
ние, что наилучшая чувствительность метода 
контроля в условиях глубокой коллимации 
фронтального пучка излучения достигается 
стандартными излучателями, ориентирован-
ными в направлении объекта контроля исклю-
чительно излучающей областью донной рабо-
чей поверхности цилиндрической капсулы 
источника.  

Указанная гипотеза предварительно ис-
следована и оценена канавочным эталоном 
№ 2 (ГОСТ 7512-82) на судостроительном 
предприятии в штатных условиях регистрации 
макроструктуры сварных стыков. Полученные 
фактические результаты эталонной оценки 
качества радиографического контроля реаль-
ных объектов не позволили отдать предпочте-
ние какой-либо из систем координации фо-
кальных пятен излучающих областей «бок» и 
«дно» капсулы при ориентации капсулы излу-
чателя относительно «зоны интереса» донной 
и боковой поверхностями. 

В этой связи практика радиографии с 
использованием указанных СРК и анализ кон-
структивной композиции формирователя кол-
лимированного пучка излучения затворных 
гамма-дефектоскопов подсказывают необхо-
димость иного подхода к исследованию  
поставленной задачи с учетом специфики 
формирования глубоко коллимированных ра-
бочих пучков излучения, например, посред-
ством количественной оценки эффектов кон-
вертации излучения и генерации негативно 
сказывающегося на чувствительности метода 
шумового потока рассеянного излучения (Iф) 
и несущего полезную информацию потока не-
рассеянного излучения (Iп) в цифровом формате.  

В этой связи с учетом различных физи-
ческих возможностей трансформации потока 
первичного излучения конструктивными вер-
сиями систем глубокой коллимации целесооб-
разна количественная оценка достигаемого 
качества контроля с использованием цифро-
вых технологий по фактору «сигнал/шум» 
(Iп/Iф), который позволит оценить степень 
размытия изображения при несовершенстве 
узловых решений указанного формирователя, 
применении фильтра, а также использовании 
излучателей с нестандартными размерами ак-
тивированного сердечника и в том числе гео-
метрической ориентации капсулы излучателя 
в системе. 

Таким образом, в сфере интереса насто-
ящей работы оказался вопрос установления 
фактора «сигнал/ шум» применительно к раз-
личным системам глубокой коллимации (пи-
рамидально-прямоугольной рис. 1 (А1-А1) и 
пирамидальной рис. 1 (А2-А2) в ранее опи-
санных условиях экспонирования фокальны-
ми пятнами излучающих областей «бок» и 
«дно» цилиндрической капсулы источника. 
Система радиографического контроля для 
данного случая детально представлена на ри-
сунке 1. 
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Рис. 1. Упрощенная система радиографического 
контроля: А1-А1 – вид в разрезе пирамидально-
прямоугольной системы глубокой коллимации; А2-А2 
– вид в разрезе пирамидальной системы глубокой 
коллимации; В1 – фокальное пятно излучающей об-
ласти «бок»; В2 – фокальное пятно излучающей об-
ласти «дно»; 1 – активная часть излучателя; 2 – 
капсула излучателя; 3 – держатель источника; 4 – 
гильза; 5 – защитно-коллимационный блок с затво-
ром; 6 – пленочный детектор; 7 – объект контроля; 
8 – корпус системы ручной координации пучка излу-
чения; 9 – фильтр Pb 
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Взаимодействие фотонов радионуклид-
ного излучателя на основе 192Ir [4] с компо-
нентами системы и количественное установ-
ление потоков Iф и Iп, зарегистрированных 
пленочно-эмульсионным детектором [5], реа-
лизовано методом математического модели-
рования Монте-Карло с использованием про-
граммного комплекса MCNP5 согласно 
расчетной модели с учетом координации фо-
кальных пятен в положениях «дно» и «бок» в 
системе применительно к случаям использо-
вания фильтра Pb и излучателей в том числе с 
нестандартными размерами активированного 
сердечника. В расчётной модели заданы мате-
риалы: блок защиты на основе урана-238, 
держатель источника ВНЖ-95, капсула источ-
ника и втулка гнезда блока зажиты из нержа-
веющей стали 12Х18Н10Т, активная часть на 
основе 192Ir. 

