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Введение 
 

Цель преподавания дисциплины  

Ознакомить студентов с методами контроля качества в сварочном производстве. 
 

Задачи изучения дисциплины 

Студент, изучивший дисциплину должен знать: 

-.классификацию методов контроля, применяемых в сварочном производстве; 

- дефекты сварных соединений, их влияние на работоспособность конструкций; 

-.методы, средства и технологии контроля качества сварных соединений. 

Студент, изучивший дисциплину, должен уметь использовать: 

- методы неразрушающего контроля для оценки качества сварных соединений металли-

ческих конструкций; 

- новые прогрессивные методы и средства неразрушающего контроля в сварочном про-

изводстве. 

Студент, изучивший дисциплину, должен владеть: 

- методами выбора и применения методов контроля качества в сварочном производстве; 

— правилами техники безопасности при эксплуатации оборудования для контроля. 
 

Содержание дисциплины 
Дисциплина включает следующие разделы: 

1. Сертификация квалификации персонала. Организация службы технического контроля. 

2. Общие сведения о сварочных дефектах. Дефекты сварки плавлением. Дефекты кон-

тактной сварки. Причины образования дефектов. Влияние дефектов на работоспособность кон-

струкций. Обоснование норм допустимости дефектов. Способы устранения дефектов. 

3 Методы контроля качества сварных соединений. Визуальный и измерительный кон-

троль. Магнитный контроль. Методы радиационного контроля. Ультразвуковой контроль. Ка-

пиллярный контроль. Методы контроля герметичности. 
 

1 Тематика самостоятельной работы 

Темой контрольной работы является выбор параметров радиографического контроля 

относительно несложного сварного узла. 

В качестве объекта контроля должны выбираться изделия в соответствии с таблицей 1. 
 

Таблица 1 — Варианты контрольной работы 

№ 

ва-

ри-

анта 

Форма узла Сварной шов 

Толщина 

металла, 

мм 

Класс сварно-

го соединения 

по ГОСТ 

23055 

Источник ионизирующего из-

лучения 

1.  Труба Ø32 м Кольцевой 5 1 РУП-200-5-2 

2.  Труба Ø32 м Кольцевой 8 2 Стапель-5 с источником Jr192 

3.  Труба Ø89 мм Кольцевой 4 1 РУП-200-5-2 

4.  Труба Ø89 мм Кольцевой 9 2 Стапель-5 с источником Jr192 

5.  Труба Ø159 мм Кольцевой 7 1 РУП-200-5-2 

6.  Труба Ø159 мм Кольцевой 12 2 Стапель-5 с источником Jr192 

7.  Труба Ø219 мм Кольцевой 8 1 РУП-200-5-2 

8.  Труба Ø219 мм Кольцевой 14 2 Стапель-5 с источником Jr192 

9.  Труба Ø351 м Кольцевой 8 1 РУП-200-5-2 

10.  Труба Ø351 м Кольцевой 16 2 Стапель-5 с источником Jr192 
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№ 

