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Статистика ведущих мировых производственно-
технологических компаний свидетельствует о на-
растающем тренде применения «технологий погру-
жения» (VR-технологий), которые активно внед-
ряются на всех этапах жизненного цикла продук-
ции – от презентации концепций новых продуктов
до поддержки полного производственного цикла и
сервисно-технического обслуживания [1–3].

Атомная отрасль отличается высокими требова-
ниями к качеству контроля всех без исключения
энергетических объектов. Возникновение неис-
правностей и отказов на объектах атомной энерге-
тики, вне всякого сомнения, может как прямо, так
и косвенно привести к различного рода катастро-
фическим последствиям, а также колоссальным
убыткам от последствий длительного простоя по
причине неисправности на АЭС. Неудивительно,
что специалисты неразрушающего контроля (НК),
работающие с объектами атомной отрасли, при-
держиваются отдельно регламентированных норм,

правил проведения контроля и интерпретации его
результатов, которые отличаются большей стро-
гостью, например, по сравнению с требованиями,
регламентированными Ростехнадзором.

В связи с этим наибольшую востребованность и
распространение подобные технологии получают
при обучении и проверке знаний инженерно-техни-
ческого персонала и рабочих, непосредственно заня-
тых на производстве, а также в его технологической
подготовке при разработке сложных и ответственных
операций, в том числе неразрушающего контроля. За
счет способа подачи дидактического материала в сре-
де виртуальной реальности, максимально прибли-
жающего обучаемого к производственной среде, уда-
ется сократить срок и существенно повысить каче-
ство практической подготовки специалистов [4].

Обобщенная последовательность действий
пользователя при обучении неразрушающему
контролю в виртуальной среде представлена в виде
диаграммы на рис. 1.
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Успех проведения радиографического контроля
(РК) зависит от многих факторов, среди которых:
следование требованиям нормативно-технической
документации, соблюдение техники безопасности,
выбор параметров чувствительного фотоматериа-
ла, выбор схемы контроля, выбор рентгеновского
аппарата (РА), расчет параметров экспозиции, вы-
бор и размещение маркеров и индикаторов чув-
ствительности и др.

Применение специализированного программ-
но-аппаратного комплекса виртуальной реально-
сти позволит специалистам по НК получить само-
стоятельный опыт проведения ключевых этапов
РК с возможностью отслеживания результатов и
получением оценки их действий. При этом удастся
избежать угрозы здоровью, сократить расходы на
организацию и поддержание лаборатории. Нес -
коль ко комплектов позволят масштабировать и
проводить процесс обучения в параллельном и се-
тевом режимах. Консультативная поддержка со
стороны опытного преподавателя возможна как
очно, так и удаленно, при этом преподаватель мо-
жет наблюдать за действиями обучающихся и от-
слеживать результаты работы сразу многих учени-
ков без необходимости перемещения между не-
сколькими РГ-лабораториями [5].

При разработке симулятора радиографии для
неразрушающего контроля изделий (их сварных со-
единений) и материалов выполнен целый комплекс
междисциплинарных исследований с использова-
нием инструментальных средств моделирования и
технологий виртуальной реальности [6, 7].

В процессе выполнения исследований и про-
граммной разработки симулятора радиографии ав-
торами решались инженерно-технические и эко-
номические задачи, среди которых можно выде-
лить основные:
• сокращение сроков и повышение качества об-

учения специалистов неразрушающего контро-
ля, снижение издержек на технологическую под-
готовку неразрушающего контроля, организа-
цию учебной практики и рисков, связанных с ра-
диационной опасностью;

• моделирование и исследование процедур ком-
плексирования и применимости методов искус-
ственного интеллекта при создании и взаимо-
действии с цифровыми двойниками объектов с
заданными свойствами;

• исследование логических и физических моделей
представления и работы с большими данными
при создании инструментальных средств симу-
лятора радиографического контроля.
В качестве основных отличий разрабатываемого

