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Ââåäåíèå

Íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òàêèõ îòâåòñòâåííûõ
îáúåêòîâ, êàê àòîìíûå è òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, ýëåê-
òðîííûå ïðèáîðû è êîñìè÷åñêèå ðàêåòû, íàäâîäíûå è
ïîäâîäíûå êîðàáëè, ñàìîëåòû è âåðòîëåòû, òûñÿ÷åêèëî-
ìåòðîâûå ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû, â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ñïîñîáñòâóþò íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû äåôåêòî-
ñêîïèè, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî âûáîðî÷-
íûé êîíòðîëü, íî è ñïëîøíóþ ïðîâåðêó ñåðèéíîé ïðîäóê-
öèè.

1. Ìåòîäû  è  ïðèáîðû  íåðàçðóøàþùåãî  êîíòðîëÿ
(NDT-ììåòîäû)  ïðîìûøëåííîé  ïðîäóêöèè.

1.1. Ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
(NDT-ìåòîäû).

Ïðîìûøëåííàÿ äåôåêòîñêîïèÿ - ýòî òåñòèðîâàíèå
èçäåëèé íà íàëè÷èå äåôåêòîâ, îïðåäåëåíèå ïëîòíîñ-
òè/îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (Non-Destructive Testing -
NDT). Òàê, ïðîâåðÿþò ìàòåðèàëû (ìåòàëëû, áåòîí, ñòåêëî,
êåðàìèêó), çàï÷àñòè, ñâàðî÷íûå øâû.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåòîäû íåðàçðóøà-

þùåãî êîíòðîëÿ:
1. Ðàäèîãðàôèÿ: ïðè ïîìîùè ðåíòãåí-èçëó÷åíèÿ

èëè ãàììà-èçëó÷åíèÿ (Gamma-ray; ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãàììà-èçëó÷àþùèõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ - èçîòîïîâ Ir-192, Co-60, Se-75, Yb-169, Cs-137);

2. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü;
3. Àêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü;
4. Ìàãíèòîïîðîøêîâûé êîíòðîëü;
5. Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü ïðîíèêàþùèìè âåùå-

ñòâàìè;
6. Âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü;
7. Âèçóàëüíûé êîíòðîëü;
8. Äðóãèå ñïåöèôè÷åñêèå ìåòîäû (íàïðèìåð, ìå-

òîä ôåððîìàãíèòíîãî ÷èñëà, ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
è äð.).

Êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-
ëÿ [1]:

◆ Ðåíòãåí-ðàäèîãðàôèÿ (X-RAY) - äåôåêòîñêîïèÿ
èçäåëèé ïðè ïîìîùè äâóõìåðíûõ ðåíòãåí-ñíèìêîâ â
ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ; â îñíîâíîì òåñòèðóþò çàâîäñêèå
ïðîäóêòû.

◆ Ãàììà-ðàäèîãðàôèÿ - äåôåêòîñêîïèÿ èçäåëèé
ïðè ïîìîùè äâóõìåðíûõ ñíèìêîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ; â
îñíîâíîì òåñòèðóþò òðóáû è ñâàðíûå øâû íåôòåãàçîâîé
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ðûíêà ãàììà-ðàäèîãðàôèè - ìåòîäó íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà ýêñïî-
íèðîâàíèè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà íà ïëåíêó â ðåçóëüòàòå âîçäåé-
ñòâèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà òàáëèöà ðå-
êîìåíäóåìûõ ñöåíàðèåâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàí ãëîáàëüíûé è Ðîññèéñêèé ðûíêè ãàììà-
ðàäèîãðàôèè. Ñôîðìóëèðîâàíû òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðûíêà ãàììà-
ðàäèîãðàôèè â Ðîññèè è äåéñòâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü
äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî ðûíêà.
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è àòîìíîé îòðàñëè.
◆ Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü - äåôåêòîñêîïèÿ ìà-

òåðèàëîâ ïðè ïîìîùè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí (íàïðèìåð,
ñïëàâîâ ìåòàëëîâ, öåìåíòà, äåðåâà, êîìïîçèòîâ).