ва-

ри-

анта 

Форма узла Сварной шов 

Толщина 

металла, 

мм 

Класс сварно-

го соединения 

по ГОСТ 

23055 

Источник ионизирующего из-

лучения 

11.  Труба Ø426 мм Кольцевой 9 1 РУП-200-5-2 

12.  Труба Ø426 мм Кольцевой 18 2 Стапель-5 с источником Jr192 

13.  Труба Ø530 мм Кольцевой 10 1 РУП-200-5-2 

14.  Труба Ø530 мм Кольцевой 18 2 Стапель-5 с источником Jr192 

15.  Труба Ø820 мм Кольцевой 8 1 РУП-200-5-2 

16.  Труба Ø820 мм Кольцевой 16 2 Стапель-5 с источником Jr192 

17.  Труба Ø1020 мм Кольцевой 8 1 РУП-200-5-2 

18.  Труба Ø1020 мм Кольцевой 16 2 Стапель-5 с источником Jr192 

19.  Труба Ø1420 мм Кольцевой 10 1 РУП-200-5-2 

20.  Труба Ø1420 мм Кольцевой 20 2 Стапель-5 с источником Jr192 

21.  Труба Ø630 мм Продольный 7 2 РУП-200-5-2 

22.  Труба Ø720 мм Продольный 8 2 Стапель-5 с источником Jr192 

23.  Труба Ø820 мм Продольный 9 2 РУП-200-5-2 

24.  Труба Ø920 мм Продольный 10 2 Стапель-5 с источником Jr192 

25.  Труба Ø1020 мм Продольный 11 2 РУП-200-5-2 

26.  Труба Ø1120 мм Продольный 12 2 Стапель-5 с источником Jr192 

27.  Труба Ø1220 мм Продольный 13 2 РУП-200-5-2 

28.  Труба Ø1420 мм Продольный 14 2 Стапель-5 с источником Jr192 

29.  Стыковое соединение Продольный 12 2 РУП-200-5-2 

30.  Тавровое соединение Продольный 8 2 Стапель-5 с источником Jr192 
 

Основные технические характеристики источников ионизирующего излучения пред-

ставлены в таблицах 2, 3 [1, 2]. 

Таблица 2 — Основные технические характеристики рентгеновского аппарата РУП-200-5-2 

Наименование Значение 

Номинальное напряжение питающей сети, кВ 220/380 

Номинальный анодный ток рентгеновской трубки, мА 5 

Номинальное напряжение на рентгеновской трубке, кВ 200 

Толщина просвечивания стали, мм до 60 

Максимальный размер фокусного пятна источника излучения Ф, мм 4 

Таблица 3 — Основные технические характеристики γ-дефектоскопа Стапель-5 (Ir-192) 

Наименование Значение 

Источник излучения на основе радионуклида Ir-192 

Эффективная энергия гамма-излучения, МэВ 0,40 

Оптимальная контролируемая толщина (сталь), мм 10-80 

Период полураспада радионуклида 74 дн. 

Активность источника, Ku, до 7 

Масса радиационной головки, кг, до 10 

Максимальный размер фокусного пятна источника излучения Ф, мм 1 
 

2. Последовательность выполнения контрольной работы. 

2.1. Выбор вида и источника излучения. 

С учетом толщины и места расположения контролируемого изделия определяют вид излуче-

ния и его основные характеристики, энергию излучения (напряжение на рентгеновской трубке), 

тип радиоактивного источника, марку рентгеновского аппарата или гамма-источника. Для этого 

можно воспользоваться данными таблиц 4 и 5 [3]. 

Таблица 4— Выбор напряжения на рентгеновской трубке  
Толщина  контролируемого сплава, мм на основе Напряжение на рентгеновской  

железа титана алюминия трубке, кВ 

до 5 до 8 до 50 60-100 
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Толщина  контролируемого сплава, мм на основе Напряжение на рентгеновской  

железа титана алюминия трубке, кВ 

5-20 2-40 4-120 120-200 

10-40 4-70 100-200 150-300 

20-80 15-120 40-250 200-400 

Таблица 5 — Выбор источника излучения для γ-контроля 

Толщина контролируемого сплава, мм, на основе Радиоактивный источник 

железа титана алюминия 

1-20 2-40 30-70 Тm170 

3-30 7-50 20-200 Se75 

5-80 10-120 40-350 Jr192 

10-120 20-150 50-350 Cs137 

30-200 60-300 200-500 Co60 
 

2.2 Схемы контроля и определение параметров контроля. 

2.2.1 Сварные соединения следует контролировать по схемам, приведенным на рисун-

ках 4 – 22; при этом во всех случаях (кроме рисунка 14) центральный луч пучка излучения 

должен проходить через середину участка, контролируемого за одно экспонирование [4, 5]. 

2.2.2 При ограниченной ширине привариваемого элемента допускается проводить кон-

троль тавровых сварных соединений с направлением излучения по образующей этого элемента 

в соответствии с рисунком 7. 

  
Рисунок 4 Рисунок 5 

  
Рисунок 6 Рисунок 7 

  

Рисунок 8 Рисунок 9 

 

 

Рисунок 10 Рисунок 11 
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Рисунок 12 Рисунок 13 

 

 

Рисунок 14  

  
Рисунок 15 Рисунок 16 

 

  
Рисунок 17 Рисунок 18 

  
Рисунок 19 Рисунок 20 

  
Рисунок 21 Рисунок 22 

1 – источник излучения; 2 – кассета с пленкой; b – расстояние от наиболее удаленной от кассеты с 

пленкой точки контролируемого участка до кассеты с пленкой; s – контролируемая толщина; f – рас-

стояние от источника до наиболее удаленной от пленки точки контролируемого участка 
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2.2.3 При выборе схемы и направления излучения следует учитывать, что расстояние от контро-

лируемого сварного соединения до радиографической пленки должно быть минимальным и в любом 

случае не превышать 150 мм; угол между направлением излучения и нормалью к радиографической 

пленке в пределах контролируемого за одно экспонирование участка сварного соединения должен быть 

минимальным и в любом случае не превышать 45°. 