Результаты моделирования по фактору 
«сигнал/шум» в программном комплексе 
MCNP5 представлены в таблице. 

Визуализированные отображения рас-
пределений регистрируемых потоков гамма-
излучения в различных конструктивных ис- 

полнениях систем глубокой коллимации были 
реализованы моделированием в программном 
комплексе Geant4 [6] с запуском 3,7108 со-
бытий распада применительно к излучателю 
на основе радионуклида 192Ir размерами ак-
тивной части 1,51,5 мм на фокусном рас-
стоянии 150 мм с последующим построением 
распределения потоков (рис. 2) в среде 
MATLAB, а также графиков распределения 
интенсивности потока по осям X и Y без вкла-
да рассеянного излучения (рис. 3).  

На рис. 2 представлены карты треков 
распределения гамма-квантов на фокусном 
расстоянии 150 мм в зависимости от геомет-
рии системы глубокой коллимации.  

Максимальный размер интересующей 
области 150150 мм на фокусном расстоянии 
150 мм согласно РЭ на аппараты типа  
«Стапель5 Se75 Ir192» с системой глубокой 
коллимации. 

В исследовательских экспериментах 
настоящей работы практическое применение 
получил снабженный системой глубокой кол-
лимации портативный гамма-дефектоскоп за-
творного типа «Стапель» [2]. 

 
 

Таблица 
 

ИИИ Ir192 
ТУ95.930-82 

Фактор «сигнал/шум» 

Ориентация изуча-
ющей рабочей по-
верхности «бок» 
Прямоугольно-
пирамидальный 
коллиматор 

Ориентация изуча-
ющей рабочей по-
верхности «дно» 
Прямоугольно-
пирамидальный 
коллиматор 

Ориентация изу-
чающей рабочей 
поверхности «бок» 
Пирамидальный 
коллиматор 

Ориентация изу-
чающей рабочей 
поверхности «дно»
Пирамидальный 
коллиматор 

Размер активной 
части ИИИ 
1,51,5 мм  

22,411  0,0041 22,199  0,0044 47,539  0,0054 47,216  0,0053 

Размер активной 
части ИИИ 
1,51,5 мм с 

фильтром 0,1 мм 

21,619  0,0054 21,411  0,0053 46,964  0,0073 46,463  0,0073 

Размер активной 
части ИИИ 
1,51,7 мм 

21,622  0,0041 21,404  0,0044 46,959  0,0053 46,461  0,0053 

Размер активной 
части ИИИ 
1,51,7 мм с 

фильтром 0,1 мм 

21,431  0,0053 21,167  0,0053 46,714  0,0074 45,963  0,0073 
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Рис. 2. Распределения потоков прямого и рассеянного излучения гамма-квантов системами глубокой кол-
лимации: а) – пирамидально-прямоугольная; б) – пирамидальная 
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Рис. 3. Графики распределения 
интенсивностей потоков по 
осям 
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Максимальный размер интересующей 
области 150150 мм на фокусном расстоянии 
150 мм согласно РЭ на аппараты типа  
«Стапель5 Se75 Ir192» с системой глубокой 
коллимации. 

В исследовательских экспериментах 
настоящей работы практическое применение 
получил снабженный системой глубокой кол-
лимации портативный гамма-дефектоскоп за-
творного типа «Стапель» [2]. 

При апробации указанного серийного 
СРК в условиях конструктивной стесненности 
зоны контроля к основным эксплуатационным 
недостаткам отнесена низкая прецизионность 
координации условной геометрической оси 
коллимированного пучка излучения по центру 
«зоны интереса» объекта контроля, что нега-
тивно отражается на качестве регистрируемой 
информации вследствие высокой вероятности 
смещений зоны облучения за пределы «зоны 
интереса», регистрации при этом эффектов 
обратно-рассеянного излучения от сопредель-
ных конструкций, а также повышения радиа-
ционной опасности, сопряженной с повыше-
нием лучевых нагрузок на персонал и 
окружающую среду. 