◆ Ìàãíèòîïîðîøêîâûé êîíòðîëü - âûÿâëåíèå ëåã-
êèõ ïîâðåæäåíèé â èçäåëèÿõ èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðè-
àëîâ (ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ) ïóòåì íàìàãíè÷èâàíèÿ
âíåøíèì ïîëåì.

◆ Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü - äèàãíîñòèêà ïîâåðõíî-
ñòåé âñåõ íåïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

◆ Âèçóàëüíûé êîíòðîëü - ïëàíîâûé âèçóàëüíûé
îñìîòð ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðóá íà ïðåäìåò ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ
èëè âèäåîàïïàðàòóðû.

◆ Âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü - îïðåäåëåíèå äåôåêòîâ
â ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ ìåòîäîì ýëåêòðîìàãíèòíîé

èíäóêöèè.
◆ Ìåòîä ôåððîìàãíèòíîãî ÷èñëà - îïðåäåëåíèå

íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé â èçäåëèÿõ èç ñòàëè ïóòåì âû÷èñ-
ëåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ, Ferrite Number.

◆ Êîíòðîëü ïîä ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì -
Âûÿâëåíèå óòå÷êè â òðóáàõ è äðóãèõ èçäåëèÿõ, ïóòåì çà-
ïîëíåíèÿ èçäåëèÿ æèäêèìè âåùåñòâàìè.

1.2. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ NDT-ìåòîäîâ.

Â òàáë.  1. ïðèâåäåíû ðåêîìåíäóåìûå ñöåíàðèè ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ [2].

Èç òàáëèöû ¹1 ñëåäóåò, ÷òî:
1. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà äåôåêò îïðåäåëÿåòñÿ â îáú-

åìå, èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ðàäèîãðàôèÿ, ëèáî óëüòðàçâóêî-
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Рекомендуемые сценарии применения методов неразрушающего контроля.

Äåôåêòû è ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ, íàèáîëåå ïðèãîäíûå äëÿ èõ
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Эксплуатационные дефекты:

Вызываемый трением износ (локальный) 1 2 2 1 2 2 2

Износ перегородки (диффузора) радиатора 1 2

Трещины от усталости материала, дополненные коррозией 3 2 1 3 1 1

Коррозия (щель) 1 3

Общая - однородная 3 2 2 1

Питинговая коррозия (в виде раковин) 1 1 3 1 3 3 2 3

Выборочная 1 1 3 3

Ползучесть металла (первичная)

Эрозия (разъедание) 1 1 3 2 2

Трещины от усталости материала 3 1 1 2 2 1 1

Разъедание (тюбинг радиатора) 2 2 2

Горячие трещины 2 2 2 3 2

Деструктивная гидрогенизация 2 2 3 2 2

Межкристаллические трещины
(от внешнего воздействия и коррозии) 3

Внутрикристаллические трещины
(от внешнего воздействия и коррозии) 3 2 1 3 2 2 2

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

1 - все, или наиболее стандартные техники позволят найти дефект в практически любых условиях.

2 - одна или несколько стандартных техник позволят найти дефект при определённых условиях.

3 - Специальные техники, условия и/или квалификация персонала необходимы для нахождения дефекта.
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âûå/àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû.
2. Åñëè äåôåêò îïðåäåëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, òî

ïðèìåíÿþò ìåòîäû âèçóàëüíîãî, êàïèëëÿðíîãî, ìàãíèòî-
ïîðîøêîâîãî ëèáî âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ (â çàâèñèìî-
ñòè îò öåëåé àíàëèçà). Èíîãäà ñîâìåùàþò ìåòîäû, íà-
ïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè èçíîñà èçäåëèÿ ìîæåò ïîäîé-
òè âèçóàëüíûé ìåòîä (ïîâåðõíîñòíûé), à â ñëó÷àå áîëåå
ñëîæíîãî àíàëèçà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàäèîãðàôè÷åñ-
êèé êîíòðîëü. Êîððîçèÿ ëó÷øå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ ìà-
ãíèòîïîðîøêîâûì è óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì.

3. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå äåôåê-
òû, ñâàðî÷íûå äåôåêòû è äåôåêòû ôîðìû ïðîäóêòà, òî
ðàäèîãðàôèÿ íàèáîëåå àêòóàëüíà ïðè äèàãíîñòèêå ñâà-
ðî÷íûõ äåôåêòîâ.

4. Ðàäèîãðàôèÿ ëó÷øå äðóãèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü íåòî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ, ïðèìåñè, îïðåäå-
ëåííûå âèäû êîððîçèè è ýðîçèè, ïðîæèãè è äð.

Ðåíòãåí-ðàäèîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âû-
ñîêîå êà÷åñòâî àíàëèçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàììà-ðàäèî-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.12
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Рекомендуемые сценарии применения методов неразрушающего контроля.

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

1 - все, или наиболее стандартные техники позволят найти дефект в практически любых условиях.

2 - одна или несколько стандартных техник позволят найти дефект при определённых условиях.

3 - Специальные техники, условия и/или квалификация персонала необходимы для нахождения дефекта.

Äåôåêòû è ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ, íàèáîëåå ïðèãîäíûå äëÿ èõ
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Сварочные дефекты:

Прожиги 1 1 2 3

Трещины 3 1 1 2 2 1 3 1

Чрезмерное/несоответствующие уплотнение 1 1 2 3 3

Примеси (шлак, вольфрам…) 1 2 3 3

Недостаточное сплавление 2 2 1 2 2

Недостаточное проникание 2 1 1 2 1 1 2 2

Неточное совмещение 1 1 2

Нахлест 2 1 1 3 3

Пористость 1 1 3 1 2 3 3

Вогнутость 1 1 2 3 3 3

Поднутрение 1 2 2 3 1 2 3 3

Дефекты формы продукта:

Разрыв (ковка) 3 1 1 2 2 2 2 1

Корольки (застывшие брызги металла) (литье) 3 1 1 3 1 2 2 3

Трещины (все формы продукта) 3 1 1 2 2 2 3 1

Горячая трещина (литье) 3 1 1 2 2 2 3 3

Примеси (все формы продукта) 2 2 1 2 3 3

Расслоение (пластины/трубы) 3 2 2 3 1 3 1

Напуск (ковка) 3 1 1 3 2 3 3

Пористость (литье) 1 1 2 1 3 3 3

Швы (арматурные трубы) 3 1 1 2 3 1 2 3
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ãðàôèåé, íî ðåíòãåí-îáîðóäîâàíèå çíà÷èòåëüíî äîðîæå
è íåäîñòàòî÷íî ìîáèëüíî (èç-çà áîëüøèõ ãàáàðèòîâ è
ðàáîòû îò ýëåêòðîñåòè). 

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ðàäèîãðàôè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
ðåíòãåí-îáîðóäîâàíèå, â ïîëåâûõ - ãàììà-äåôåêòîñêî-
ïû. Îñíîâíóþ êîíêóðåíöèþ ãàììà-äåôåêòîñêîïàì (â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ) ñîñòàâëÿþò óëüòðàçâóêîâûå/àêóñòè÷åñ-
êèå ìåòîäû êîíòðîëÿ. Åñëè äîïóñòèì ïîâåðõíîñòíûé àíà-
ëèç, òî ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê âèçóàëüíûé, ìà-
ãíèòîïîðîøêîâûé, âèõðåòîêîâûé, êàïèëëÿðíûé ìåòîäû
êîíòðîëÿ.

1.3. Ðàäèîãðàôè÷åñêèé ìåòîä (ãàììà-äå-
ôåêòîñêîïû).

Ïðîñâå÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è êîíñòðóêöèé
ãàììà-èçëó÷åíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü â íèõ ñêðûòûå ïîðîêè (íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè
èëè îäíîðîäíîñòè), à òàêæå îòêëîíåíèÿ â ôîðìå è ðàçìå-
ðàõ äåòàëåé è ìåõàíèçìîâ, íå äîñòóïíûõ âíåøíåìó îñìî-
òðó è íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ.

