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Рассмотрен вопрос качества образцов из полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) и их проверки методом рентгеновской компьютерной томографии. Изучены воз-
можности томографа North Star Imaging X5000 и проведены исследования образцов из 
ПКМ на предмет обнаружения и оценки объемной доли пор. Исследованы факторы, вли-
яющие на точность оценки объемной доли пор, а именно: размер вокселя, материал 
фильтра, количество проекций. Так, размер вокселя определяет разрешающую способ-
ность цифрового изображения, от материала применяемого фильтра зависит отноше-
ние сигнал/шум, производительность контроля ухудшается с ростом количества проек-
ций, а для удовлетворительного качества получаемого томографического изображения 
необходим выбор оптимальных значений перечисленных параметров. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал (ПКМ), рентгеновская ком-
пьютерная томография (РКТ), объемная доля пор (ОДП), сегментация. 
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INVESTIGATION  OF  POLYMER  COMPOSITE   MATERIAL 
SAMPLES  BY  X-RAY  COMPUTED  TOMOGRAPHY 
AND  PROCESSING  OF  TOMOGRAMS  WITH  THE  IMAGE 
OF THE  VOLUME  FRACTION  OF  POROSITY 
 

The question of the quality of samples made of polymer composite materials and its verifica-
tion by x-ray computed tomography is considered. The capabilities of North Star Imaging 
X5000 tomograph were studied and the samples from PCM were examined for detection and 
evaluation of the porosity volume fraction. The factors influencing the accuracy of the estima-
tion of the porosity volume fraction are investigated. Namely the size voxel, a filter material, 
quantity of projections. On the other hand, the size вокселя defines resolution of the digital  
image, the relation depends on a material of the applied filter a signal/noise, productivity of 
control worsens with growth of quantity of projections. The choice of optimum values of the 
listed parametres is necessary for satisfactory quality received tomographic images. 

Keywords: polymer composite material (PCM), x-ray computed tomography (x-ray CT),  
porosity volume fraction (PVF), segmentation. 
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Введение 

В производстве авиационной и космической техники широко используют поли-
мерные композиционные материалы (ПКМ) [1]. В работе [2] отмечено, что композици-
онные материалы (КМ), независимо от их состава, представляют собой матрицу, со-
держащую в своем объеме упрочняющую армирующую фазу (наполнитель), который 
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равномерно распределен в матрице. Так, ПКМ  это многокомпонентные материалы 
[3, 4], состоящие из полимерной, металлической, углеродной или керамической матри-
цы, армированной наполнителями из волокон, нитевидных кристаллов или тонкодис-
персных частиц. По структуре наполнителя КМ подразделяют на волокнистые (арми-
рованные волокнами и нитевидными кристаллами), слоистые (армированные пленками, 
пластинками, слоистыми наполнителями), дисперсно-армированные или дисперсно-
упрочненные (с наполнителем в виде тонкодисперсных частиц). В ПКМ матрица, со-
стоящая из полимера, обеспечивает монолитность материала, передачу и распределе-
ние напряжений в наполнителе, определяет его физико-химические свойства. В процес-
се изготовления образцов и полуфабрикатов из ПКМ возникают дефекты. К производ-
ственным дефектам относятся такие, которые возникают в процессе производства соб-
ственно изделий из ПКМ или в процессе изготовления его составляющих. По величине 
дефекты разделяют на три группы: микро-, мини- и макродефекты [5]. К микродефектам 
относятся дефекты, размеры которых соизмеримы с размерами армирующих волокон:  

– трещины, включения, пустоты и другие аномалии формы;  
– дефекты матрицы в промежутках между элементарными волокнами; 
– дефекты на поверхности раздела «волокно–матрица». 

Минидефекты – это дефекты, размеры которых на порядок и более превышают 
микродефекты; в основном это – нарушение геометрической формы: крутка, искривле-
ния, разориентация волокон, мелкие риски, царапины, вмятины, обрыв отдельных ни-
тей, жгутов или групп элементарных волокон. 

