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Резюме 

Целью исследования является разработка прикладного программного обеспечения, включая VR-технологии, 
для увеличения числа подготавливаемых специалистов по радиационному виду неразрушающего контроля за 
счет снижения удельной нагрузки на радиографические лаборатории при сохранении объёмов практических 
занятий, приобретаемых компетенций и формируемых профессиональных навыков. 
Методы. Рассмотрены основные факторы востребованности симулятора промышленной радиографии 
применительно к практической части образовательного цикла. Выделены наиболее значимые аспекты 
практической подготовки, доступные для их виртуальной реализации. Представлены результаты про-
граммной реализации математических моделей физических и физико-химических процессов ионизирующего 
излучения в контексте формирования цифрового двойника радиографического изображения.  
Результаты. Выполнена практическая реализация дидактических материалов в виде программно-аппа-
ратного VR-симулятора в составе цифровой образовательной среды для решения задач обучения, пере-
подготовки, подготовки к аттестации персонала и предоставления допуска специалистов к выполнению 
работ по радиационному виду неразрушающего контроля на объектах. Исследованы физические и техно-
логические аспекты, выполнены моделирование, алгоритмизация и программная реализация VR-

симулятора. Результаты апробации учебных программ с интеграцией занятий в VR-симуляторе промыш-
ленной радиографии показали, что общее время практики обучающихся увеличивается на 30‒65% при од-
новременном сокращении загруженности радиографической лаборатории более чем на 25%.  
Заключение. Применение предложенного подхода позволит сократить экологические и медико-биологиче-
ские риски за счет редуцирования требований к безопасности занятий с применением программно-аппа-
ратного решения. Автоматизация процедур формирования тестовых заданий и контроля знаний на основе 
программных инструментальных средств и применения математических моделей, включая методы искус-
ственного интеллекта, позволит достигнуть сокращения сроков обучения и поспособствует дальней-
шему увеличению числа подготовленных специалистов по различным видам и методам неразрушающего 
контроля. 

Практическая полезность разработки цифровой виртуальной среды раскрывается благодаря переносу и 
масштабированию полученного программно-аппаратного решения на другие виды и методы неразрушаю-
щего контроля согласно ГОСТ Р 56542-2019. 
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Abstract 

The purpose of research is the development of application software, including VR-technologies, to increase the num-

ber of trained specialists in radiation type of nondestructive testing by reducing the per capita load on radiographic 

laboratories while maintaining the amount of practical training, acquired competencies and formed relevant professional 

skills. 

Methods. Prerequisites for virtualization of the process of training specialists in nondestructive testing of structural 

materials and fabricated products are defined. The main factors of demand for industrial radiography simulator in rela-

tion to the practical part of the educational cycle on radiation type of nondestructive testing are considered. As a result 

of the analysis the most significant aspects of practical training, available for their virtual realization, are singled out. 

The results of software implementation of mathematical models of physical and physicochemical processes of ionizing 

radiation, attenuation and absorption of penetrating radiation within the scope of digital twin of radiographic image 

generation as a result of simulation of the technological process of radiation type of nondestructive testing are pre-

sented. 

Results. Performed practical implementation of didactic materials in the form of hardware and software VR-simulator 

as part of digital educational environment to solve the problems of training, retraining, preparation for certification of 

personnel and providing admission of specialists to work on radiation type of nondestructive testing at facilities. Physical 

and technological aspects are analyzed, modeling, algorithmization and software implementation of VR-simulator are 

performed. A comprehensive approach to the creation of a learning environment with the use of digital technologies is 

presented. Considered are the main components, their goals and objectives. The structure of a practical lesson and 

illustrations of the training process in a virtual environment are given. The results of approbation of training programs 

with integration of classes in VR-simulator of industrial radiography have shown that the total time of practice of trainees 

increases by 40-55% with simultaneous reduction of per capita radiographic laboratory load by more than 25%. The 

main directions of development and scaling of software and hardware solution using VR-technologies are given. 

Conclusion. The developed and tested hardware-software solution together with the results of scientific research sug-

gests the possibility of application and development directions of the digital educational system with VR-environment. 

