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Отдел нейтронных методов контроля был соз�
дан в НИИ интроскопии в 1968 г. и до 1990 г. зани�
мался исключительно применением нейтронного
излучения для решения различных оригинальных
задач неразрушающего контроля. В связи с услож�
нением практических задач неразрушающего конт�
роля, особенно в области контроля параметров тех�
нологических процессов, и необходимостью комп�
лексирования различных методов для решения та�
ких задач в 1990 г. отдел нейтронных методов конт�
роля был преобразован в отдел радиационных ме�
тодов контроля.

Теоретические и экспериментальные исследо�
вания, выполненные в период с 1968 по 1980 гг.
позволили создать ряд оригинальных нейтронных
радиометрических дефектоскопов, основные тех�
нические характеристики которых приведены ни�
же [1].

Нейтронный радиометрический дефектоскоп�
толщиномер для контроля Pb, W и их сплавов.

Материал  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pb, W и т.п.
Толщина изделий, мм  . . . . . . . . . . 300
Скорость контроля, м/мин . . . . . . 2
Минимальное измеряемое 
изменение толщины, % . . . . . . . . . 3
Вероятность обнаружения, %  . . . 95
Выход источника нейтронов, 
нейтр./с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не более 2.107

Нейтронный радиометрический дефектоскоп для
контроля сварных соединений толщиной свыше
400 мм.

Материал  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . сталь
Толщина, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400…600
Минимальный измеряемый дефект  . сфера диа�

метром 2 %
толщины

Вероятность обнаружения, %  . . . . . . 95
Скорость контроля, м/ч  . . . . . . . . . . . 1…3
Установка для контроля параметров легкого мате�

риала в стальных сосудах.
Объект контроля  . . . . . . . . . . . . . . . легкие мате�

риалы плот�
ностью до
2 г/см3

Толщина объекта контроля, мм  . . до 300
Толщина стальной оболочки, мм  . до 200
Скорость измерения параметров 
легкого материала, мм/с  . . . . . . . . до 3
Зона контроля, см2  . . . . . . . . . . . . . не менее 5
Минимальное измеряемое 
изменение толщины, %  . . . . . . . . . не менее 5
Дальнейшее развитие теоретических и экспери�

ментальных исследований переноса нейтронов в
объектах, геометрические размеры которых срав�
нимы с длиной свободного пробега нейтронов ис�
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точника в материале объекта и комплексирование
нейтронного метода с другими методами контроля
привело к созданию ряда приборов и контрольно�
измерительных комплексов, не имеющих аналогов
как в России, так и за ее пределами [2�5].

Нейтронный обнаружитель мест закупорки тех�
нологических трубопроводов НО403Т.

Обеспечивает обнаружение мест закупорки тех�
нологических трубопроводов различного диаметра
и позволяет оценить толщину отложений практи�
чески любых технологических веществ при скорос�
ти контроля до 1 км/ч.

Температура окружающей среды, °С …�20…+30
Нейтронный толщиномер НГ10Т.
Измеряет толщину стальных стенок трубопро�

водов и резервуаров диаметром свыше 100 мм со
средней относительной погрешностью  5 % при
толщине стенок до 35 мм. Контроль проводится
как на незаполненных трубопроводах, так и на за�
полненных трубопроводах, бесконтактно, без на�
рушения целостности защитных покрытий.

Температура окружающей среды, оС …�20…+30
Нейтронные поисковые приборы "Сверчок � 1, 2".
Обнаруживают водосодержащие вещества, в

том числе взрывчатые и наркотические, за обшив�
кой и в полостях транспортных средств, в контей�
нерах, в трубопроводах и т.д.