Макродефекты – это трещины, пересекающие слои вглубь (надрезы), раковины, 
вмятины на поверхности ПКМ, дефекты, носящие ударный характер [6, 7]. 

При эксплуатации изделий из ПКМ наблюдается тенденция перехода микроде-

фектов в макродефекты, поэтому с помощью неразрушающего контроля необходимо 

обнаруживать микродефекты. Наиболее распространенным дефектом в ПКМ является 

пористость. Причины ее возникновения могут быть самыми разными и зависят от тех-

нологии создания ПКМ. Физически пористость представляет собой пустоты разного 

размера, образовавшиеся по причине остатков захваченного при изготовлении препре-

гов воздуха и летучих продуктов или из-за присутствия влаги в связующих и наполни-

телях [8]. Наличие пористости ухудшает прочностные свойства материала. Для дости-

жения оптимальных характеристик при использовании композитов из углепластика 

необходимо обеспечение низкой пористости материала, поскольку существует прямая 

корреляция между пористостью и механическими свойствами, такими как устойчи-

вость к сжатию и прочность при межслойном сдвиге, а также величина модуля упруго-

сти [8]. Решение задачи обеспечения качества и надежности изделий из ПКМ авиаци-

онного и космического назначения, эксплуатируемых в экстремальных условиях, воз-

можно только в результате применения современных эффективных методов контроля, 

к которым относятся гидростатическое взвешивание, травление и выжигание. 

Для этого применяют как стандартные методы, перечисленные ранее, так и бо-

лее технологичные методы неразрушающего контроля. У этих методов существуют как 

преимущества, так и недостатки. Так, их общим достоинством является простота вы-

полнения исследования и отсутствие необходимости в дорогостоящем испытательном 

оборудовании. Методы химического травления (для углепластиков) и выжигания (для 

стеклопластиков) позволяют получать результаты измерений с достаточной точностью. 

Однако использование концентрированных кислот при химическом травлении наклады-

вает ограничения на использование этого метода, а способ выжигания не обеспечивает 

достаточную точность при измерении пористости углепластиков. Метод гидростатиче-

ского взвешивания наиболее прост, но его точность меньше, чем у выжигания  

для стеклопластика и травления для углепластика. Кроме того, указанные методы 
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определения объемной доли пор (ОДП) в ПКМ приводят к разрушению испытываемого 

материала, а их точность теоретически не превышает 0,50,7 %. 

Неразрушающий контроль, а именно акустические методы для оценки качества 

образцов и изделий из ПКМ – универсальны и применимы для крупногабаритных изде-

лий. Как показал опыт применения акустического неразрушающего контроля, этот метод 

при оценке пористости обладает невысокой точностью. Полученная погрешность ультра-

звуковых измерений пористости составляет до ±0,7 %, т. е. даже для беспористого мате-

риала можно получить результат измерения величины объемной доли пор 0,7 % [9].  

 

Материалы и методы 

Рентгеновская компьютерная томография  

для контроля образцов из ПКМ 

Наиболее эффективным является метод рентгеновской компьютерной томогра-

фии (РКТ), который позволяет получать информацию не только о суммарной плотно-

сти отдельных областей объекта исследования, находящихся на пути прохождения 

пучка рентгеновского излучения (как в обычной рентгенографии), но и о простран-

ственном распределении этих плотностей. В процессе проведения РКТ получают набор 

проекций исследуемого объекта, который посредством современных средств компью-

терной визуализации преобразуется в трехмерное томографическое изображение, поз-

воляющее провести детальный анализ плотности объекта в различных направлениях. 

По сравнению с традиционной рентгенографией метод РКТ различает гораздо менее 

контрастные детали, т. е. он обладает на порядок лучшей контрастной чувствительно-

стью. 

