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Аннотация. Представлено описание испытания радиографических технических пле-

нок по регламенту ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 и по методике, разработанной в НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. Проведено сравнение полученных информативных 

характеристик радиографических пленок. Показано, что получение характеристической 

кривой по требованиям ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 не учитывает влияния энергии рент-

геновского излучения. Аналог характеристической кривой, построенной по разработан-

ной методике, учитывает зависимость от энергии излучения, т. е. определяет не толь-

ко сенситометрические, но и дефектоскопические свойства.  
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«Kurchatov Institute» – VIAM. The obtained informative characteristics of radiographic films 

are compared. The article shows that obtaining a characteristic curve according to the re-

quirements of GOST R ISO 11699-1–2023 does not take into account the influence of X-ray 

radiation energy. The properties of the analog of the characteristic curve according to the 
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Введение 

Многие современные агрегаты, детали и машины работают в экстремальных 

условиях: при высоких температурах и больших силовых нагрузках, которые зачастую 

имеют не статический, а циклический характер. С каждым годом рабочие условия лишь 

усложняются, а требования к безопасности эксплуатации ужесточаются [1]. Особенно 

это заметно в таких быстро развивающихся отраслях, как авиация, космос и атомная 

энергетика, где зачастую требуется проведение 100%-ного контроля деталей в партии, 

что может обеспечить только неразрушающий контроль [2, 3]. Одним из основных ви-

дов неразрушающего контроля, широко применяемых в производстве изделий авиаци-

онной техники, является рентгеновский, основанный на ослаблении рентгеновского из-

лучения материалами. Степень ослабления зависит от свойств изделия и материала, из 

которого оно изготовлено: чем больше плотность материала, чем толще слой поглотите-

ля, тем сильнее степень ослабления рентгеновского излучения. Теневая картина пред-

ставляет собой распределение экспозиционной дозы или экспозиционной мощности до-

зы излучения. Радиационное теневое изображение чаще всего регистрируется на радио-

графическую пленку, свойства которой существенно влияют на результат контроля. 

Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метроло-

гии № 15-ст от 17.01.2023 введен в действие ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 в качестве 

национального стандарта Российской Федерации. Данный стандарт регламентирует 

классификацию пленочных систем, правила ее применения, обработки и оценки каче-

ства [4]. Рентгеновский неразрушающий контроль с применением в качестве детектора 

радиографической пленки используют практически на всех предприятиях, производя-

щих авиационную и космическую технику. 
Нормативными документами, действующими в указанных отраслях, регламен-

тировано применение радиографических пленок классов С1–С4. При контроле объек-
тов большой толщины с применением высокой энергии рентгеновского излучения 
(>180 кэВ) допускается использование радиографической пленки класса С5. Примене-
ние радиографической пленки строго определенного класса обеспечивает надежное об-
наружение дефектов, что гарантирует безопасную эксплуатацию летательных аппаратов.  

Для установления классификации радиографических технических пленок необ-
ходимы, во-первых, сложные технические средства, которые являются средствами из-
мерений, во-вторых, юридические документы, определяющие право на проведение та-
ких испытаний. В России на данный момент проводятся работы по созданию средств 
испытаний радиографических пленок, но пока право их сертификации отсутствует. Та-
ким правом обладает Берлинский Федеральный институт исследований и испытаний 
материалов (ВАМ), который в условиях действующих санкций недоступен, как и недо-
ступны радиографические пленки с подтвержденной им классификацией. На рынок 
поступают отечественные и зарубежные радиографические пленки, не прошедшие 
испытания в ВАМ. Для оценки качества радиографических пленок в НИЦ «Курчатов-
ский институт» – ВИАМ разработана и много лет применяется собственная методика 
испытаний [5]. В данной статье приведено описание исследований адекватности раз-
работанной методики по отношению к испытаниям в ВАМ. 
 