Â ãàììà-äåôåêòîñêîïàõ èñïîëüçóþòñÿ çàêðûòûå èñ-
òî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàäèîàêòèâ-
íîå âåùåñòâî, çàêëþ÷åííîå â ãåðìåòè÷íóþ ìåòàëëè÷åñ-
êóþ îáîëî÷êó (àìïóëó), èñêëþ÷àþùóþ íåïîñðåäñòâåííûé
êîíòàêò ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ïðè ýòîì îñíîâàíî íà ðàçëè÷-
íîì îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç áåçäå-
ôåêòíûå ó÷àñòêè ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà è ó÷àñòêè,
èìåþùèå äåôåêòû, íàïðèìåð, ðàêîâèíû, ïîðû, ïîñòî-
ðîííèå âêëþ÷åíèÿ è ò.ï. Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç
òàêèå ó÷àñòêè, èìååò, òàêèì îáðàçîì, òåíåâîå èçîáðàæå-
íèå ñêðûòîãî ñòðîåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà.

Ðàäèîãðàôè÷åñêîìó êîíòðîëþ ïîäâåðãàþòñÿ èçäåëèÿ
ñ ðàçëè÷íîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ (ëèòûå, ñâàðíûå,
ïàÿííûå, êîâàííûå, ïðåññîâàííûå, øòàìïîâàííûå, êë¸-
ïàííûå è äð.) äëÿ îïðåäåëåíèÿ â íèõ âîçìîæíûõ ïîðîêîâ
â âèäå ðàêîâèí è ó÷àñòêîâ, ïëîòíîñòü èëè õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ êîòîðûõ îòëè÷íû îò ïëîòíîñòè èëè õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé ãàììà-
èçëó÷åíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå àïïàðàòû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ãàììà-äåôåê-
òîñêîïàìè. Ãàììà-äåôåêòîñêîï, â îáùåì ñëó÷àå, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèàöèîííî-çàùèòíîå óñòðîéñòâî ñ èñ-
òî÷íèêîì ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âûïó-
ñêîì è ïåðåêðûòèåì ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ñèñòåìîé ñèãíàëè-
çàöèè î ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà è çàòâîðà è ñðåäñòâàìè
îðèåíòàöèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îáúåêòà êîíò-
ðîëÿ. Â êîìïëåêò ãàììà-äåôåêòîñêîïà âõîäÿò, òàêæå,

âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ïðèíàäëåæíîñòè
(òðàíñïîðòíûå òåëåæêè, øòàòèâû äëÿ êðåïëåíèÿ ðàäèà-
öèîííîé ãîëîâêè, êîíòåéíåðû äëÿ áåçîïàñíîãî òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ è ïåðåçàðÿäêè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è äð.)

Âûïóñêàþò ãàììà-äåôåêòîñêîïû äâóõ âèäîâ:

◆ Ãàììà-äåôåêòîñêîïû óíèâåðñàëüíûå, øëàíãî-
âîãî òèïà. Â íèõ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ïîäàåòñÿ ê ìåñòó
êîíòðîëÿ ïî øëàíãó-àìïóëîïðîâîäó.

◆ Ãàììà-äåôåêòîñêîïû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ôðîíòàëüíîãî è ïàíîðàìíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ (àìïóëà íå
âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàäèàöèîííîé ãîëîâêè).

Â àïïàðàòàõ øëàíãîâîãî òèïà ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñìåííûõ êîëëèìèðóþùèõ ãîëîâîê.
Çàùèòíûå áëîêè ðàäèàöèîííûõ ãîëîâîê, êîíòåéíåðû è
êîëëèìàòîðû ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ èçãîòîâëÿþò èç
ñâèíöà, ñïëàâîâ íà îñíîâå âîëüôðàìà, îáåäíåííîãî óðà-
íà èëè èõ êîìáèíàöèé [3].

Ãàììà-äåôåêòîñêîïû äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðî-
ìûøëåííûõ èçäåëèé ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íåîáõîäèìûå
õàðàêòåðèñòèêè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ïîâûñèòü íà-
äåæíîñòü ðàáîòû äåòàëåé, ìåõàíèçìîâ, êîíñòðóêöèé è óñ-
òàíîâîê, ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
àâàðèé, ñîêðàòèòü áðàê è òåì ñàìûì ðàñõîä ìàòåðèàëîâ
ïóòåì êîððåêòèðîâêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñ-
íîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîñâå÷èâàíèÿ.