The proposed approach application will allow to reduce environmental and biomedical risks by reducing the require-

ments to safety of training with the use of software and hardware solution. Automation of testing task generation and 

knowledge control procedures on the basis of software tools and mathematical models application, including methods 
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of artificial intelligence, will allow to achieve training term reduction and will contribute to further increase in the number 

of trained specialists in various types and methods of nondestructive testing. 

With the functional capabilities expansion and evolutionary development of hardware-software solution (industrial radi-

ography simulator) on the basis of unified modular approach, software libraries and hardware-software interfaces, vir-

tual simulator simplifies organization of the process of specialists training and knowledge control. Practical value of the 

digital virtual environment (VR-environment) development is revealed due to the transfer and scaling of the obtained 

hardware-software solution to other types and methods of nondestructive testing according to GOST R 56542-2019 " 

Non-destructive testing. Classification of types and method". 
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Введение 

Развитие отраслей промышленного 
производства связано с планомерным 
процессом усовершенствования извест-
ных методов контроля, а также с созда-
нием и развитием новых видов и мето-
дов неразрушающего контроля, требую-
щих инновационных подходов к обуче-
нию. В настоящее время вычислитель-
ная техника надёжно зарекомендовала 
себя как полезный и эффективный ин-
струмент в образовании. Мировая прак-
тика наглядно демонстрирует, что на се-
годняшний день применение информа-
ционных технологий весьма актуально в 
обучении персонала различным рабочим 
и инженерным профессиям [1; 2; 3]. 

Цифровые тренажёры на основе вирту-
альной реальности позволяют суще-
ственно расширить перечень решаемых 
при обучении задач и улучшить каче-
ство усвоения материала, задействуя 
зрительную, слуховую (аудиальную) и 

двигательную (моторную) память. Та-
ким образом очевиден потенциал приме-
нения VR-технологий в программах 
подготовки технических специалистов 
для специальностей, сопряженных с 
профессиональной опасностью и высо-
кими требованиями к компетенциям и 
трудовым навыкам сотрудников. 

Неразрушающий контроль (НК) иг-
рает важную роль в современном про-
мышленном комплексе. В настоящее 
время технологии неразрушающего кон-
троля активно модернизируются и об-
новляются в рамках концепции NDT 4.0 

[4; 5; 6]. Совершенствование техниче-
ского оснащения специалистов не может 
происходить отдельно от усовершен-
ствований в программах их подготовки 
и переподготовки. В процессе исследо-
ваний выявлен ряд недостатков широко 
распространённого аудиторного метода 
обучения НК [7]. 
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В ходе обучения и контроля знаний, 
как правило, используются образцы, вы-
полненные в металле, и физическое, дей-
ствующее технологическое оборудова-
ние. При этом основной задачей явля-
ется повышение эффективности обуче-
ния и контроля знаний обучающегося за 
счет сокращения материальных и вре-
менных затрат на весь цикл обучения, 
благодаря использованию в первую оче-
редь цифровых образовательных ресур-
сов в виде подготовленных и загружен-
ных в персональный ЭВМ дидактиче-
ских материалов, цифровых двойников 
объектов контроля и технологического 

оборудования для их неразрушающего 
контроля в VR-среде. 

Радиационный контроль (РК) – 

один из самых распространённых видов 
неразрушающего контроля в сфере ма-
шиностроительного производства и 
энергетики [8]. В связи с этим в каче-
стве приоритетного с точки зрения об-
разования в VR-среде рассматривался 
радиационный вид неразрушающего 
контроля с радиографическим спосо-
бом получения первичной информации 
как один из наиболее востребованных и 
широко применяемых в промышленно-
сти (рис. 1). 

 
Рис. 1. Востребованность в аттестации по НК, РК и другим методам испытаний (2020 год) 

Fig. 1. Demand for certification in NDT, RC and other testing methods (2020) 

Немаловажно, что в отличие от ме-
тодов визуального и измерительного, 
ультразвукового контроля радиографи-
ческий метод, использующий ионизиру-
ющее излучение, несет больше угроз для 
здоровья человека и окружающей среды, 
что затрудняет увеличение практиче-
ской составляющей образовательного 
процесса. 