Испытания радиографических пленок в соответствии с ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 

и разработанной методикой и их сравнение 

Характеристическая кривая радиографической пленки 

Сенситометрические свойства радиографической пленки иллюстрирует характе-

ристическая кривая – зависимость оптической плотности D от логарифма экспозицион-

ной дозы излучения KS (рис. 1) [6, 7]. Имея в распоряжении характеристические кри-

вые, можно определить следующие свойства пленки: 
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– широта KS1 (диапазон дозы излучения, ослабленной диапазоном толщины объекта 

контроля, который при экспонировании на данную радиографическую пленку позволя-
ет получить снимок с оптической плотностью, пригодной для его расшифровки); 

– чувствительность к излучению S (способность получать требуемую оптическую 
плотность при определенной дозе излучения), S = 1/KS, где KS = 10

lgKs; 

– средний градиент G (показатель контрастных свойств), G = tgα, где α – угол накло-
на касательной к характеристической кривой; 

– оптическая плотность вуали D0 (оптическая плотность снимка на неэкспонирован-
ной радиографической пленке) [8]. 
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Рис. 1. Характеристическая кривая радиографической пленки 

 
Способ получения характеристической кривой по ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 
Зависимость величины дозы излучения, генерируемой рентгеновским аппаратом, 

от режима его работы выражается соотношением 

,
)(

=
2F

ItUkf
KS  

где k – константа, определяемая конструкцией рентгеновского аппарата; f(U) –возрастающая 
функция от анодного напряжения; U – анодное напряжение, кВ; I – ток рентгеновской трубки, 
мА; t – продолжительность экспонирования, с; F – расстояние от анода рентгеновской трубки 
до кассеты с испытуемой пленкой, мм. Величины k и f(U) определяются экспериментально. 

 

Чтобы получить адекватную зависимость D = f(lgKS), на одном и том же образце 
пленки выполнили ряд экспозиций при определенном режиме: анодное напряжение 
200 кВ, анодный ток 10 мА, фокусное расстояние 700 мм. Меняя продолжительность 
экспонирования, получили сенситограмму, содержащую не менее восьми равномерно 
распределенных оптических плотностей, охватывающих интервал от 1,0 до 4,5 Б, и 
превышающих D0. Затем построенную зависимость D = f(lgKS) аппроксимировали по-
линомом третьей степени. Полиномиальная аппроксимация должна включать все изме-
ренные значения от 1,0 до 4,5 Б. Чтобы определить среднее значение градиента G, на 
каждом поле с определенной оптической плотностью необходимо выполнить не менее 
шести измерений. Средние значения градиента должны определяться с максимальной 
неопределенностью ±5 % для градиента при D = 2 Б над плотностью вуали и основы и 
±7 % для градиента при D = 4 Б над плотностью вуали и основы на 95%-ном довери-
тельном интервале [9, 10]. 

Согласно методике построения характеристических кривых испытуемой 
пленки по ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023, при строго определенных условиях получают 
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рентгеновские снимки, экспонирование которых осуществляют при постоянной мощ-
ности дозы рентгеновского излучения и 12 разных продолжительностях. При указанных 
условиях оптическая плотность полученных рентгеновских снимков должна быть равно-
мерно распределена в интервале от 1,0 до 4,5, Б, превышающем плотность вуали D0. 

Доза излучения KS, создаваемая рентгеновским аппаратом, пропорциональна 
мощности Р и продолжительности работы t:  

KS = Pt. 

При проведении испытаний радиографических пленок по ГОСТ Р ИСО 11699-1–
2023 мощность дозы постоянна, меняется продолжительность работы рентгеновского 
аппарата. 

 
Получение аналога характеристической кривой по разработанной методике 
Испытания проводили на радиографической пленке класса С4. Для получения за-

висимости оптической плотности от логарифма экспозиционной дозы излучения ис-
пользовали специальные образцы в виде ступенчатых клиньев из магния и стали 
(табл. 1, рис. 2). 

 
Таблица 1 

Технические характеристики испытательных образцов 

Условный номер  
ступеньки 

Толщина ступеньки, мм, для ступенчатого клина 

из магниевого сплава 
стального 

1 2 

1 3 2 14 

2 8 4 18 

3 10 6 22 

4 15 8 26 

5 19 10 30 

6 23 12 34 

7 26 14 38 
Примечание. Каждая ступенька клина содержит плоскодонные лунки глубиной 1, 2, 3, 5, 7, 10 % от высоты 
ступеньки (рис. 2). 