Преимущества перед акустическими методами очевидны. Во-первых, при про-

ведении РКТ выполняется реконструкция трехмерного изображения объекта исследо-

вания с возможностью анализа внутренней структуры и поверхности. Во-вторых, РКТ 

позволяет проводить исследования образцов из ПКМ на разной стадии отверждения 

для установления механизма развития пористости. В-третьих, оценка объемной доли 

пор посредством РКТ (помимо ее количественных значений) позволяет проводить 

морфологический анализ с установлением распределения по размерам и координатам 

расположения пор, что невозможно сделать с помощью акустических методов нераз-

рушающего контроля.  

Факторы, потенциально влияющие на точность оценки объемной доли пор  

в образцах из ПКМ, по результатам РКТ можно разделить на три области [10, 11]: 

– параметры томографического сканирования объекта контроля; 

– параметры реконструкции изображения; 

– анализ томограммы и оценки доли пор. 

В данной статье приведены результаты томографических исследований образцов 

из ПКМ на предмет обнаружения и оценки объемной доли пор в образце и точности 

полученных результатов. Все исследования проведены с использованием томографа 

North Star Imaging X50000.  

К параметрам томографического сканирования относят схему сканирования 

(сканирование в конусном пучке, спиральное сканирование), настройки рентгеновской 

трубки (ток, напряжение, размер фокусного пятна), предварительную фильтрацию на 

рентгеновской трубке, геометрию сканирования (коэффициент геометрического увели-

чения и результирующий размер вокселя), количество проекций, а также параметры 

детектора (время кадра, количество кадров на проекцию, усиление, свойства самого  

детектора) [12, 13]. При исследовании образцов применен метод сканирования в конус-

ном пучке, схема которого приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема сканирования образцов из полимерного композиционного материала (ПКМ) в 

конусном пучке на томографе North Star Imaging X50000: 1 – излучатель; 2 – поворотный стол; 

3 – образцы из ПКМ; 4 – детекторная система 
 

Параметры реконструкции изображения. Реконструкция изображения заклю-

чается в создании 3D-изображения внутренней структуры объекта контроля с примене-

нием различных математических алгоритмов, предусмотренных программным обеспе-

чением системы РКТ [14]. 

Анализ томограммы и оценка доли пор представляет собой процесс обработки 

томографических данных с использованием различных математических алгоритмов, в 

том числе алгоритмов выделения и распознавания областей, содержащих поры [15]. 

По результатам проведения РКТ информация о внутренней структуре исследуе-

мого объекта представляется в виде трехмерного массива, составленного из объемных 

элементов – вокселей (от англ. voxel – volumetric pixel). Каждый воксель характеризу-

ется некоторым значением (уровнем серого), полученным путем восстановления вели-

чины ослабления излучения некоторым малым объемом исследуемого объекта в соот-

ветствии с определенным математическим алгоритмом.  

Вычисление объемной доли пор в образце по результатам РКТ осуществляется 

по формуле 

%, 100  
и.о





V

V
V  

где ΣV  сумма объемов пор, равная сумме объемов всех вокселей, которые по величине серого 

отнесены к дефектным, мм
3
; Vи.о  объем исследуемого образца (и.о), равный сумме объемов 

всех вокселей, расположенных внутри и на поверхности образца, мм
3
. 

 

Исходя из вышеприведенной формулы, очевидно, что на точность результатов 

оценки величины объемной доли пор влияет в первую очередь алгоритм классифика-

ции вокселей как дефектных. 

Поры в ПКМ представляют собой полости, заполненные воздухом или газом, 

следовательно, значение уровня серого в зоне поры должно быть равно уровню серого 

воздуха или фона. На практике, в зависимости от размера поры, разрешения и величи-

ны шума томографических данных, уровень серого в области пор может незначительно 

отличаться от уровня серого вокселей материала. В этом случае требуется обработка 
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изображения, основными приемами которой являются сегментация и морфологический 

анализ изображений [16, 17].  

