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Работа посвящена обзору и анализу характеристик компьютерных то-

мографов с точки зрения возможности применения для дефектоскопии 
многомерных тканых структур. Рассмотрены основные критерии выбора 
томографов для поставленной задачи. Определены типы наиболее подхо-
дящих аппаратов. 

 
Work is devoted to the review and the analysis of characteristics of computer 

tomographs from the point of view ofpossibility of their application for 
defectoscopy of multidimensional woven structures. The main criteria of a choice 
of tomographs are considered. Types of the most suitable devices are defined. 
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На сегодняшний день в авиакосмиче-
ской  отрасли существует задача создания 
многомерных армирующих тканых струк-
тур для производства деталей из компо-
зитных материалов.  Процесс создания та-
ких деталей делится на два основных этапа 
– создание тканой арматуры и заливка свя-
зующим. Представляется целесообразным 
производить автоматизированный кон-
троль качества армирующей тканой струк-
туры до заливки связующим. Подобные 
армирующие полуфабрикаты имеют слож-
ную геометрию, а следовательно, пред-
ставляют собой серьезную задачу для ав-
томатизации контроля качества.  Анализ 
традиционных методов неразрушающего 
контроля [1…5] показал, что для контроля 
как внешней, так и внутренней структуры, 

геометрии и дефектов наиболее эффектив-
ным является применение метода компью-
терной томографии. Цель работы заключа-
ется в определении наиболее важных ха-
рактеристик компьютерных томографов 
для данной задачи и в определении наибо-
лее подходящего оборудования. 

Согласно [6] можно выделить следую-
щие основные технические характеристи-
ки компьютерных томографов: 1) габариты 
и масса исследуемого объекта; 2) энергия 
источника излучения, определяющая про-
никающую способность; 3) предел про-
странственного разрешения внутри объек-
та контроля; 4) формат и качество томо-
грамм; 5) чувствительность к локальным 
дефектам и разноплотностям; 6) точность 
измерения размеров внутри исследуемого 
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объекта; 7) производительность; 8) надеж-
ность оборудования, техническая и мето-
дическая поддержка; 9) средства радиаци-
онной защиты; 10) цена.  

В рамках данной статьи рассмотрены 
наиболее важные характеристики с точки 
зрения возможности технического приме-
нения для указанной задачи: габариты ис-
следуемого объекта, энергия источника 
излучения, предел пространственного раз-
решения, формат и качество томограмм. 

Энергия ионизирующего излучения яв-
ляется одним из важных параметров при 
выборе томографов. Оптимальная энергия 
определяется по следующей формуле [7]: 

 
ρ/4μ(E) = ,                 (1) 

 
где µ(Е) – массовый коэффициент 
ослабления контролируемого материала 
при заданном значении энергии 
рентгеновского излучения Е, см2 /г; ρ –  
средняя плотность материала, г/см3; ℓ – 
средняя толщина контролируемого 
изделия, см. 

Композитные материалы имеют 
относительно низкую плотность, 
следовательно, метод компьютерной 
томографии адекватен для контроля 
изделий из данных материалов. Согласно 
исследованию [8] контроль изделий из 
композитных материалов с ρℓ≤40 г/см2 
может быть осуществлен при помощи 
рентгеновских трубок Е≤40 кВ. Для 
контроля изделий, содержащих метал-
лические части, следует учитывать, что, 
например, для стали толщиной 50 мм 
необходимо 450 кВ, а для стали толщиной 
150 мм уже необходимо применение 
тормозного излучения ускорителей 
электронов с энергией 4…6 МэВ. Прак-
тически все универсальные промышлен-
ные томографы могут использовать трубки 
450 кВ, однако  ускорителями на 5 МэВ 
оснащены отечественные томографы, 
например ВТ-600(800) ХА. 

В табл. 1 приведены наиболее извест-
ные модели зарубежных и отечественных 
томографов с габаритными характеристи-
ками контролируемых объектов. 

 
Т а б л и ц а  1 

Зарубежные Отечественные 
Фирма  

производитель 
Марка   

томографа 
Максимальный 
диаметр ОК, мм 

Фирма        
производитель 

Марка  
томографа 

Максимальный 
диаметр ОК, мм 

Marconi Mх8000Dual 1020 

"П
ро

ми
нт

ро
" ВТ-1200 1500 

Simens SomatomPlus 4 1020 ВТ-800 850 
Toshiba AsteionMulti 1000  ВТ-600ХА 600 

Ge HiSpeed NX/i 950 ВТ-500 600 
Varian  BIR600/450 600 ВТ-50 50 

 
При производстве изделий из компо-

зитных материалов для авиакосмической 
отрасли, таких как лонжероны, лопасти, 
обтекатели ракет и т.д., можно сузить тре-
бования к габаритным характеристикам, 
так как диаметральные размеры в основ-
ном колеблются до 1 метра, однако оче-
видно, что разумное расширение данных  
характеристик томографа всегда благопри-
ятно в плане универсальности. 