Минимальная масса вещества, 
обнаруживаемая 
за стальной обшивкой до 3 мм, г  . 100
Площадь датчика, мм . . . . . . . . . . . . 150х100
Масса измерительного зонда, кг  . . не более 1,6
Масса снаряженного прибора, кг  . не более 7,6
Ресурс непрерывной работы, ч . . . . не менее 30
Общие виды приборов НО403Т, ТН�4 и "Свер�

чок 1, 2" показаны на рис. 1�3.
Нейтронные влагомеры проб сыпучих и пласти�

ческих материалов НИ10ВШ, НИ10ВА, НИ20ВБ.
Объем пробы, дм3  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5…2
Диапазон измерения влажности, % 1…100

Рис. 1. Нейтронный обнаружитель мест закупорки технологических трубопроводов НО40ЗТ: 1) датчик; 2) пульт
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Рис. 2. Нейтронный толщиномер НГ10Т: 1) датчик; 2) пульт
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Рис. 4. Общий вид нейтронных влагомеров проб сыпучих и пластических неорганических материалов НИ10ВШ, НИ10ВА,
НИ20ВБ: 1) измерительный блок; 2) пульт; 3) контейнер с пробой

Основная погрешность 
(абсолютная), % . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25
Время на анализ одной пробы, мин . не более 10
Масса влагомера, кг  . . . . . . . . . . . . . . не более 40
Анализатор керна нефтеносных коллекторов

АНКР�2М.
Обеспечивает анализ керна непосредственно на

буровой, чем исключается потеря информации за
счет испарения из керна при перевозках и хране�

нии легких фракций нефти. Повышает производи�
тельность анализа керна более чем в 100 раз. Дела�
ет ненужной перевозку больших партий керна в ба�
зовые лаборатории.

Диаметр анализируемого 
керна, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60…100
Высота анализируемого 
керна, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100…150
Минерализация пластовой 
воды, г/л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10…200
Диапазон измерения суммар�
ного количества нефти 
и пластовой воды, %  . . . . . . . . . . . . 10…40
Основная погрешность 
(абсолютная), %  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Диапазон измерения количества
пластовой воды, % . . . . . . . . . . . . . . 10…40
Основная погрешность 
(абсолютная), %  . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0
Диапазон измерения плотности 
керна, г/см3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8…3,0
Основная погрешность, г/см3  . . . . 0,01
Диапазон определения коэффициента 
пористости керна, %  . . . . . . . . . . . . 0…40
Основная погрешность, %.  . . . . . . 1,12 
Диапазон измерения минерализации 
пробы воды, г/л  . . . . . . . . . . . . . . . . 10…200
Основная погрешность, г/л  . . . . . . 1,5
Время на анализ одного 
керна, мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не более 20
Выход источника нейтронов 
(252�калифорний), нейтр./с  . . . . . не более 106

Активность источника гамма�
квантов (137�цезий), Бк  . . . . . . . . . не более 6.106

Масса анализатора, кг: 
измерительного блока  . . . . . . . . . . не более 30
пульта  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не более 8

Рис. 3. Нейтронный поисковый прибор "Сверчок " 2": 1) дат"
чик; 2) пульт; 3) аккумуляторный источник питания;
4) телефоны
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Питание от сети переменного тока напряжени�
ем 220±22 В и частотой 50±0,5 Гц.

Конструкция измерительного блока анализато�
ра гарантирует радиационную безопасность для
обслуживающего персонала.

Нейтронный датчик массовой доли жидкой фазы
бурового раствора комплекса КИБР.

Диапазон измерения массовой 
доли жидкой фазы, %  . . . . . . . . . . . . 40…100
Основная относительная 
погрешность, %  . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Диапазон температуры окружающей 
среды, оС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �45…+45
Масса датчика, кг  . . . . . . . . . . . . . . . не более 35
Общие виды влагомеров, анализатора керна

АНКР�2М и датчика общего газосодержания
комплекса КИБР представлены на рис. 4�6.

Опытные образцы и опытные партии этих при�
боров были внедрены на различных предприятиях
России.