2.2.4 Расстояние от источника излучения до ближайшей к источнику поверхности контролируе-

мого участка сварного соединения (или до наиболее удаленной от пленки точки контролируемого 

участка) и размеры контролируемых за одно экспонирование участков для всех схем просвечивания (за 

исключением рисунка 14) следует выбирать такими, чтобы при просвечивании выполнялись следую-

щие требования: 

– геометрическая нерезкость изображений дефектов на снимках при расположении пленки вплот-

ную к контролируемому сварному соединению не должна превышать половины требуемой чувстви-

тельности контроля при чувствительности до 2 мм и 1 мм при чувствительности более 2 мм; 

– относительное увеличение размеров изображений дефектов, расположенных со стороны ИИИ из-

лучения (по отношению к дефектам, расположенным со стороны пленки), не должно превышать 1,25; 

– уменьшение оптической плотности изображения сварного соединения на любом участке этого 

изображения по отношению к оптической плотности в месте установки проволочного эталона чувстви-

тельности или по отношению к оптической плотности изображения канавочного или пластинчатого 

эталона чувствительности не должно превышать 1,0. 

2.2.5 Расстояние f от источника до наиболее удаленной от пленки точки контролируемого участ-

ка определяется для прямолинейных сварных соединений по формуле 

f > CS,                 (1) 

где С = 2ф/К,  при Ф/К≥2; С = 4 , при Ф/К≤2; где S – контролируемая толщина, мм; Ф – макси-

мальный размер фокусного пятна источника излучения, мм; К – требуемая чувствительность 

контроля, мм. 

Для криволинейных сварных соединений f определяется из соотношения: 

– для третьего класса чувствительности контроля 

f/ф > 7,5b2/3 ;               (2) 

– для первого, второго класса чувствительности контроля 

f/ф > 15b2/3,               (3) 

где b – расстояние в мм от наиболее удаленной от кассеты с пленкой точки контролируемого 

участка до кассеты с пленкой (определяется путем расчетов или непосредственных измерений). 

Зависимость f/ф от b приведена на рисунке 23, по которому определяется требуемое минималь-

ное значение f c учетом класса чувствительности контроля. 

 

 

Рисунок 23 – Номограммы для определения требуемого минимального значения f c учетом 

класса чувствительности контроля 
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2.2.6 Класс чувствительности контроля указывается в технической документации либо опреде-

ляется по ГОСТ 23055 в соответствии с классом сварных соединений [6]: 

– 1-му классу сварных соединений соответствует I класс чувствительности; 

– 2 – 4-му классам сварных соединений соответствует II класс чувствительности; 

– 5 – 7-му классам сварных соединений соответствует III класс чувствительности. 

2.2.7 Длина L контролируемых за одно экспонирование участков при контроле прямолинейных 

сварных соединений должна быть не более 0,8f согласно формуле  

L < 0,8f,                (4) 

где f – расстояние от источника до наиболее удаленной от пленки точки контролируемого участка. 

Минимальное количество экспонирований (количество участков) N при контроле криволиней-

ных сварных соединений определяется по рисункам 24, 25. 

Для схем, приведенных на: 

– рисунке 24а – N = 1; 

– рисунке 24б – N = 2 – 4; 

– рисунке 24в – N = 3 – 4; 

– рисунке 24г – N > 3. 

Расстояние от источника излучения до контролируемого участка сварного соединения и длина 

контролируемых за одно экспонирование участков при контроле кольцевых сварных соединений ци-

линдрических и сферических пустотелых изделий с диаметром более 2 м определяются так же, как для 

прямолинейных сварных соединений. 

2.2.8 При контроле кольцевых сварных соединений цилиндрических и сферических пустотелых 

изделий следует, как правило, использовать схемы просвечивания через одну стенку (рисунки 10 – 18). 

При этом рекомендуется использовать схемы просвечивания с расположением источника излучения 

внутри контролируемого изделия. 

2.2.9 При контроле сварных соединений по рисунку 14 (панорамное просвечивание) отношение 

внутреннего диаметра d к внешнему диаметру D контролируемого соединения не должно быть менее 

0,8, а максимальный размер фокусного пятна ф источника излучения должен удовлетворять соотноше-

нию 

               (4) 

где К – чувствительность контроля. 