 

0,1h

42 лунки Ø5 мм, глубиной 1, 2, 3, 5, 7, 10 % от толщины ступеньки

h

 
Рис. 2. Эскиз ступенчатого клина для определения сенситометрических свойств радиогра-

фических пленок 

 
Для определения сенситометрических характеристик испытуемой радиографи-

ческой пленки проводят экспонирование образцов при режимах, представленных 
в табл. 2 и на рис. 3.  
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Таблица 2 
Режимы экспонирования испытательных образцов 

Ступенчатый клин Напряжение, кВ Анодный ток, мА Продолжительность, мин 

Из магниевого сплава 40 

15 2 Стальной 1 120 

Стальной 2 200 

 
Рентгеновский аппарат

Рентгеновское излучение

Плоскодонные 
лунки в образцах

Кассета с испытуемой 
радиографической пленкой

 
Рис. 3. Схема экспонирования ступенчатого стального клина 1 и 2 

 
Каждая ступенька испытательных образцов получает определенную дозу излу-

чения KSспл = Рсплt. В зависимости от толщины ступеньки и плотности сплава образца 

мощность дозы за ней определяется соотношением 

KSспл = Рсплt = Р0сплte
–μсплdiспл

, 

где Р0спл и Рспл – мощность экспозиционной дозы излучения в отсутствии и при наличии погло-

тителя соответственно, Гр/с; μспл – линейный коэффициент поглощения излучения сплавом; 

d
iспл

 – толщина ступеньки образца, мм. 

 

Согласно разработанной методике, в отличие от изложенной в ГОСТ Р ИСО 

11699-1–2023, изменение оптической плотности полей сенситограммы происходит за 

счет изменения мощности дозы излучения, которая при достижении радиографической 

пленки ослабевает в результате прохождения сквозь ступеньки испытательного образца.  

Значения μсплdiспл для всех испытательных образцов приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты экспонирования испытательных образцов 

Параметр Значения параметров  

Ступенчатый клин из магниевого сплава (U = 40 кВ, E = 26,3 кэВ, μMg = 3,234 cм
–1

) 

diMg, см 0,30 0,80 1,00 1,50 1,90 2,20 2,60 

μMgdiMg  0,97 2,59 3,23 4,85 6,14 7,11 8,41 

DiMg, Б >4,00 2,21 1,01 0,62 0,50 0,38 <0,10 

Стальной ступенчатый клин 1 (U = 120 кВ, E = 80 кэВ, μFe = 4,67 cм
–1

) 

diFe, см 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 

μFediFe 0,93 1,87 2,80 3,74 4,67 5,60 6,54 

DiFe, Б >4,00 4,06 2,27 1,56 1,03 0,73 0,60 

Стальной ступенчатый клин 2 (U = 200 кВ, E = 134 кэВ, μFe = 1,88 cм
–1

) 

diFe, см 1,40 1,80 2,20 2,60 3,00 3,40 3,80 

μFediFe 2,63 3,38 4,14 4,89 5,64 6,40 7,14 

DiFe, Б >4,00 >4,00 3,20 2,56 1,98 1,64 – 

Примечание. U – анодное напряжение, E – энергия излучения, μ – линейный коэффициент поглоще-

ния излучения образцом, di – толщина ступеньки образца, Di – оптическая плотность. 
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Логарифм дозы излучения за каждой ступенькой испытательного образца рас-

считывается по формуле 

lgKSiспл = lg(Р0спл·t) + lge
–μсплdiспл = lgР0Mg + lgt – 0,435μMgdiMg. 

 

Для одного рентгеновского аппарата при постоянных значениях тока, продол-

жительности экспозиции и фокусного расстояния мощность экспозиционной дозы за-

висит от анодного напряжения в определенных пределах: 

.)(  
20

F

It
UfР   

Аналитически зависимость мощности экспозиционной дозы от анодного напря-

жения представляет собой сложную функцию, поэтому ее установили эксперименталь-

но, а зависимость ее логарифма от анодного напряжения рассчитали (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимости мощности экспозиционной дозы излучения (а) и ее логарифма (б) 

от анодного напряжения 

 

При экспонировании ступенчатого клина из сплава на основе магния при 

анодном напряжении 60 кВ мощность экспозиционной дозы составила Р0 = 2,1 мГр/с 

(lgР0 = 0,32). Логарифм дозы излучения за каждой ступенькой магниевого образца при 

анодном напряжении 60 кВ рассчитан по формуле: 

lgKSiMg = 0,32 + 2,08 – 1,41diMg. 
 

В результате получены зависимости оптической плотности сенситограмм при 

экспонировании образцов от логарифма дозы излучения при анодном напряжении 

40 кВ (табл. 4 и рис. 5).  