программного обеспечения виртуального симуля-
тора для обучения радиографии от ближайших ве-
роятно существующих прототипов и программно-
аппаратных аналогов следует акцентировать вни-
мание на следующих [8]:
• программная разработка, отвечающая основным

трендам политики Российского государства в обла-
сти высоких технологий и импортозамещения;

• доступность исходного программного кода для
его модификации и авторского сопровождения
без привлечения сторонних разработчиков;

Рис. 1. Последовательность действий пользователя при обучении в виртуальной среде



М
ЕТ

О
Д

Ы
, П

Р
И

Б
О

Р
Ы

, Т
ЕХ

Н
О

Л
О

ГИ
И

38 Территория NDT апрель–июнь 2023

• расширенная функциональность и эргономич-
ность виртуальной образовательной среды;

• образовательные сценарии и программы провер-
ки знаний, выполненные согласно требованиям
ГОСТ Р и отраслевых нормативных документов;

• гибкая адаптация цифровых двойников образцов
сварных соединений изделий и материалов со-
гласно требованиям конечного потребителя;

• реалистичность объектов виртуальной среды,
включая симуляцию работы рентгеновской уста-
новки, что обеспечивает комфорт взаимодей-
ствия со средой, качество обучения и проверки
знаний;

• дистанционный доступ к среде обучения и про-
верки знаний на основе общепринятых сетевых
протоколов;

• методы искусственного интеллекта, применяе-
мые для формирования индивидуальных траек-

торий при обучении, проверке знаний и оценке
результатов;

• документационное обеспечение результатов об-
учения и тестирования согласно требованиям
нормативных документов.
Рассматриваемое программно-аппаратное реше-

ние включает в себя симулятор радиографии с набо-
ром различных образовательных сценариев, погру-
жающий обучаемого в виртуальную среду и позво-
ляющий динамически взаимодействовать со всеми
объектами среды, в том числе на основе реализации
математических и программно-алгоритмических
моделей, программно-математических средств под-
держки специалиста по неразрушающему контро-
лю, в том числе и во время его технологической под-
готовки за счет дополнения формируемого изобра-
жения вспомогательной графической и/или факто-
графической информацией. Для этих целей исполь-
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Рис. 2. План работы в виртуальной лаборатории

Рис. 3. Цифровые двойники объектов контроля, оснастки и документация
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зуются специальные интерактив-
ные элементы, содержащие до-
полнительную информацию в ви-
де текстовых, графических и зву-
ковых подсказок, доступных
пользователю среды во время его
сеанса взаимодействия с ней. Об-
щий план работы в виртуальной
лаборатории приведен на рис. 2.

Основные объекты и вирту-
альные сцены симулятора радио-
графии для обучения неразру-
шающему контролю представле-
ны на рис. 3–8.

Реализация характеристиче-
ской кривой носителя информа-
ции позволяет добиться реали-
стичных внешних данных и
значений контролируемых пара-
метров изображения в широком
диапазоне настроек экспониро-
вания (рис. 9). Удобство пользо-
вателя при контроле обеспечива-
ется возможностью масштабиро-
вания носителя изображения.
Симулятор радиографии предо-
ставляет возможность выпол-
нить панорамную съемку коль-
цевого шва, результат которой
представлен на рис. 10.

