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В наш век информационных технологий и всеобщей глобализации, 

когда каждая минута в жесткой конкурентной борьбе играет решающую 

роль в успешности разработки, необходимо разрабатывать и осваивать 

новые способы всестороннего ускорения технологической подготовки 

производства новых изделий. Эта задача в современных условиях 

решается путем разработки типовых технологических процессов, 

использования автоматизированных систем проектирования, а также их 

техническая и программная реализация, стандартной и обратимой 

оснастки, которая значительно ускорит и облегчит работу 

конструкторского отдела по разработке нового продукта. 

Таким образом, смысл процесса проектирования в любой САПР 

независимо от объекта проектирования один и тот же: получить в 

соответствии с замыслом такую информационную модель, которая 

позволяет создать систему – оригинал, полностью соответствующую 

замыслу [3]. 

САПР должен иметь ряд признаков: 

1. Объектно – ориентированное взаимодействие человека и ЭВМ.  

2. Сквозная информационная поддержка на всех этапах обработки 

информации на основе интегрированной базы данных.  

3. Безбумажный процесс обработки информации [4].  

4. Интерактивный режим решения задач, выполняемый в режиме 

диалога пользователя и ЭВМ.  

Так как САПР для рентгеновского микротомографа имеет вид 

программного продукта, то перед разработкой необходимо разработать 

и оценить основные метрики данного ПО. Метрики качества ПО, а 

также ее логистической структуры регламентируются и оцениваются в 

соответствии со стандартом ISO/IEC 9126 [5]. 

Для облегчения выбора конструктивных параметров 

рентгеновского микротомографа был разработан элемент методики 
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реализации САПР, применение которой не зависит от области 

дальнейшего применения РМТ [1]. 

1. Выбрать тип РМТ в соответствии с техническим заданием. 

2. Определить виды материалов, а также их возможные 

максимальные и возможные размеры, которые будут исследоваться на 

данном РМТ. 

3. Выбрать приемник (рентгеновский детектор) и источник 

(рентгеновская трубка) излучения, исходя из требований по 

разрешению, точности, цветовым и яркостным характеристикам 

восстановленного изображения [1]. 

4. Рассчитать потребляемую мощность и максимальный 

потребляемый ток для составляющих РМТ. 

5. Определить компоновку составляющих РМТ, спроектировать 

корпус и рассчитать параметры высоковольтного источника питания 

[1]. 

6.  Разработать и рассчитать корпус РМТ в соответствии со 

строжайшими международными стандартами безопасности. Они 

соответствуют ROV от 18.6.2002 (<1 мкЗв/ч) для механизмов полной 

защиты, американским стандартам безопасности и защиты от радиации 

[3]. 

 
Рисунок 1 - Изменение коэффициента ослабления воды рентгеновского излучения 

от величины энергии МэВ 
Основываясь на разработанной методологии построения системы 

автоматизированного проектирования для рентгеновских 3D 

микротомографов, а также математического аппарата, выраженного в 

математическом моделировании процесса, формулы интенсивности 

рентгеновского излучения и справочных таблиц, которые представляют 

значение коэффициента ослабления рентгеновского излучения, то 

можно рассчитать максимальную толщины просвечиваемого материала 

для определенного режима работы рентгеновской трубке (параметры 

напряжения и тока на аноде рентгеновской трубки): 
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где        – конечная и начальная интенсивности излучения 

соответственно; –  полный линейный коэффициент ослабления; x – 

толщина слоя вещества [7]. 

В таблице 1 приведены данные о материалах и их толщинам, 

которые могут быть исследованы с помощью данной рентгеновской 

трубки, разработанные и рассчитаны в соответствии ГОСТ 20426-82 

[10]. 
Таблица 1 - зависимость напряжения рентгеновской трубки от вида и толщины 

исследуемого материала при постоянном значении тока на аноде 80 мкА. 

Толщина просвечиваемого сплава, мм, на основе Напряжение 

на 

рентгеновск

ой трубке, 

не выше, кВ 

Желез

а 

титан

а 

алюмини

я 

магни

я 

кальци

я 
кремния кобальт 

0,036 0,1 0,72 1,38 0,34 0,62 0,029 20 

0,25 0,72 5,54 10,6 2,56 4,78 0,2 40 

1 2,9 19,2 34,8 10,4 17,3 0,81 60 

2,2 6,1 32,8 56,2 21,2 30,9 1,78 80 

3,76 10,1 44,4 72,9 34,7 43 3,04 100 

6,3 16,3 55,6 89 53,7 55,5 5,23 120 

На основании данной таблицы можно делать выводы о выборе 

диапазона исследуемых материалов, их толщины и параметров 

рентгеновской трубки.  

В таблице 2 представлены результаты исследования расчетного 

времени проектирования рентгеновских систем у 10 различных 

специалистов, которые никак не связаны между собой. Данные значения 

были получены эмпирическим способом, а затем произведены 

необходимые расчеты. 

Как видно из таблицы 2 трудозатраты (Тр.) дипломированного 

специалиста конструктора с опытом проектирования данных систем и 

без опыта снизились соответственно в 480 и 1080 раз. В итоге экономия 

времени и финансовых затрат на проектирования новых модификация 

данных систем.  

Как видно из проведенных мероприятий, а также их сравнений, 

автоматизированное проектирование существенно ускорит процесс 

проектирования РМТ и снизит трудозатраты персонала. Данное 

заключение наглядно подтверждается расчетами и экономическими 

выгодами при использовании данного программного продукта. 
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Таблица 2 – обоснование эффективности внедрения данного ПО 

Вид специалиста Временные показатели испытуемых 
Сред-

нее 

время 

 

Среднее 

время 

проекти-

рования 

на ПО 

 

Тр. 

 

 1. 2 3. 4. 5. 

1 м. 

 

Дипломирован-

ный специалист 

связанный с 

проектиров. 

ЦРМТ 

7 ч. 

30 

м. 

 

8 ч. 

12 м. 

 

8 ч. 

48 м. 

 

7 ч. 

 

8 ч. 

30 м. 

 

8 ч. 

 

480 

раз 

 

Дипломирован-

ный специалист 

конструктор 

17 

ч. 

 

16 ч. 

24 м. 

 

19 ч. 

6 м. 

 

18 ч. 

12 м. 

 

19 ч. 

15 м. 

 

17 ч. 

59 м. 

 

1080 

раз 

В ходе разработки теоретической базы и программного решения 

была подана заявка на регистрацию ЭВМ и получено свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ №2015618555 

«САПР 3D РМТ. Программное обеспечение системы 

автоматизированного проектирования рентгеновских 3D 

микротомографов» [11]. 

Таким образом, в данной статье были представлены основные 

понятия САПРа для рентгеновских способов исследования материала, 

логистическая структура, представлены основные признаки и критерии 

разработки и реализации для данных систем, а также эффективность 

внедрения данных систем на реальном производстве данных 

рентгенографических систем. Представлена методика написания 

элемента САПР, выраженная в пошаговом выполнении действий для 

проектирования данных систем.   
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Целью данной статьи является рассмотрение основных методов и 

средств контроля геометрических параметров профиля объектов и 

изделий, а также выявление наиболее лучшего метода для его 

дальнейшей практической реализации. 