Ìíîãèå ãàììà-äåôåêòîñêîïû ïîëíîñòüþ àâòîíîìíû,
ò.å. íå òðåáóþò ïîäâåäåíèÿ ýíåðãèè èçâíå, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò èõ óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå ïðè îòñóòñòâèè ýëåê-
òðîýíåðãèè, íàïðèìåð, â ïîëåâûõ è ìîíòàæíûõ óñëîâèÿõ,
ïðè ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ.

Áëàãîäàðÿ ñâîåé êîìïàêòíîñòè ãàììà-äåôåêòîñêîï
ïîçâîëÿåò ïðîíèêàòü â òàêèå òðóäíîäîñòóïíûå ìåñòà, êàê
êîðàáåëüíûå îòñåêè ñ óçêèìè ëàçàìè, ìåæäóäîííîå ïðî-
ñòðàíñòâî êîðïóñà êîðàáëÿ, ñëîæíûå ïåðåïëåòåíèÿ òðó-
áîïðîâîäîâ è ò.ï.

Ïî ñâîåé ïðîñòîòå â èñïîëüçîâàíèè, ãàììà-äåôåêòî-
ñêîïû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àïïàðàòóðó, ïðèìåíÿå-
ìóþ ïðè äðóãèõ ìåòîäàõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Ãàììà-äåôåêòîñêîïû äîëæíû èçãîòîâëÿòüñÿ òðåõ
êëàññîâ:

Р - ïåðåíîñíûå ãàììà-äåôåêòîñêîïû, îáùàÿ ìàññà
ðàáî÷èõ áëîêîâ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 30 êã;

М - ïåðåäâèæíûå ãàììà-äåôåêòîñêîïû, ïîìåùåí-
íûå íà êîëåñàõ, òåëåæêå è ò.ï., ïåðåäâèæåíèå êîòîðûõ ïî
ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåáóåò óñèëèÿ íå
áîëåå 300 Í (33 êãñ);

F - ñòàöèîíàðíûå ãàììà-äåôåêòîñêîïû, ïðî÷íî óñòà-
íîâëåííûå èëè èìåþùèå îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè
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äâèæåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè óñèëèÿ áîëåå 300 Í (33 êãñ)
[4].

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ãàììà-äåôåêòîñêîïà ÿâëÿåòñÿ ðà-
äèàöèîííàÿ ãîëîâêà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ãàì-
ìà-èçëó÷åíèÿ. ×àùå âñåãî ðàäèàöèîííàÿ ãîëîâêà, ýêðà-
íèðóþùàÿ èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà, âûïîëíåíà èëè èç îáåä-
íåííîãî óðàíà, èëè èç âîëüôðàìà, òî åñòü, èç ìàòåðèàëîâ
ñ ìàêñèìàëüíûì ïîãëîùåíèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

2. Îáúåì  è  ñòðóêòóðà  ìèðîâîãî  ðûíêà  ïðèáîðîâ  è  óñ-
ëóã  íåðàçðóøàþùåãî  êîíòðîëÿ.

2.1. Ìèðîâîé ðûíîê ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ.

Äîïîëíèòåëüíûì òîë÷êîì ê ðîñòó ðûíêà ïîñëóæèë ïå-
ðåõîä íà íîâûå, áîëåå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå è äîðîãèå
ïðèáîðû, â òîì ÷èñëå ãàììà-äåôåêòîñêîïû. Ïî ìíåíèþ
ìíîãèõ ýêñïåðòîâ, óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû íåðàçðóøàþ-
ùåãî êîíòðîëÿ ìîãëè áû çàìåíèòü 50% ñîâðåìåííîé
ãàììà-ðàäèîãðàôèè, åùå 25% ìîæíî çàìåíèòü ñîâðå-
ìåííûìè ðåíòãåí-ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
[2]. Ê ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðàì ìîæíî îòíåñòè íåõâàòêó
êàäðîâ, îáó÷åííûõ òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíûì ìåòîäàì íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü òàêîâûõ.
Öåíû íà ãàììà-äåôåêòîñêîïû íà÷èíàþòñÿ îò 15 òûñÿ÷
äîëëàðîâ áåç ó÷åòà òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ è áåç ó÷åòà
ñòîèìîñòè èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðîãíîç ñîîòíîøåíèÿ îáîðîòà îò ïðîäàæè âñåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ê îáîðîòó îò
ïðîäàæè ðàäèîãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â ò.÷. è ðåíò-
ãåí îáîðóäîâàíèÿ [5] íà 2020 ãîä ïðåäñòàâëåí íà (ðèñ.  1).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü îáîðîòû îò ðåà-
ëèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, òî
ïðèáîðû äëÿ ðàäèîãðàôèè çàíèìàþò îêîëî 30% ðûíêà,