Материалы и методы  

Одну из составных частей цифровой 
образовательной среды, предназначен-
ной для обучения и повышения квали-
фикации специалистов НК, составляет 
система управления обучением как 
функциональная часть цифровой обра-
зовательной среды [9]. Среди её задач – 

обеспечение учащихся и преподавате-
лей возможностью удалённого доступа к 
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образовательным ресурсам и сервисам. 
Преподаватели также получают более 
удобный контроль за усвоением матери-
ала и успеваемостью обучаемых, эффек-
тивный инструмент для онлайн-семина-
ров и лекционных занятий. Платформа 
упрощает учёт результатов аудиторных 
и лабораторных занятий, включая прак-
тику в AR/VR-лабораториях. Согласно 
данным опроса, применение цифровых 
образовательных сред в задачах обуче-
ния стало на сегодняшний день объек-
тивной реальностью [10]. 

Планомерный перевод образова-
тельного процесса на цифровой формат 
связан с трансформацией учебных пла-
нов и программ [11; 12; 13]. В ходе про-
ведённого исследования сформулиро-
ваны требования к переработке ряда ме-
тодических и дидактических материа-
лов. Для подготовки специалистов к ат-
тестации по радиационному виду НК 

подготовлена новая образовательная 
программа, в которой из 10 практиче-
ских занятий 7 включают работу в вир-
туальной среде тренажёра промышлен-
ной радиографии. Сегодня технологии 
виртуальной и дополненной реальности 
находят применение не только в части 
теории, но и в практике НК [14; 15]. 

Начиная со знакомства с технологией 
виртуальной реальности, обучаемым де-
монстрируются цифровые двойники 
объектов контроля и вспомогательного 
оборудования, предлагается возможность 
самостоятельного выполнения ряда спе-
циально разработанных тренировочных 

заданий, закрепляющих теоретическую 
часть по мере прохождения всего курса 
подготовки. 

Таким образом, с помощью VR-

системы в виде симулятора решается за-
дача проведения практических занятий в 
помещении, оборудованном системой 
виртуальной реальности (виртуальной 
лаборатории). При этом в полной мере 
могут быть оценены такие важные ас-
пекты действий обучаемого, как: соблю-
дение корректной и безопасной последо-
вательности работ при выполнении кон-
троля; корректный выбор индикаторов и 
маркеров; правильный выбор схемы 
контроля объекта; корректное размеще-
ние и позиционирование как объекта 
контроля, так и источника рентгенов-
ского излучения; соблюдение требова-
ний правил безопасности при работе с 
излучателями ионизирующего излуче-
ния; контроль соблюдения требований к 
срокам поверки оборудования и другие 
аспекты, влияющие на эффективность и 
безопасность труда, а также успешное 
прохождение аттестационных испыта-
ний. 

VR-симулятор направлен на предо-
ставление доступной практики при пере-
обучении специалистов согласно новым 
требованиям и стандартам нормативно-

технической документации, например 
стандартам серии ISO [16; 17]. 

Практическое занятие в виртуаль-
ной лаборатории проходит в несколько 
этапов. Структура занятия отражена 

ниже (рис. 2). 
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Рис. 2. Этапы практического занятия 

Fig. 2. Practical session stages 

На предварительном этапе составля-
ется новая или изучается ранее разрабо-
танная маршрутно-операционная и/или 
технологическая карта, осуществляется 
выбор контролируемого образца, рент-
геновского аппарата, схема контроля 
объекта (рис. 3). 

Подготовительный этап включает 
определение таких параметров, как 
напряжение, ток анода и время экспози-
ции. Вручную (с использованием мотор-
ной памяти) проводится размещение 
виртуального объекта контроля, марке-
ров и индикаторов, настройка штатива 
рентгеновского аппарата (рис. 4). 

 
Рис. 3. Выбор контролируемого образца [7] 

Fig. 3. Test sample selection [7] 
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Рис. 4. Элементы настройки экспозиции [7] 

Fig. 4. Exposure adjustment elements [7] 

В ходе подготовительного этапа 
обучаемый демонстрирует знания тео-
рии и практику работы с технической 
документацией по объекту контроля, 
рентгеновскому аппарату и детектору, 

умение выбрать сочетание параметров и 
рассчитать время экспозиции в соответ-
ствии со схемой контроля. 