2.2.10 При отсутствии источника излучения, удовлетворяющего формуле (4), допускается при 

контроле по рисунку 14 использовать источники излучения с максимальным размером фокусного пятна, 

удовлетворяющим соотношению 

              (5) 

В этом случае эталон чувствительности должен устанавливаться на сварном соединении или 

имитаторе сварного соединения, используемом при определении чувствительности, только со стороны 

источника излучения. 

2.2.11 В тех случаях, когда размеры дефектов не определяются (например, дефекты не допуска-

ются независимо от их размеров), соотношение (4) между внутренним и внешним диаметрами контро-

лируемого соединения может не соблюдаться. 

2.2.12 Схема, приведенная на рисунке 19, рекомендуется для просвечивания кольцевых сварных 

соединений любого диаметра, если невозможен или нецелесообразен контроль изделий по схемам про-

свечивания через одну стенку. 

2.2.13 Схема, приведенная на рисунке 20, рекомендуется для просвечивания сварных соедине-

ний трубопроводов диаметром до 100 мм, только если просвечивание по рисунку 19 невозможно. Свар-

ное соединение (рисунок 20) контролируется за два экспонирования; при этом источник излучения 

устанавливается так, чтобы центральные лучи пучков излучения при экспонированиях были взаимно 

перпендикулярны. 

2.2.14 При контроле сварных соединений по рисункам 19, 20 направление излучения следует 

выбирать таким, чтобы изображения противолежащих участков сварного шва на снимке не накладыва-

лись друг на друга. При этом угол между направлением излучения и плоскостью сварного шва должен 

быть минимальным и в любом случае не превышать 45°. 
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2.2.15 Продольные стыковые соединения цилиндрических изделий следует контролировать по 

рисунку 21. 

2.2.16 Длина снимков должна обеспечивать перекрытие изображений смежных участков свар-

ных соединений: при длине контролируемого участка до 100 мм – не менее 0,2 длины участка, при 

длине контролируемого участка свыше 100 мм – не менее 20 мм. 

2.2.17 Ширина снимков должна обеспечивать получение изображений сварного шва, эталонов 

чувствительности, маркировочных знаков и околошовных зон шириной: 

• для стыковых и нахлесточных соединений: 

– не менее 5 мм – при толщине свариваемых кромок до 5 мм; 

– не менее толщины свариваемых кромок – при толщине свариваемых кромок от 5 до 20 мм; 

– не менее 20 мм – при толщине свариваемых кромок свыше 20 мм; 

• для тавровых и угловых соединений: 

– устанавливается технической документацией на контроль или приемку этих соединений. 

2.2.18 Класс рентгеновских пленок выбирается по рисунку 26. 

 
 

Рисунок 26 – Область применения рентгеновских пленок при контроле объектов из стали. 
 

2.2.19 Толщина усиливающих экранов выбирается по таблице 6, а способы зарядки пленок в 

кассеты по таблице 7. 
 

Таблица 6 -Толщина свинцовых усиливающих экранов. 
Источник излучения Толщина экрана, мм 

Рентгеновский аппарат с напряжением на рентгеновской трубке до 100 кВ До 0.02 

Рентгеновский аппарат с напряжением на рентгеновской трубке свыше 100 

до300 кВ 
От 0.05 до 0.09 

Рентгеновский аппарат с напряжением на рентгеновской трубке свыше 300 кВ 0.09 

Тm-170 0.09 

Se-75:lr-192 От 0.09   до 0.20 

Cs-137 -"- 0.20 -"- 0.30 

Со-60 -"- 0.30 -"- 0.50 

Примечания 

1. При использовании медных латунных и стальных усиливающих экранов их толщина должна быть 

увеличена в 2 раза по сравнению с приведенной. 

2. Допускается использовать усиливающие экраны с друой толщиной, если эти экраны поставляются в 

одной упаковке с пленкой. 

3. При применении экранов с различной толщиной более толстый экран должен использоваться со 

стороны, противоположной источнику излучения. В этом случае его толщина может превышать при-

веденную. 
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Рисунок 24 – Номограмма для определения количества контролируемых участков N 

D – наружный диаметр; S – контролируемая толщина; F – фокусное расстояние (рассто-

яние от источника до кассеты с пленкой) 

Рисунок 25 – Номограмма для определения количества контролируемых участков N 

D – наружный диаметр; S – контролируемая толщина; f – расстояние от источника до 

наиболее удаленной от пленки точки контролируемого участка 
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Таблица 7 - Способы зарядки пленок в кассеты с усиливающими экранами. 
Способ зарядки Наличие пленок в касете 

 Одна Две 

Без экранов 

  
С усиливающими металличе-

скими экранами 
  

Примечание. Условные обозначения, применяемые в таблице 7. 