Сегментация  это процесс разделения цифрового изображения на несколько 
сегментов (множество вокселей, так называемых супервокселей) с целью упрощения 
или изменения изображения таким образом, чтобы его было проще и легче анализиро-
вать. Сегментацию изображений обычно используют для того, чтобы выделить объек-
ты и границы (линии, кривые) на изображениях. В результате сегментации на изобра-
жении выделяются области, в которые объединяются воксели (пиксели) по выбранным 
признакам. Существует несколько подходов при сегментации серых полутоновых 
изображений. При анализе томографических данных наиболее применим пороговый 
метод, в котором для отнесения вокселя к группе «пора» используется информация 
только об уровне серого, выше которого все воксели относятся к категории «материал». 

Начальные точки или ядра определяются пользователем вручную или автомати-
чески (по алгоритму). При проведении исследования объемной доли пор и анализе по-
лученных томограмм применен алгоритм сегментации только по пороговому значению: 

«пора/воздух»«материал» [18]. 
Анализ полученных в процессе исследования томограмм проводили, ограничи-

ваясь пороговым методом сегментации и без проведения морфологического анализа. 
 

Результаты и обсуждение 
Проведение экспериментальных исследований 

Для исследования использованы образцы углепластика толщиной приблизи-

тельно 12 мм и сечением 1010 мм с разной долей объемной пористости, заранее не 
известной. Исследования проводили на томографе North Star Imaging X50000. Резуль-
таты анализа томограмм показали разное значение объемной доли пористости. На 
рис. 2 приведены сечения томограмм в поперечном разрезе образцов углепластика с 
величиной ОДП от 0 до 5 %. Размер, форма и положение пор изменяются в зависимо-
сти от сечения. В образцах с низкой ОДП их форма в основном сферическая, тогда как 
в образцах с пористостью ≥3 % поры становятся плоскими и более крупными и распре-
делены неоднородно. 

Если рассматривать объемное распределение пор, то в определенных слоях 
наблюдается высокая плотность расположения пор, а в других слоях поры практически 
отсутствуют. Все изображения, показанные на рис. 2, представляют собой распределе-
ние серого разного уровня по сечению образца. 

 

а) б) в)

г) д) е)

 
Рис. 2. Изображения поперечного сечения томограмм образцов углепластиков с величиной 

объемной доли пор: ~0 (а); ~0,15 (б); ~0,35 (в); ~0,9 (г); ~3,50 (д) и ~5 % (е) 
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Статистику по уровню серого всех вокселей томограммы программного обеспе-

чения для обработки и анализа томографических данных можно получить в виде гисто-

граммы: количество вокселей в зависимости от уровня серого (рис. 3). На гистограмме 

она показана двумя гауссовыми кривыми (1 и 2). Кривая 1 показывает распределение 

серого, соответствующее «материалу». В терминах математической статистики ее мак-

симум соответствует математическому ожиданию, а дисперсия показывает разброс 

уровней серого, относящихся к материалу. Кривая 2 соответствует распределению 

уровней серого, соответствующего фону или «порам». Дисперсия кривой 2 соответ-

ствует разбросу уровней серого, относящемуся к порам. Для того чтобы разделить  

области «пора–материал», необходимо установить порог по уровню серого, выше кото-

рого по уровню серого – это «материал», ниже – «пора». 

Анализ гистограммы показывает разное распределение серого, соответствующее 

элементам образца («материала») и воздуха («поры»). Порогом или пороговым уровнем 

является величина уровня серого, с которой сравнивается яркость каждого вокселя то-

мограммы. По результатам сравнения яркости вокселей с порогом «пора–материал» 

занимаемый ими объем позволяет определить, к какой категории они относятся:  

«поры/воздух» либо «материал».  

Существует несколько вариантов определения порога Th в бинарной сегмента-

ции полутоновых томографических изображений. Рассмотрим, что приводит к сниже-

нию точности оценки ОДП в образцах углепластика и как выбрать порог Th. 
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Рис. 3. Гистограмма уровней серого (гауссовые кривые 1 и 2) томограммы образца углепла-

стика и расчетные значения порога Th при вычислении объемной доли пор (все воксели с уров-

нем серого левее порогового значения будут классифицированы как поры) 
 

Определенным образом выбраны пять значений порога Th1Th5 (рис. 3).  