Далее проводится экспонирование с 
получением изображения на виртуаль-
ном детекторе, а в случае использования 

фотопленки в качестве виртуального 
аналогового детектора требуется взаи-
модействие с виртуальной проявочной 
машиной. При этом контролируется ре-
жим химической обработки фотомате-
риала, проверяется неукоснительное со-
блюдение техники безопасности при ра-
боте с объектами повышенной опасно-
сти и травматизма [9]. Рассмотрим при-
мер индикатора закрытия рентгеноза-
щитной двери (рис. 5). 

 
Рис. 5. Индикаторы соблюдения требований безопасности 

Fig. 5. Indicators of safety compliance 
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На заключительном этапе оценива-
ются количественные и качественные ха-
рактеристики полученного изображения 
с применением вспомогательного обору-
дования – негатоскопа и денситометра, 
выполняется расшифровка результатов 
рентгенограммы. При контроле качества 

рентгенограммы особое внимание уде-
ляется контрастности полученного изоб-
ражения, показателям оптической плот-
ности на участках расчётной контроли-
руемой толщины образца, а также общей 
различающей способности полученного 

снимка (рис. 6). 

 

                      а                                            б                                            в 

Рис. 6. Оценка оптической плотности участка смоделированных в VR-среде рентгенограмм  
            с проволочными индикаторами чувствительности: а ‒ рекомендуемое напряжение;  
            б ‒ нижний предел напряжения; в ‒ верхний предел напряжения 

Fig. 6. Area optical density estimation of VR-modeled radiographic images with wire quality indicators:  
           a ‒ recommended voltage; б ‒ lower voltage limit; в ‒ upper voltage limit 

На рисунке 6 показано влияние 
настроек рентгеновского аппарата на 
качественные и количественные харак-
теристики получаемого изображения, 
представлены образцы стыковых свар-
ных соединений двух типов ‒ плоские 
и кольцевые. Напряжение, анодный ток 
и время экспозиции устанавливаются в 
соответствии с номограммой и пара-
метрами технологической карты аппа-
рата.  

Следует отметить, что для получе-
ния требуемых количественных и каче-
ственных характеристик рентгено-
граммы обучаемый выполняет расчет 

параметров экспонирования в соответ-

ствии с нелинейными характеристиками 

детекторов, определяемыми в лабора-
торных условиях [18] и приводимыми в 
нормативной и технической документа-
ции. Ошибки в разработке технологиче-
ской карты, выборе схемы контроля или 
в настройке параметров экспонирования 

проявляются на этапе контроля качества 
рентгенограммы. Для того чтобы обуча-
емый получил представление о послед-
ствиях наиболее распространённых 
ошибок, VR-симулятор оснащён функ-
цией генерации реалистичных радиогра-
фических снимков (рис. 6‒8). 
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Рис. 7. Схема взаимодействия цифровых  
            двойников при симуляции РК 

Fig. 7. Scheme of digital twin interaction during  
           RC simulation 

Формирование изображения произ-
водится на основе физически достовер-
ных закономерностей средствами среды 
интерактивной машинной графики с ис-
пользованием программ-шейдеров. В 
результате поэтапной обработки вершин 

и фрагментов изображения произво-
дится оценка интенсивности прошед-
шего излучения по формуле 

μ δ
0I I e− = ,                  (1) 

где I, I0 – выходная и начальная интен-
сивности рентгеновского излучения; e – 

число Непера;  – линейный коэффици-
ент ослабления материала;  – толщина 
материала [9]. 

Ослабление интенсивности рентге-
новских лучей в материале объекта кон-
троля связано с несколькими процес-
сами: с истинным поглощением фотонов 
(фотоэлектрический эффект), с рассея-
нием (когерентное и некогерентное) и с 
парным взаимодействием. Зависимость 
коэффициента ослабления от энергии 
частицы [19] описывается нелинейной 
немонотонной функцией (рис. 9).  