ïðè÷åì â ýòîì ñåãìåíòå ÿâíûé ïåðåâåñ â ñòîðîíó ðåíò-
ãåí-îáîðóäîâàíèÿ (â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè). Íà äàí-
íûé ìîìåíò, ìèðîâîé îáúåì ïðîäàæ ãàììà-äåôåêòîñêî-
ïîâ è êîìïëåêòóþùèõ íå ïðåâûøàåò 75 ìèëëèîíîâ äîë-
ëàðîâ (îêîëî 14% îò ïðîäàæ äðóãîãî ðàäèîãðàôè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ).

2.2. Êîìïàíèè ïðîèçâîäèòåëè ãàììà-äå-
ôåêòîñêîïîâ.

Íåïîñðåäñòâåííî íà ðûíêå ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ,
êðîìå ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé (ÇÀÎ ÝÌÈ, ÍÈÈÒÔÀ)
ñóùåñòâóþò, êàê ìèíèìóì, 7 ïðîèçâîäèòåëåé ãàììà-äå-
ôåêòîñêîïîâ (QSA, SPEC, INC, NTP, BRIT, DDYG, KBFI-
UNIO Ltd).

Ñïèñîê êîìïàíèé ïðîèçâîäèòåëåé ãàììà-äåôåêòî-
ñêîïîâ ïðåäñòàâëåí íèæå:

1. ÇÀÎ "ÝÌÈ" http://www.jscemi.ru/
2. ÀÎ "ÍÈÈÒÔÀ" http://www.niitfa.ru/
3. Dandong Yangguang Instrument Co., Ltd (DDYG)

http://www.ddyg.com/en/product/
4. Source Production & Equipment Company Inc.

(SPEC) http://www.spec150.com/
5. QSA-GLOBAL http://www.qsa-global.com/
6. Board of Radiation & Isotope Technology (BRIT)

http://www.britatom.gov.in/
7. INDUSTRIAL NUCLEAR COMPANY (INC)

http://www.ir100.com/
8. NTP Radioisotopes SOC Ltd

http://www.ntp.co.za/
9. KBFI-UNIO Ltd. http://www.kbfiunio.hu/en/ 

Ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ QSA-GLOBAL, çàíèìàÿ
ïîðÿäêà 45-50% ìèðîâîãî ðûíêà ïðîèçâîäñòâà ãàììà-
äåôåêòîñêîïîâ.

2.3. Ðûíîê ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ â Ðîññèè.
Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðûíêà.

Â Ðîññèè â ýêñïëóàòàöèè íàõîäÿòñÿ îò 500 äî 600
ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ. Ñèòóàöèÿ òàêîâà, ÷òî áîëåå 80%
ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ ðàáîòàþò òîëüêî áëàãîäàðÿ ïðî-
äëåíèþ ñðîêà ñëóæáû (ðèñ.  2).

Ýòî, â îñíîâíîì, ãàììà-äåôåêòîñêîïû, âûïóñêàâøè-
åñÿ íà çàâîäå "Áàëòèåö" (ã. Íàðâà) äî 1991 ãîäà. Íàèáî-
ëåå ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü ãàììà-äåôåêòîñêîïà, ýêñïëóàòè-
ðóåìàÿ íà äàííûé ìîìåíò - "Ãàììàðèä-192/120".
Ñðåäíèé âîçðàñò ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ â Ðîññèè 20 ëåò,
â òî âðåìÿ êàê ðåêîìåíäóåìûé ñðîê ñëóæáû ìàêñèìóì 15
ëåò. Â ñâÿçè ñ ÷åì, ñîâñåì ñêîðî ýêñïëóàòèðóþùèå îðãà-
íèçàöèè íà÷íóò ïåðåäàâàòü íà óòèëèçàöèþ ãàììà-äå-
ôåêòîñêîïû, ïðîäëåíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ áî-
ëåå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, è, èëè ïîêóïàòü íîâûå
ãàììà-äåôåêòîñêîïû, èëè ïåðåõîäèòü íà äðóãèå ìåòîäû
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. 
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Рисунок 1. Соотношение оборота от продажи всего оборудования