Рис. 5. Общий вид анализатора (влагомера " плотномера " концентратомера) кернов нефтеносных пород АНКР"2М: 1) измери"
тельный блок; 2) пульт; 3) контейнер с керном

Рис. 6. Общий вид комплекса технических средств экспрессного контроля параметров буровых растворов КИБР: 1) датчик мас"
совой доли жидкой фазы; 2) датчик плотности; 3) датчик температуры; 4) датчик степени засоленности; 5) датчик удель"
ного сопротивления; 6) датчик вязкости; 7) датчик расхода; 8) основной пульт; 9) табло пульта бурильщика
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В настоящее время основным методом, приме�
няемым для определения внутренней структуры
различных типов объектов, является трансмисси�
онная томография, основанная на использовании
ослабления проходящих потоков излучения. Кван�
ты, прошедшие через объект контроля, не несут
координатной информации в направлении зонди�
рующего пучка. Известны и могут быть использо�
ваны только координаты пучка в плоскости, пер�
пендикулярной его оси. В связи с этим, восстанов�
ление плотности среды по третьей координате мо�
жет быть осуществлено только по набору проекци�
онных данных.

Принципиальное отличие имеет использование
комптоновски рассеянных квантов. Как указано в
одной из первых работ по комптоновской томогра�
фии [1], преимущество использования рассеянных
фотонов состоит в том, что каждый из них несёт
информацию о положении точки взаимодействия
на первичном луче, или точную позиционную ин�
формацию. Если первичный пучок локализован в
плоскости, перпендикулярной ему, то локализация
вторичного (однократно рассеянного) излучения
однозначно определяет третью координату. Т.е.
коллимация первичных и рассеянных потоков поз�
воляет получить трехмерное распределение элект�
ронной плотности среды без использования слож�
ных математических преобразований. Дополни�
тельным преимуществом комптоновской томогра�
фии является линейная зависимость сигнала от
электронной плотности и, следовательно, связан�
ной с ней объёмной плотности.

Анализ состояния исследований по томографии
на комптоновском обратном рассеянии, проведен�

ный по патентным и литературным материалам,
позволил выявить основные направления прово�
димых работ, уровень достигнутых результатов при
решении отдельных задач, основные трудности на
пути практической реализации метода, перспекти�
вы направления исследований. Анализ тенденций
развития показал, что основными параметрами
устройств томографии на комптоновском обрат�
ном рассеянии, определяющими их потребительс�
кие свойства, как и для трансмиссионных томогра�
фов, являются: пространственная разрешающая
способность, разрешение по плотности, время по�
лучения изображения, массогабаритные характе�
ристики. Главные препятствия на пути создания
промышленных установок это: чрезвычайно высо�
кие требования к точности позиционирования ска�
нирующих систем, малые интенсивности потоков
обратно рассеянного излучения, выходящего из
малых элементов объёма тела, влияние ослабления
первичных и рассеянных пучков на результаты из�
мерения электронной плотности в элементе объё�
ма, ограничение проекционных данных из�за од�
ностороннего доступа.

Интерес к комптоновской томографии возрас�
тает в связи с последними достижениями в области
трансмиссионной томографии и наличием широ�
кого класса объектов, контроль которых трансмис�
сионной томографией неэффективен.

Среди многообразия разработанных систем
комптоновской томографии можно выделить ос�
новные тенденции, схемы, способы реализации
повышения эффективности метода.

Один из простейших методов увеличения ин�
тенсивности потока квантов, регистрируемых де�
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Б.И. Капранов, И.А. Короткова, В.Л. Чахлов, В.Н. Филинов, В.Я. Маклашевский
Проведен обзор наиболее известных схем и устройств сканирования комптоновской томографии, проанализирован их принцип
работы. Описана область применения установок, указан перечень контролируемых объектов. Для одних из последних разрабо"
ток томографов "TomScan"200" и CBS LBD приведены апертурные функции рассеивающего объема сканирующей системы, обос"
новано их применение с точки зрения улучшения пространственного разрешения систем