 
Рис. 8. Организация рабочего стола виртуальной лаборатории РК 

Fig. 8. Virtual RC laboratory workbench design 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента массового ослабления от энергии частицы 

Fig. 9. Mass attenuation coefficient dependence on particle energy 

Линейный коэффициент ослабления 
выводится из массового коэффициента 
ослабления [20] по формуле 

μμ
ρm = ,                    (2) 

где μ – линейный коэффициент ослабле-
ния материала;  – плотность материала. 
Доза, поглощенная чувствительными 
зернами пленки или пикселями чувстви-
тельности матрицы цифрового плоско-
панельного детектора, зависит от пред-
варительно вычисляемой интенсивности 

действующего излучения: 

2

2

NF
E I t

F
=   ,                  (3) 

где t – продолжительность экспозиции; 

FN – номинальное фокусное расстояние; 

F – фактическое фокусное расстояние 
[9]. 

По оценочной поглощённой дозе на 
участке носителя изображения опреде-
ляется яркость для цифровых плоскопа-
нельных детекторов или величина 

полученной оптической плотности для 
аналоговых плёночных детекторов на 
основе зависимости 

lg( )1 E a

k
D b

e− = +
+

,              (4) 

где D – оптическая плотность; k – коэф-
фициент поглощения плёнк; E – уточ-
нённая экспозиция; a – коэффициент 
контрастности плёнки; b – коэффициент 
чувствительности плёнки [9]. 

Благодаря используемой образова-
тельной технологии [21], обучаемым 
предоставляется реалистичный опыт 
проверки качества рентгенограмм, осу-
ществляемый путем оценки различимо-
сти изображений проволочных или кана-
вочных индикаторов чувствительности, 

а также контрастности с применением 
цифровых двойников негатоскопа и ден-
ситометра. 

Результаты и их обсуждение 

Технологии цифровых двойников в 
настоящее время успешно развиваются 
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и находят свое применение на всех эта-
пах жизненного цикла изделия от его 
конструкторско-технологического мо-
делирования до производства и эксплуа-
тации, включая его неразрушающий 
контроль и техническую диагностику. 

Совокупность цифровых средств 
дистанционного и виртуального обуче-
ния позволяют сократить временные и 
материальные затраты на обучение и 
подготовку специалистов, значительно 
снизить радиационную опасность, в т. ч. 

на ранних этапах практических занятий, 
упростить организацию учебных и тре-
нировочных лабораторий. Результаты 
апробации учебных программ с интегра-
цией занятий в VR-симуляторе радио-
графической лаборатории показали, что 
общее время практики обучающихся 
увеличивается на 30-65% при сокраще-
нии загруженности физической лабора-
тории более чем на 25%. Вышеперечис-
ленное позволяет увеличить число обу-
чаемых специалистов без материальных 
и временных затрат на оборудование и 
сертификацию дополнительных лабора-
торий, а также повысить средний уро-
вень подготовки специалистов и обеспе-
чить отрасли промышленности доста-
точным количеством подготовленных 
кадров в условиях наращивания объёмов 

производства. 

Выводы 

Разработанное и протестированное 
программно-аппаратное решение в сово-
купности с результатами научных иссле-
дований позволяет судить о возможности 

применения и направлениях развития 
цифровой образовательной системы с 
VR-средой. Применение предложенного 
подхода позволит сократить экологиче-
ские и медико-биологические риски за 
счет редуцирования требований к без-
опасности занятий с применением про-
граммно-аппаратного решения. Автома-
тизация процедур формирования тесто-
вых заданий и контроля знаний на ос-
нове программных инструментальных 
средств и применения математических 
моделей, включая методы искусствен-
ного интеллекта, позволит достигнуть 
сокращения сроков обучения и поспо-
собствует дальнейшему увеличению 
числа подготовленных специалистов по 
различным видам и методам неразруша-
ющего контроля. 

При расширении функциональных 
возможностей и эволюционного разви-
тия программно-аппаратного решения 
(симулятора промышленной радиогра-
фии) на основе применения унифициро-
ванного модульного похода, использо-
вания программных библиотек и про-
граммно-аппаратных интерфейсов вир-
туальный симулятор упрощает органи-
зацию процесса подготовки специали-
стов и контроля знаний. Практическая 
полезность разработки цифровой вирту-
альной среды (VR-среды) раскрывается 
благодаря переносу и масштабированию 
полученного программно-аппаратного 
решения на другие виды и методы нераз-
рушающего контроля согласно ГОСТ Р 
56542-2019 «Контроль неразрушающий. 
Классификация видов и методов». 
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