Одним из необходимых параметров для 
идентификации структуры армирующего 
тканого полуфабриката является опреде-
ление геометрического расположения ни-
ти. Как показано в исследовании [9], эф-
фективным средством для анализа допус-

тимого геометрического расположения ни-
тей, а также определения рисунка перепле-
тения ткани является математический ап-
парат нечеткой логики. При этом на каче-
ство распознавания сильное влияние ока-
зывают такие факторы, как разрешение, 
формат и качество изображений. 

Предел пространственного разрешения 
(ППР) – комплексный параметр функции 
рассеяния ("резкости"), зависящий от мно-
гих факторов, таких как размер фокусного 
пятна, интервала между детектирующими 
элементами, положение объекта контроля, 
формата, алгоритма свертки, точности меха-
низмов системы, жесткости механики и др.   
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В табл. 2 приведены уровни простран-
ственного разрешения и формат реконст-

руируемых томограмм для исследуемых 
томографов. 

 
Т а б л и ц а  2 

Зарубежные Отечественные 
Марка                         

томографа 
Уровень 

ППР, пер/см 
Формат томо-

граммы 
Марка томогра-

фа 
Уровень ППР, 

пер/см 
Формат томо-

граммы 
Mх8000Dual 24 1024х1024 ВТ-1200 10 512х512 

SomatomPlus 4 15 512х512 ВТ-800 30 1024х1024 
AsteionMulti 14 512х512  ВТ-600ХА 50(100) 2048х2048 
HiSpeed NX/i 17 512х512 ВТ-500 30(50) 1024х1024 
 BIR600/450 25 2048х2048 ВТ-50 200 512х512 

 
Для распознавания структуры ткани 

необходим анализ фрагментов изображе-
ния с линейными размерами Lmin: 

 

Lmin = d/2,                     (2) 

 
где d – условный диаметр нити ткани. Как 
показало исследование [10], на каждый 
фрагмент (нить или межниточное расстоя-
ние) изображения должно приходиться не 
менее 4 пикселей, следовательно, на попе-
речный размер нити должно быть порядка 
8 пикселей. Учитывая, что исследуемые 
ткани ткутся из нитей с условным диамет-
ром от 0,4 мм, размер одного пикселя дол-
жен быть не более 0,05 мм, что соответст-
вует размеру элемента томограммы  при 
пространственном разрешении 50 пер/см. 
Уровень погрешности измерений при дан-
ном пространственном разрешении обес-
печивается на уровне < ± 20 мкм. Как вид-
но из табл. 2 наилучшими характеристи-
ками ППР в совокупности с форматом ре-
конструируемых томограмм обладают то-
мографы марок ВТ-600ХА, BIR600/450  и 
ВТ-50. 

Стоит учитывать, что при повышении 
разрешения кардинально увеличивается 
объем вычислений, так, например, повы-
шение разрешения в N раз ведет к увели-
чению объема обработки информации в N3 
раз. Однако, несмотря на это, данный па-
раметр является одним из основополагаю-
щих для решения поставленной задачи. 

На качество томограмм помимо про-
странственного разрешения и высокого 
формата оказывают влияние различные 
артефакты: артефакт жесткости излучения, 
артефакт частичного объема,  артефакт 

подвыборки, артефакты при спиральном 
сканировании, артефакт конусности пучка, 
ступенчатый артефакт и др. 

Влияние данных артефактов на качество 
может быть уменьшено за счет малой тол-
щины срезов, большого числа проекций, ма-
лого интервала между проекциями, алго-
ритмов фильтрации низкоэнергетических 
компонентов, применения узких коллимато-
ров, большого числа рядов детекторов. Дан-
ные параметры необходимо также учиты-
вать при выборе томографа. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Таким образом, как показало исследо-

вание, существуют универсальные совре-
менные томографы, которые применимы 
для анализа изделий из композитных мате-
риалов, анализа геометрической структуры 
пространственного армирования. 

В частности, для решения задачи авто-
матизированной дефектоскопии арми-
рующих тканых структур при производст-
ве изделий из композитных материалов 
наиболее подходящими оказались томо-
графы марок ВТ-600ХА и BIR600/450. 
Также томограф марки ВТ-50 дает воз-
можность исследования минимальных 
структур анализируемых материалов (при 
малых диаметрах объекта контроля) за 
счет своего уникального пространственно-
го разрешения. 
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