Радиографическая пленка        ; металлический экран      . 
 

2.2.20 Чувствительность контроля не должна превышать значений, приведенных в таблице 8. 
 

Таблица 8 – Предельные значения требуемой чувствительности контроля 
Контролируемая Класс чувствительности  

толщина, мм I II III 

До 5 вкл. 0,10 0,10 0,20 

Св. 5 до 9 вкл. 0,20 0,20 0,30 

Св. 9 до 12 вкл. 0,20 0,30 0,40 

Св. 12 до 20 вкл. 0,30 0,40 0,50 

Св. 20 до 30 вкл. 0,40 0,50 0,60 
 

2.2.21 Чувствительность контроля не должна превышать значений, приведенных в таблице 8. 

2.2.22 Время экспозиции при использовании источника -излучения рассчитывается по формуле 

tэксп=Т*кf*1/М, где Т – экспозиция, определяемая по номограмме рисунок 27; М – ак-

тивность источника; кf – коэффициент, учитывающий отличие фокусного расстояния Fо от 

фокусного расстояния F контроля (кf = F2/Fо2). 

2.2.23 При использовании в качестве источника излучения рентгеновского аппарата непрерыв-

ного действия экспозиция Т определяется как произведение анодного тока трубки рентгеновского аппа-

рата (I) в миллиамперах на величину времени экспозиции (tэксп) в минутах и выбирается по номограмме 

рисунок 28. Тогда время экспозиции определяют как tэксп=Т*кf/I.  
 

3. Пример выполнения самостоятельной работы. 

При выполнении работы студент должен определить следующие параметры контроля. 

 Схема просвечивания (привести эскиз). 

 Класс рентгеновской пленки. 

 Способ зарядки пленок в кассеты с усиливающими экранами и толщину свинцовых экранов. 

 . Класс чувствительности контроля и значение чувствительности контроля. 

 Значение допустимой геометрической нерезкости. 

 Минимальное значение f расстояния от источника до наиболее удаленной от пленки точки 

контролируемого участка. Значение фокусного расстояния F. 

 Количество контролируемых участков N. 

 Время экспозиции. 

Пример №1. Исходные данные. 

Кольцевой шов трубопровода с наружным диаметром 159 мм и толщиной стенки 7 мм. 

Источник ионизирующего излучения – Jr-192, активностью 2 гр. экв. Ra. 

Класс сварного соединения по ГОСТ 23055  2. 

1. В виду того, что -дефектоскоп не шлангового типа и трубопровод малого диаметра, выби-

раем схему просвечивания по рисунку 19. 

2. Из рисунка 26 определяем класс рентгеновской пленки. Для Jr-192  I-й класс. 

3. По таблице 7 выбираем способ зарядки пленок в кассеты с усиливающими экранами.  
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Рисунок 27. – Номограмма для определения экспозиции при использовании источника 

-излучения. Fо=400 мм. Пленка РТ-1 

Рисунок 28. – Номограмма для определения экспозиции при использовании источника 

R-излучения. Fо=75 мм.  Пленка РТ-1 
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4. По таблице 6 выбираем толщину свинцовых экранов. Для Jr-192  0,2 мм. 

5. Выбираем класс чувствительности контроля.  

Второму классу сварного соединения по ГОСТ 23055 соответствует II-й класс чув-

ствительности контроля (см. п. 2.2.6 настоящих методических рекомендаций) 

6. По таблице 8 для толщины основного металла 7 мм и II-го класса чувствительности кон-

троля выбираем значение чувствительности контроля. К=0,20 мм. 

7. Значение допустимой геометрической нерезкости Ur выбираем равной 50 % от значения 

чувствительности контроля К.  Ur=0,5*К=0,5*0,2=0,1 мм. 

8. Для криволинейных сварных соединений минимальное значение f расстояния от ис-

точника до наиболее удаленной от пленки точки контролируемого участка определяется из со-

отношения f/Ф и значения b – расстояния от наиболее удаленной от кассеты с пленкой точки 

контролируемого участка до кассеты с пленкой.  

Для Jr-192  Ф=1 мм (см. табл. 3 настоящих методических рекомендаций). 