для неразрушающего контроля к обороту от продажи

радиографического оборудования. Прогноз на 2020 г.
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Ðîññèéñêèé ðûíîê ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ ïðåäñòàâ-
ëåí ìíîæåñòâîì ìîäåëåé, îáëàäàþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûáðàòü ìîäåëü ïîä ëþáûå çàäà÷è
è óñëîâèÿ ðàáîòû.

Íàèáîëåå àêòóàëüíûå ïðîèçâîäèìûå ìîäåëè ãàììà-
äåôåêòîñêîïîâ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà è èõ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë.  2.

Èç ýòîãî ñïèñêà ëèøü 2 ìîäåëè íå ñîäåðæàò â ñåáå
îáåäíåííûé óðàí, à ýòî çíà÷èò, ÷òî èõ ìîæíî òðàíñïîðòè-
ðîâàòü è ïðèîáðåòàòü áåç ëèöåíçèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî
òðàíñïîðòèðîâêà è ïîêóïêà/ïðîäàæà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ
èñòî÷íèê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îáå ýòè ìîäåëè îò-
ëè÷àþòñÿ êîìïàêòíîñòüþ, à òàêæå ìàëûì äèàïàçîíîì
òîëùèí êîíòðîëèðóåìîãî ìåòàëëà (ñòàëü), ÷òî ìîæåò ïî-
äîéòè íå âñåì. Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
òðàíñïîðòèðîâàòü ãàììà-äåôåêòîñêîï ìîæíî ëþáûì
òèïîì òðàíñïîðòà. Ñòîèìîñòü óñëóã ñïåöàâòîòðàíñïîðòà
çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ, è â Ðîññèè, ó÷èòûâàÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó Ìîñêâîé, ãäå íàõîäÿòñÿ îáà ïðîèçâîäèòåëÿ ãàì-
ìà-äåôåêòîñêîïîâ, è çàêàç÷èêàìè,  ìîãóò äîñòèãàòü ñîò-
íè òûñÿ÷ ðóáëåé. Îáå ýòè ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ êîìïàêòíî-
ñòüþ, à òàêæå ìàëûì äèàïàçîíîì òîëùèí êîíòðîëèðóå-
ìîãî ìåòàëëà (ñòàëü). 

Çàêëþ÷åíèå
Íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â òåñíîé çàâè-

ñèìîñòè îò âîïðîñîâ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îäíèì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ðàäèîãðàôè÷åñêèé. Ðàäèîãðàôè÷åñêèé ìåòîä
êîíòðîëÿ ðåàëèçóåòñÿ êîìïëåêñîì ñðåäñòâ êîíòðîëÿ â
âèäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ãàììà - äåôåêòîñêîïè÷åñ-
êîé àïïàðàòóðû, êîòîðûé îòëè÷àþò: ìîáèëüíîñòü, íàäåæ-
íîñòü, ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, àäàïòèðîâàííîñòü ê
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Рисунок 2. Соотношение современных гамма-дефектоскопов

к устаревшим в РФ.

Òàáëèöà  2.

Наиболее актуальные производимые модели гамма-дефектоскопов российского производства.

Ìîäåëü ãàììà-
äåôåêòîñêîïà

ÈÈÈ îñíîâå
ðàäèîíóêëèäà

Äèàïàçîí òîëùèí
ìåòàëëà (ñòàëü),

ìì.
Ìàññà ÐÃ, êã.

