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Рентгеновская микроскопия является уникальным методом неразру-
шающего контроля, позволяющим получать информацию о внутренней 
структуре объектов на микронном и субмикронных уровнях. Простейший 
рентгеновский микроскоп состоит из микрофокусной рентгеновской труб-
ки и рентгеновской камеры, между которыми располагается объект для ис-
следования. Разрешающая способность микроскопа ограничена размером 
источника излучения и, как правило, не превышает 1-5 микрметров. Улуч-
шить разрешающую способность микроскопа можно за счет использова-
ния элементов изображающей оптики, к числу которых относятся много-
элементные преломляющие рентгеновские линзы.

В НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ разработана многоэлементная 
преломляющая линза для рентгеновских лучей и исследованы ее рентгено-
оптические характеристики [1-3]. Линза состоит из большого числа (100-
300) двояковогнутых эпоксидных микролинз, которые сформированы в
стеклянном капилляре: радиус кривизны отдельной микролинзы совпадает 
с радиусом канала капилляра и может быть выбран из интервала от 10 до 
400 мкм, как это описано в [1, 3]. Линза является элементом изображаю-
щей рентгеновской оптики, и была использована в качестве объектива 
рентгеновского микроскопа [3]. 

Целью данного сообщения является описание результатов исследова-
ния характеристик рентгеновского микроскопа, в котором в качестве объ-
ектива использовалась преломляющая рентгеновская линза с уменьшен-
ным значением фокусного расстояния.

Фотография микроскопа показана на рис. 1 (а). Микроскоп состоит из 
рентгеновской трубки с медным анодом 1, преломляющей рентгеновской 
линзы 2,  рентгеновской камеры для регистрации изображения объекта 3. 
Линза закреплена в гониометре 5. Объект исследования закреплен в дер-
жателе 4 и располагается между источником излучения и линзой. Положе-
ние объекта и камеры относительно линзы определяется с помощью из-
вестной из оптики видимого излучения формулы линзы:

fba
111 =+ , (1) 
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Метрологическая модель взаимодействия объекта и средств измере-
ния, в которой измеряемые магнитные поля записывают на магнитный но-
ситель, содержит цепочку преобразования сигнала, представленную на 
рис. 1. 

Устанавливают магнитный носитель (МН) вблизи поверхности кон-
тролируемого объекта «установка МН».  При этом вносится погрешность 
установки МН по координатам в плоскости, параллельной поверхности 
объекта «∆х по коорд» и «∆у по коорд», а также погрешность установки 
по высоте h над объектом «∆h по высоте» и погрешность по установке 
вдоль заданного направления «∆α по ориентации», где α - угол заданного 
направления.

После установки МН записывают на магнитный носитель магнитное 
поле, получаемое при воздействии на объект импульсным полем «им-
пульсное поле» первичного источника, который имеет погрешность «∆I по 
току», получающуюся в результате отклонения параметров тока от задан-
ных параметров.

При записи на МН возникают погрешности по переднему фронту им-
пульса «∆Iп по току», по заднему фронту «∆Iз по току» и по длительности 
импульса «∆Iд по длительности».  

Далее производят «считывание с МН» записанной на МН информации 
с помощью индукционной магнитной головки (МГ), которая вносит по-
грешность «∆Uг по МГ» вследствие нелинейности и динамической по-
грешности. Кроме того, вносится погрешность измерений «∆Uприж», свя-
занная с плотностью прижатия МГ к МН и погрешность «∆Uи по износу», 
обусловленная износом МН при сканировании магнитной головкой и зави-
сящая от качества обработки поверхности МГ и количества считываний.
При этом также вносится погрешность «∆Uк по координате» магнитной 
ленты, то есть погрешность сопоставления координат МН и координат 
контролируемого объекта. В результате размагничивания МН перед кон-
тролем возникает погрешность «∆Uр по размагничиванию» магнитного но-
сителя. В случае использования дискретных МН, то есть с чередующимися 
с определенным шагом h участков магнитного носителя шириной d возни-
кают погрешность «∆Uh по шагу» и погрешность «∆Ud по ширине». 
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Рис. 1. Метрологическая модель взаимодействия объекта и средств измере-
ния, содержащих магнитный носитель.
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TIS для автоматизации измерений и обработки характеристик температур-
ного поля образцов в процессе термоиспытаний.

Методика испытаний образцов. Анализ временных зависимостей 
температуры поверхности образцов в процессе модельного нагрева двух 
образцов одновременно позволяет сравнивать теплозащитные характери-
стики различных образцов [2]. Подобный метод позволяет сравнить тепло-
изоляционные свойства любых двух теплоизоляционных материалов или 
сравнить теплоизоляционные свойства образца с эталонным материалом 
[3]. В качестве эталонных материалов использовался теплоизолятор для 
футеровки нагревательных печей КТМ 1260 и стеклоткань. В процессе 
эксперимента на образцы, расположенные на стальной подложке, снизу 
подавался программируемый тепловой импульс. Термографирование об-
разцов начиналось по окончании действия теплового импульса. Таким 
способом обеспечивалась идентичность термонагружения образцов. Алго-
ритм нагрева и измерений управляется ПК с помощью разработанного про-
граммного обеспечения.