В этой связи АО «ЭМИ» разработано па-
тентованное техническое решение 
(№ 2791427) [7] обновленной модели затвор-
ного гамма-дефектоскопа, обеспечивающее 
визуализированную координацию траектории 
нацеливания центра рабочего пучка гамма-
излучения в ручном режиме относительно то-
чечно обозначенного центра «зоны интереса» 
объекта контроля. Это техническое решение 
реализовано конвертацией штатной откидной 
ручки переноса, армированной острофокус-
ным генератором лазерного излучения, для 
визуализированного сопровождения траекто-
рии курсовой направленности виртуальной 
геометрической оси пучка гамма-излучения 
оператором совмещением точечной проекции 
узконаправленного лазерного луча с ранее 
маркированным центром «зоны интереса» 
объекта контроля. 

 
 

Выводы 
 

1. Расчетные данные фактора «сиг-
нал/шум» полученных с применением ПК 
позволяют констатировать: пирамидальная 
система глубокой коллимации в  2 раза 
улучшает соотношение «сигнал/шум» (таблица) 

в сравнении с прямоугольно-пирамидальной, 
что должно сказаться на уменьшении размы-
тия изображения.  

2. Согласно расчётным данным (таблица) 
фильтр из Pb толщиной 0,1 мм не уменьшает 
вклад шумового эффекта. 

3. Ориентация капсулы излучателя от-
носительно «зоны интереса» фокальным пят-
ном излучающей области «дно» незначитель-
но увеличивает вклад шумового эффекта и 
< 1 % ухудшает параметры фактора «сиг-
нал/шум» в связи с внутренним самопоглоще-
нием. Исходя из этого ориентация капсулы 
фокальным пятном излучающей области 
«бок» или «дно» безразлично. 

4. Пирамидальная система глубокой 
коллимации позволяет уменьшить вес затвор-
ного узла в  1,4 раза, вследствие чего увели-
чивается устойчивость к динамическим 
нагрузкам в условиях аварийного транспорти-
рования.  

5. Интенсивность потока прямого нерас-
сеянного излучения пирамидальной системы 
глубокой коллимации выше по оси Х в 1,11 
раз по оси Y в 1,1 раза, что видно из графиков 
рис. 3.  

6. Создано оригинальное техническое 
решение № 2791427 координации виртуаль-
ной геометрической оси коллимированного 
пучка излучения относительно «зоны интереса» 
с целью увеличения прецизионности, умень-
шения шумовых эффектов обратно рассеян- 
ного излучения. 
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The paper presents a quantitative assessment of the quality of radiographic testing taking into 
account the features of formation of working beams of penetrating radiation by various design 
versions of deep collimation systems in portable radiographic testing devices of the shutter type 
equipped with sources based on the radionuclide 192Ir, generating flows of ionizing radiation 
by focal spots of the emitting working surfaces "bottom" and "side" of the cylindrical capsule 
of the emitter. Mathematical modeling of the interaction of gamma radiation with elements of 
deep collimation systems of various geometries was carried out using the MCNP5 and Geant4 
software packages. It was found that the use of a pyramidal deep collimation system allows im-
proving the signal-to-noise ratio by approximately two times compared to a rectangular-
pyramidal one, which helps to improve the quality of the recorded image and reduce the weight 
and size characteristics of the equipment. In addition, the orientation of the emitter capsule 
relative to the “zone of interest” by the focal spot of the emitting region “bottom” slightly in-
creases the contribution of the noise effect and <1% worsens the parameters of the “sig-
nal/noise” factor. 
 
Keywords: deep collimated system; noise effect; signal-to-noise factor; gate-type gamma-ray flaw 
detector. 
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