Значение b берется как сумма толщины основного металла 7 мм и величины выпукло-

сти шва – 3 мм.  

Из рис. 23 определяем, что для II-го класса чувствительности и b=7+3=10 мм от-

ношение f/Ф=80. Так как Ф=1 мм выбираем минимальное значение fmin равным 80 мм. 

С учетом того, что диаметр трубы больше fmin выбираем фокусное расстояние F 

(расстояние от источника до кассеты с пленкой). F=300 мм. Тогда f=F-b=290 мм. 

9. Определяем количество контролируемых участков N по номограмме рис. 24. 

Зная D/F=159/300=0,53 и s/D=7/159=0.044 определяем N=5. 

10. Время экспозиции при использовании источника Jr-192 рассчитывается по формуле п. 2.2.22. 

По номограмме рисунка 27 определяем экспозицию Т для 2s=2*7=14 мм. Т=24 

гр.экв. Ra*мин. 

Определяем коэффициент кf для Fо=400 мм. кf =3002/4002=0,5625. 

Для активности источника М=2 гр. экв. Ra время экспозиции 

tэксп=24*0,5625*1/2=6,75 мин. При применении свинцовых усиливающих экранов время 

tэксп уменьшится вдвое и составит tэксп=6,75/2=3,375 мин. 

11. Эскиз схемы просвечивания. 

 
1 - источник излучения, 2 - труба, 3 – кассета, 4 – сварной шов. 

 

Пример №2. Исходные данные. 

Кольцевой шов трубопровода с наружным диаметром 159 мм и толщиной стенки 7 мм. 

Источник ионизирующего излучения – рентгеновский аппарат РУП-200-5-2. 

Класс сварного соединения по ГОСТ 23055  2. 

1. В виду значительных габаритов РУП-200-5-2, а трубопровод малого диаметра, выби-

раем схему просвечивания по рисунку 19. 

2. Из рисунка 26 определяем класс рентгеновской пленки.  

Для напряжения 160 кВ  I-й класс. 

3. По таблице 7 выбираем способ зарядки пленок в кассеты с усиливающими экранами.  
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4. По таблице 6 выбираем толщину свинцовых экранов.  

Для напряжения 200 кВ  0,09 мм. 

5. Выбираем класс чувствительности контроля.  

Второму классу сварного соединения по ГОСТ 23055 соответствует II-й класс чув-

ствительности контроля (см. п. 2.2.6 настоящих методических рекомендаций) 

6. По таблице 8 для толщины основного металла 7 мм и II-го класса чувствительности кон-

троля выбираем значение чувствительности контроля. К=0,20 мм. 

7. Значение допустимой геометрической нерезкости Ur выбираем равной 50 % от значения 

чувствительности контроля К.  Ur=0,5*К=0,5*0,2=0,1 мм. 

8. Для криволинейных сварных соединений минимальное значение f расстояния от ис-

точника до наиболее удаленной от пленки точки контролируемого участка определяется из со-

отношения f/Ф и значения b – расстояния от наиболее удаленной от кассеты с пленкой точки 

контролируемого участка до кассеты с пленкой.  

Для РУП-200-5-2  Ф=4 мм (см. табл. 2 настоящих методических рекомендаций). 

Значение b берется как сумма толщины основного металла 7 мм и величины выпукло-

сти шва – 3 мм.  

Из рис. 23 определяем, что для II-го класса чувствительности и b=7+3=10 мм от-

ношение f/Ф=80. Так как Ф=4 мм выбираем минимальное значение fmin=80*4=320 мм. 

С учетом того, что диаметр трубы больше fmin выбираем фокусное расстояние F 

(расстояние от источника до кассеты с пленкой). F=330 мм. Тогда f=F-b=320 мм. 

9. Определяем количество контролируемых участков N по номограмме рис. 24. 

Зная D/F=159/330=0,48 и s/D=7/159=0.044 определяем N=5. 

10. Экспозицию Т при использовании РУП-200-5-2 определяем по номограмме рис. 28. 

Для напряжения 160 кВ и 2s=2*7=14 мм. Т=2,1 мА*мин. 

Определяем коэффициент кf для Fо=75 мм. кf =3302/752=19,36. 

При I=5 мА время экспозиции tэксп= кf *Т/I =19,36*2,1/5=8,13 мин. 

При применении свинцовых усиливающих экранов время tэксп уменьшится вдвое 

и составит tэксп=8,13/2=4,1 мин. 

11. Эскиз схемы просвечивания такой же как в примере №1. 
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