 

Условия получения характеристической кривой по ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 

Образцы пленок экспонировали рентгеновским излучением, генерируемым 

рентгеновской трубкой с вольфрамовым анодом. Фильтр трубки, наряду с дополни-

тельным медным фильтром, расположенным по возможности максимально близко к 

мишени, обеспечил фильтрацию, равноценную медному фильтру толщиной 

8,00±0,05 мм. Напряжение на рентгеновской трубке подбирали таким образом, чтобы 

медный фильтр толщиной 3,5±0,2 мм являлся слоем половинного ослабления и доза 

излучения на выходе соответствовала половине дозы на входе. Этому требованию со-

ответствует напряжение ~220 кВ, анодный ток 10 мА, общая продолжительность экс-

понирования 2 мин. Экспонирование пленки осуществляли с использованием сенсито-

метра  специального устройства, с помощью которого разные участки радиографической 
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пленки получали разную дозу излучения. Полученная после фотообработки рентгено-

грамма называется сенситограммой. Сенситограмма содержит восемь участков с раз-

личной оптической плотностью D. Для каждого участка сенситограммы оптическая 

плотность тем выше, чем больше длина участка диафрагмы сенситометра, так как про-

должительность экспонирования радиографической пленки зависит от длины участка 

диафрагмы сенситометра. Таким образом, получены характеристические кривые, по-

строенные на основании экспериментальных данных (рис. 5) [5, 10, 12].   

 
Таблица 4 

Зависимость оптической плотности от логарифма дозы излучения 

Параметр Значения параметров 

Клин из магниевого сплава (U = 60 кВ, I = 10 мА, t = 2 мин = 120 с, μMg  = 3,234 см
–1

) 

diMg, см 0,30 0,80 1,00 1,50 1,90 2,20 2,60 

0,435μMgdiMg 0,42 1,13 1,40 2,11 2,67 3,09 3,66 

lgKSiMg –0,12 –0,83 –1,10 –1,81 –2,37 –2,79 –3,36 

DiFe, Б 4,00 2,21 1,01 0,62 0,50 0,38 0,30 

Стальной ступенчатый клин 1 (U = 200 кВ, I = 10 мА, t = 2 мин = 120 с, μFe = 1,99 см
–1

) 

diFe, см 1,40 1,80 2,20 2,60 3,00 3,40 3,80 

0,435μFediFe 1,14 1,47 1,80 2,13 2,44 2,78 3,11 

lgKSiFe –0,50 –0,83 –1,16 –1,49 –1,80 –2,14 –2,62 

DiFe, Б 4,00 4,00 3,20 2,56 1,98 0,30 0,30 

Стальной ступенчатый клин 2 (U = 120 кВ, I = 10 мА, t = 2 мин = 120 с, μFe = 4,67 см
–1

) 

diFe, см 0,20 0,40 0,60 0,8 1,0 1,2 1,4 

0,435μFediFe 0,93 1,86 2,80 3,73 4,67 5,60 6,54 

lgKSiFe –0,40 –0,81 –1,22 –1,62 –2,02 –2,43 –2,84 

DiFe, Б 4,90 4,53 4,06 2,71 1,83 1,25 0,91 

Характеристическая кривая, построенная по ГОСТ Р ИСО 11699–2023 [11] 

lgKS 1,144 1,470 1,800 2,127 2,435 2,784 3,106 

Di, Б 5,17 3,75 2,82 2,23 1,84 1,50 1,26 
Примечание. U – анодное напряжение, I – анодный ток, t – продолжительность экспонирования, μ – 

линейный коэффициент поглощения излучения образцом, di – толщина ступеньки образца, KS – 

экспозиционная доза излучения, Di – оптическая плотность.  
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Рис. 5. Зависимости оптической плотности от логарифма дозы излучения для радиографиче-

ской пленки D5, полученные экспериментально по разработанной методике при различном 

анодном напряжении и по ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 
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Анализ результатов испытания радиографической пленки  

по разработанной методике 

При испытании радиографических пленок по разработанной методике абсолют-

ная величина доз излучения была такой же, как при испытании по регламенту ГОСТ Р 

ИСО 11699-1–2023. Однако излучине качественно было другим, так как состояло из 

фотонов разной энергии. Таким образом, величина доз излучения не менялась, но энер-

гия фотонов, составляющих дозы излучения при разных анодных напряжениях (от 40 

до 200 кВ), менялась от 26,0 до 133,3 кэВ. Чем меньше энергия дозы излучения, тем 

менее чувствительна радиографическая пленка к воздействию излучения. Кривые зави-

симости D = f(lgKS) при уменьшении энергии излучения смещаются вправо (рис. 5).  