Основываясь на текущих ре-
зультатах эксплуатации, к клю че -
вым преимуществам виртуально-
го симулятора для обучения ра-
диографии можно отнести сле-
дующие [8]:
• экономическое: сокращение

сро ков, стоимости обучения
специалистов и затрат на вла-
дение виртуальной радиогра-
фической лабораторией. Так, 
к наиболее существенным рас-
ходам «физических» лаборато-
рий, которые сможет сокра-
тить симулятор радиографии,
относятся расходы на препода-
вательский состав, аренду спе-
циализированных помещений,
приобретение расходных мате-
риалов и обслуживание техни-
чески сложного рентгеновско-
го оборудования;

• образовательное: программно-
аппаратные решения подобно-
го рода позволяют увеличить
охват потенциальной аудито-

рии, при этом для каждого об-
учаемого сформировать инди-
видуальную образовательную
траекторию. Важным преиму-

ществом становится проведе-
ние обучения в дистанцион-
ном формате, что положитель-
но скажется в том числе и на

Рис. 6. Система индикации и оповещения для соблюдения техники безопасности

Рис. 5. Размещение цифровых двойников объекта, носителя изображения и дру-
гой оснастки

Рис. 4. Цифровой двойник РГ-установки с аутентичным управлением
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экономии бюджета организа-
ции-заказчика обучения;

• промышленное: неуклонный
рост потребности в квалифици-
рованных специалистах по не-
разрушающему контролю для
профессионального контроля,
что неразрывно связано с не-
прерывным расширением гео-
графии, увеличением объемов и
номенклатуры создания высо-
котехнологичных промышлен-
ных объектов, в том числе и за
рубежом. Помимо непосред-
ственного применения интел-
лектуального симулятора циф-
ровой радиографии, исследова-
ния и разработки в этой сфере
являются предпосылкой к ди-
версификации основных и фор-
мированию новых наукоемких
бизнесов в ведущих отраслях
промышленности на террито-
рии Российской Федерации;

• экологическое: сокращение не-
гативного влияния ионизи-

рующего (рентгеновского) из-
лучения при практическом об-
учении. Так, при взаимодей-
ствии с виртуальным симуля-
тором радиографии не возни-
кает каких-либо ограничений
на время работы с ним, обуче-
ния и выполнения практиче-
ских заданий в силу отсутствия
вредных воздействий как на
организм обучаемого, так и на
окружающую среду в целом. 
Рассматриваемые цифровые

компьютерные технологии и ре-
шения на их основе востребова-
ны в различных отраслях эконо-
мики и секторах промышленного
производства, где широко при-
меняются методы и виды нераз-
рушающего контроля. 

Поскольку процесс обучения
происходит с каждым обучаемым
в индивидуальном режиме, то в
виртуальной среде осуществляет-
ся фиксация промежуточных и
окончательных результатов в со-

ответствующем файловом храни-
лище данных в целях их после-
дующего повторного использова-
ния для интеллектуализации про-
цесса обучения и контроля зна-
ний, а также для расширения
спектра применимости программ-
но-аппаратных решений вирту-
альной реальности, в том числе на
основе сетевых протоколов и те-
лекоммуникационных решений.

Программное решение «VR:
РАДИОГРАФИЯ», полученное и
протестированное на сегодняш-
ний день, в целом позволяет су-
дить о результатах комплексных
научных исследований, а имен-
но: автоматизации процедур фор-
мирования тестовых заданий,
контроля знаний на основе при-
менения математических моде-
лей, методов машинного обуче-
ния и программных инструмен-
тальных средств; сокращении
сроков обучения и увеличении
числа подготовленных специали-
стов; снижении экологических и
медико-биологических рисков за
счет редуцирования требований
к безопасности программно-ап-
паратного решения, упрощении
организации процесса подготов-
ки специалистов и контроля их
знаний при применении симуля-
тора радиографического контро-
ля; наращивании функциональ-
ных возможностей и эволю-
ционном развитии программно-
аппаратного решения симулято-
ра радиографии на основе при-
менения унифицированного мо-
дульного похода при использо-
вании программных библиотек
и программно-аппаратных ин-
терфейсов.
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Рис. 8. Контроль качества снимка с негатоскопом и денситометром

Рис. 7. Обучение корректной работе с пленочным носителем
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Рис. 9. Реализация характеристической кривой носителя, возможность работы с носителем в удобном масштабе

Рис. 10. Результат панорамной съемки кольцевого шва