Рассмотрим, что влияет на точность оценки ОДЛ при анализе томограммы. 

Размер вокселя. Минимальный детектируемый элемент внутренней структуры 

не может быть меньше размера вокселя. Размер вокселя определяет размер минималь-

ной поры, которая может быть выявлена, – это один из основных параметров сканиро-

вания. Собственно размер вокселя определяется размером пикселя детектора и величи-

ной коэффициента увеличения k (соотношение расстояния от анода рентгеновской 

трубки до детектора (F) к расстоянию от анода рентгеновской трубки до оси вращения 

предметного стола томографа (F – b)): 
bF

F
k


  (рис. 1). 
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Проведены исследования образцов с малым (~0,1 %) и высоким (~2,5 %) значе-

нием ОДП, в процессе которых варьировали лишь величину вокселя. Далее при вычис-

лении значений объемной доли пор применяли различные пороговые значения сегмен-

тации. Результаты оценки величины ОДП в образцах приведены на рис. 4. Отметим, 

что при различных значениях порога сегментации точность оценки разнится.  

Наиболее стабильные результаты получены при использовании порогов Th2 и 

Th3, наибольший разброс результатов измерений в зависимости от размера вокселя 

наблюдается при использовании порога Th4. 
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Рис. 4. Влияние размера вокселя и алгоритма сегментации на результаты оценки объемной 

доли пор в образцах углепластика с пористостью ~0,1 (а) и ~2,5 % (б) 
 

Фильтр. Для того чтобы спектр излучения был более однородным, у окна рент-

геновской трубки устанавливают фильтр, который поглощает фотоны с низкой энерги-

ей, что уменьшает наличие артефактов (ошибок). Материал и толщину фильтра подби-

рают в зависимости от энергии излучения и толщины и плотности исследуемого образ-

ца. Если толщина фильтра и плотность его материала велики, то происходит поглоще-

ние значительной дозы первоначального излучения, что приводит к снижению уровня 

сигнала и уменьшению контраста томографического изображения – уменьшается кон-

траст между дефектной и бездефектной зонами. Следствием этого является снижение 

точности оценки ОДП в образцах из углепластика. На рис. 5 приведены результаты 

оценки ОДП в образце из углепластика при различной толщине и разных материалах 

фильтров излучения.  

Количество проекций. При томографическом исследовании количество проек-

ций определяет точность воспроизведения объекта контроля: чем больше проекций, по 

которым производится реконструкция изображения, тем выше соответствие между 

объектом контроля и его томографическим изображением. Однако чрезмерное количе-

ство проекций увеличивает продолжительность контроля, недостаточное же количество 

проекционных данных приводит к потере информации. 
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Рис. 5. Объемная доля пор в образце углепластика, измеренная при сканировании 
с применением фильтров излучения различной толщины и из разных материалов 

 

Для исключения потери информации об исследуемом образце, количество проек-

ций можно рассчитать, умножив ширину проекции образца в пикселях на число π. Сле-

довательно, сокращение числа проекций меньше значений π∙L приводит к снижению 

точности при оценке ОДП по результатам РКТ. Величина L представляет собой коли-

чество пикселей на горизонтальной линии между крайними точками проекции образца. 

На рис. 6 показано, как меняется ОДП в образце углепластика, измеренная при скани-

ровании с различным количеством проекций. 
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Рис. 6. Объемная доля пор в образце углепластика, измеренная при сканировании с различ-

ным количеством проекций (L – количество пикселей по ширине проекции) 
 

Заключения 

Методом РКТ проведено исследование образцов и ПКМ с различной ОДП на то-

мографе North Star Imaging X50000 и получены их 3D-изображения. 

Установлено, что наибольшее влияние на точность определения ОДП оказывают 

такие параметры, как величина глобального порога сегментации томографических  

данных, размер вокселя томограммы, количество проекций при сканировании и приме-

няемый фильтр излучения. 
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