Ìàòåðèàë
áèîëîãè÷åñêîé

çàùèòû

"РИД-Se 4P" Se-75 (до 120 Ки) 3-30 7 Обедненный уран

"RID-Se4UM P"
(Exertus Light) Se-75 (до 120 Ки) 3-30 6 Обедненный уран

"RID-Se4WM P"
(Exertus Light W) Se-75 (до 120 Ки) 3-30 8 Вольфрам

"Exertus Dual 120" Ir-192 (до 160 Ки)
Se-75 (до 100 Ки) 3-70 22 Обедненный уран

"Exertus Vox 100" Co-60 (до 100 Ки) 30-200 185 Обедненный уран

"RID - Co/400"
(Exertus Vox 400) Co-60 (до 400 Ки) 30-200 320 Обедненный уран

"Exertus Selen Circa 100" Se-75 (до 100 Ки) 3-30 9 Вольфрам

"Гаммарид 2010Р" Ir-192 (до 150 Ки)
Se-75 (до 200 Ки) 5-60 20 Обедненный уран

"УНИГАМ Р" Ir-192 (до 300 Ки)
Se-75 (до 200 Ки) 5-70 20 Обедненный уран и

вольфрам

"Стапель 5Se75Ir192"
еИ1.570.243

Ir-192 (до 5 Ки)
Se-75 (до 80 Ки) 5-80 11 Обедненный уран

"Стапель 5Se75Ir192"
еИ1.570.243 - 02

Ir-192 (до 25 Ки)
Se-75 (до 120 Ки) 5-80 15 Обедненный уран
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øèðîêîìó êëèìàòè÷åñêîìó äèàïàçîíó, ïðîñòîòà â ýêñ-
ïëóàòàöèè è âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ èçäåëèé ñ áîëüøèìè
ðàäèàöèîííûìè òîëùèíàìè (íàïðèìåð, ïî ñòàëè: Se-75
äî 40ìì, Ir-192 äî 80ìì, Ñî-60 äî 200 ìì).

Äëÿ óñïåøíîé êîíêóðåíöèè íà ìèðîâîì ðûíêå ãàììà-
äåôåêòîñêîïè÷åñêîé àïïàðàòóðû îòå÷åñòâåííûì ïðîèç-
âîäèòåëÿì, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ
ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè àïïàðàòóðû è ÈÈÈ çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà ïðîèçâîäèìûõ àïïàðàòîâ, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ áëàãîäàðÿ àâòîìàòèçà-
öèè ïðîöåññîâ ñîáñòâåííî êîíòðîëÿ è îôîðìëåíèÿ åãî
ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì
ôàêòîðîì óñïåøíîé êîíêóðåíöèè íà ìèðîâîì ðûíêå ìå-
òðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ãàììà-äåôåêòîñêîïè÷åñêîé
àïïàðàòóðû [6]. Òàêæå íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ðûíîê óñëóã
ïî ïðîâåäåíèþ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ. Ñóäîñòðîèòåëüíûå êîì-
ïàíèè, êîìïàíèè íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà è ïðåäïðè-
ÿòèÿ àòîìíîé îòðàñëè âî ìíîãîì íå ìîãóò îòêàçàòüñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ, ââèäó ñïåöèôèêè
èõ äåÿòåëüíîñòè è óíèêàëüíîñòè äàííîãî ìåòîäà íåðàç-
ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ðàçâèòèÿ ãàììà-äåôåêòîñêî-
ïèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ëèöåíçèé, îáó÷å-
íèÿ ñïåöèàëèñòîâ, è ìíîæåñòâî äðóãèõ âîïðîñîâ, ðåøå-
íèå êîòîðûõ òðåáóåò ìíîãî ðåñóðñîâ. Òàê êàê áîëüøèí-
ñòâî ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ ñîäåðæèò â ñåáå îáåäíåííûé
óðàí, ïðîäàâàòü è îêàçûâàòü óñëóãè ïî ãàììà-äåôåêòî-
ñêîïèè ìîãóò òîëüêî êîìïàíèè, èìåþùèå íà ýòî ëèöåí-
çèþ. Ðûíîê íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ åæåãîäíî ðàñòåò,
íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü åãî è íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âåäü
îò  ýòîãî çàâèñèò íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, â îòíîøåíèè
êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü.
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