Экспериментальный стенд для термонагружения образцов теплоизо-
ляционных материалов с помощью кварцевых галогенных излучателей 
значительно повышает точность параметров теплового нагружения образ-
цов и эффективность их нагрева. Методика измерений на основе бескон-
тактных и безынерционных методов значительно уменьшает погрешность 
измерения температуры [4]. Апробирован метод сравнительных испытаний 
температуропроводности волокнистых образцов. Анализ временных зави-
симостей температуры поверхности образцов в процессе одновременного 
нагрева, позволяет сравнивать теплозащитные характеристики различных 
материалов.
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Поскольку термоиспытания теплоизоляционных материалов требуют 
быстрых изменений режимов термонагружения, традиционные муфель-
ные, камерные и трубчатые печи малопригодны для данных условий [1]. 
Также в случае исследования большого количества образцов такие испы-
тания являются малопродуктивными. Поэтому предлагается основной объ-
ем экспериментальных исследований, в том числе по отработке методик,
проводить с использованием кварцевых галогенных ламп в качестве ис-
точника нагрева. С данной целью разработан экспериментальный стенд 
для исследования термостойкости теплоизоляционных материалов в усло-
виях лучистого нагрева. Установочная электрическая мощность стенда 
может достигать 4 кВт в зависимости от типа применяемых ламп. Тепло-
вой режим исследуемого образца контролируется с помощью термоэлек-
трических преобразователей типа ХА. Для передачи данных от термопре-
образователей в персональный компьютер для дальнейшей обработки ис-
пользуется АЦП ADCS24-2T. 

Оборудование стенда. Для автоматизации записи показаний датчиков 
теплового потока на персональный компьютер экспериментальный стенд 
снабжен аналого-цифровым преобразователем типа ADCU14-8D. Вместе с
АЦП поставляется библиотека в виде DLL, которая содержит все необхо-
димые для управления устройством функции, а также тестовое ПО. Функ-
ции DLL могут быть использованы из среды LabVIEW. АЦП - ADCS24-2T 
предназначен для оцифровки сигналов с термопар и других источников 
малых сигналов. Устройство регулировки предназначено для регулирова-
ния мощности, поступающей по цепи. Регулировка мощности производит-
ся ступенчато, ступенями в 1 % с 10 до 100 % максимальной потребляемой 
мощности. Управление проводится как в ручном режиме, так и от компью-
тера по интерфейсу RS232. Разработано соответствующее программное 
обеспечение, позволяющее управлять процессом нагрева образцов по за-
данному алгоритму. Нагреватель выполнен из четырёх кварцевых галоген-
ных ламп мощностью по 500 Вт. Для исследования температурных полей 
на поверхности образцов при тепловом нагружении использовались тепло-
визионные камеры IR SnapShot 525, ИРТИС-200 и разработанное высоко-
температурное тепловизионное устройство ВТУ. Для обработки получен-
ных данных использовалось программное обеспечение SnapView и NewIR-
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При измерении величины электрического напряжения с магнитной 
головки «измерение U» возникает случайная погрешность измерений 
«∆Uслуч», приборная погрешность «∆Uпри», погрешность калибровки ос-
циллографа генератором стандартных сигналов «∆Uкал» и погрешность ус-
тановки нуля «∆Uуст.0» при калибровке.

Величину напряженности магнитного поля H определяют по градуи-
ровочным зависимостям U=U(H) для данного типа МН, конкретной МГ и
известных параметрах измерительной цепи. При этом вносится погреш-
ность «∆H по градуировке». 

Погрешность, вносимая в измерения погрешностью установки МН 
над поверхностью объекта «∆h по высоте» была пренебрежимо малой за 
счет использования точных прокладок. Так, при расстоянии от оси источ-
ника импульсного магнитного поля от поверхности материала h=1·10-2м и
погрешности измерения толщины прокладки с помощью микрометра 
∆h=1·10-5м относительная погрешность составляла 0,1 %. Погрешность 
«∆α по ориентации» МН в плоскости, параллельной поверхности объекта,
для используемых типов МН при отклонениях от заданного направления в
пределах нескольких градусов составляла не более 0,1 % в относительных 
единицах и существенного влияния на результаты контроля не оказывала.
Пренебрежительно малыми (менее 0,1 %) являлись также относительные 
погрешности, соответствующие «∆х по коорд» и «∆у по коорд», так как 
установку МН можно было осуществлять с помощью микрометрического 
винта или микроскопа с привязкой к поверхности объекта.

Таким образом, учитывали погрешности измерений, которые вноси-
лись при считывании информации магнитной головкой с магнитного носи-
теля с выводом на экран осциллографа 

случпрусткалсч
22

0
22 εεεεε +++= , (1) 

и погрешности, которые вносились при измерениях импульса тока I, фор-
мирующего импульсное магнитное поле, с записью на запоминающий ос-
циллограф:

случIпрIустIкалII
22

0
22 εεεεε +++= , (2) 

а также соответствующие им корреляционные функции f k сч и f k I , осуще-
ствляющие корреляцию погрешностей соответственно εсч и εI с погрешно-
стью определения какого-либо параметра объекта, например, его толщины.
Тогда результирующая погрешность εр определения какого-либо из ука-
занных параметров контроля объекта с учетом (1) и (2) равна:

kIkIсчkсср ff εεε ⋅+⋅= (3)              
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