По определению градиент характеристической кривой пленки численно равен 

тангенсу угла наклона касательной к кривой при значении оптической плотности 2 и 

4 Б. Из рис. 4 видно, что при испытании радиографической пленки класса С4 эта вели-

чина меняется при изменении энергии излучения при одной и той же дозе и значитель-

но отличается от tgαD = 2 для кривой D = f(lgKS), полученной по ГОСТ Р ИСО 11699-1–

2023. Чтобы избежать влияния масштаба на рис. 4, примем величину tgαD = 2 для кривой 

D = f(lgKS), полученной по ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023, за единицу и относительно этой 

величины определим tgαD = 2 для кривых D = f(lgKS), полученных при анодном напря-

жении 200, 120 и 40 кВ. Результаты представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимости tgαD = 2 для кривых D = f(lgKS), полученных при разном анодном напря-

жении (––) и согласно ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 (––) 
 

Этот факт объясняется тем, что, помимо контрастных свойств собственно радио-

графической пленки, на изображение влияет контраст радиационного изображения ис-

пытательных образцов, зависящий в значительной степени от линейного коэффициента 

ослабления рентгеновского излучения материалами. Контраст радиационного изобра-

жения аналитически выражается зависимостью 

 

,
)(μ

  рад
B

dE
K


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где ∆d – изменение толщины ступенек испытательных образцов; B – фактор накопления 

рассеянного излучения; Е – энергия фотонов рентгеновского излучения. 
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Таблица 5 

Зависимость линейного коэффициента ослабления излучения от энергии излучения 

Энергия 

излучения, 

кэВ 

Линейный коэффициент 

ослабления излучения, см
–1

 
Энергия  

излучения, кэВ 

Линейный коэффициент  

ослабления излучения, см
–1

 

магнием железом магнием железом 

10 37,606 1405,15 60 0,440 9,420 

15 11,334 461,58 80 0,334 4,671 

20 4,857 206,46 100 0,292 2,920 

30 1,612 64,84 150 0,242 1,539 

40 0,832 28,574 200 0,218 1,146 

50 0,561 15,150 300 0,186 0,864 

Примечание: Энергия излучения численно равна 2/3 анодного напряжения.  
 

 

Зависимость коэффициентов линейного ослабления от энергии рентгеновского 
излучения (анодного напряжения) представлена в табл. 5. 
 

Заключения 
Проанализированы результаты испытаний пленок по регламенту ГОСТ Р ИСО 

11699-1–2023 и по методике, разработанной в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
И те и другие испытания направлены на определение сенситометрических характери-
стик пленочных систем. Испытания проведены для пленочной системы класса С4. Ис-
ходя из свойств пленочных систем, справедливо считать возможным распространение 
испытаний на классы С1–С5. 

Сравнение полученных результатов показало, что качественно испытания, про-
водимые по регламенту ГОСТ Р ИСО 11699-1–2023 и разработанной методике, позво-
ляют определить такие характеристики, как: 

– характеристическую кривую (непосредственно по регламенту ГОСТ Р ИСО 11699-
1–2023 и опосредованно по разработанной методике); 

– чувствительность к излучению; 
– контрастные свойства пленок. 

Существенным различием результатов испытаний является тот факт, что ГОСТ 
Р ИСО 11699-1–2023 не учитывает зависимости сенситометрических свойств от энергии 
излучения [13–15]. При проведении рентгенографического контроля и выборе пленочной 
системы следует учитывать, что градиент радиографической пленки зависит от энергии 
излучения. Контрастные свойства радиографической пленки при контроле объектов, тре-
бующих высоких значений анодного напряжения, могут оказаться существенно ниже, чем 
заявленные принадлежностью пленочной системы к определенному классу [16].  

С другой стороны, разработанная методика не предусматривает определения гра-
нулярности пленочной системы ввиду отсутствия специальных средств испытаний. Грану-
лярность – показатель собственного шума пленочной системы, который оказывает нега-
тивное влияние при воспроизведении мелких и малоконтрастных дефектов. При проведе-
нии рентгенографического контроля особо ответственных объектов, помимо контрастных 
характеристик, необходимо учитывать шумовые характеристики пленочной системы. 

Разработанная методика, не требующая специальных средств для проведения 
испытаний, доступна на любом предприятии и может оказаться полезной при проведе-
нии экспресс-испытаний на входном контроле. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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