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Поровое пространство, формируемое в
объеме керамических материалов, может харак�
теризоваться величиной интегральной порис�
тости, заданной отношением объема пор к объе�
му образца. Бесконтактные методы измерения
пористости предполагают анализ оптических
или рентгеновских изображений фрагментов
исследуемых образцов, но при этом не имеется
однозначных критериев для идентификации
границ пор и нахождения соотношения площа�
дей пор и объекта.

В работе [1] описана рентгенооптическая
схема радиационного измерителя пористости
(РИП) и предложено оценивать пористость по
величине коэффициента приведенного рассея�
ния (КПР), определяемого по отношению интен�
сивностей полей рассеянного и ослабленного
рентгеновского излучений, возникающих при
облучении керамических образцов заданной
формы. Однако нераскрытым остался вопрос
испытаний РИП и учета факторов, обуславли�
вающих достоверность измерений.

Цель
Исследование влияния условий генерации

рентгеновского излучения на величину коэффи�
циента приведенного рассеяния при измерени�
ях пористости керамических материалов.

Для достижения поставленной цели необ�
ходимо было решить следующие задачи: отра�
ботать методику и изготовить эталонные образ�
цы с заданной макропористостью, оценить мак�
ропористость образцов известными методами,
получить экспериментальные зависимости
КПР от макропористости эталонных образцов,
выявить влияние анодного напряжения, тока
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анода, суммарной фильтрации излучения и фо�
кусного расстояния на величину КПР.

Материалы и методы
Очевидно, что РИП должен калибровать�

ся под каждую группу образцов с заданным со�
ставом исходной смеси. В нашем случае эталон�
ные образцы для испытаний изготавливались
из монтмориллонит содержащей глины Орен�
бургского месторождения [2].

Для формирования макропорового про�
странства в исходную керамическую смесь до�
бавлялись микрогранулы из полиэтилена вы�
сокого давления марки 10803�020. Введение 5,
10 и 15 процентов микрогранул по массе обес�
печило расчетную пористость образцов 5,2; 9,8
и 14,0 процентов. Образцы изготавливались в
форме цилиндров. После обжига их средний
диаметр составил 16,0±0,6 мм, высота 39±1 мм.

Пористость эталонных образцов оценива�
лась визуально�оптическим методом по опти�
ческим изображениям шлифов и по компьютер�
ным томограммам и методом водопоглощения.

Обработка изображений и расчет пористо�
сти выполнялись в среде математического мо�
делирования MathCAD 14.

Экспериментальная проверка работы ра�
диационного измерителя пористости осуществ�
лялась в специализированной лаборатории
«ООО УРАЛРЕНТГЕН» на рентгеновском
аппарате 12Л7УР с частотным питающим уст�
ройством.

Для контроля анодного напряжения и сум�
марной фильтрации излучения использовался
универсальный дозиметр рентгеновского излу�
чения Piranha. Контроль мощности дозы на ра�
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бочем месте оператора осуществлялся дозимет�
ром рентгеновского и гамма�излучения ДКС�
АТ1123.

При выполнении экспериментального
исследования оборудование размещалось со�
гласно рентгено�оптической схеме, описанной
в [1], дополнительная фильтрация задавалась
пластинами из высоко чистого алюминия,
толщиной 1,8 мм, коллимация пучка обеспе�
чивалась штатной диафрагмой рентгеновско�
го аппарата.

Результаты и обсуждения
Макропоровое пространство на примере

микрофотографии скола образца (температу�
ра обжига 900 оС, массовая доля микрогранул
10%), шлифа торца образца (температура об�
жига 700 оС; массовая доля микрогранул 15%) и
сечения образцов на томографическом срезе
(группа образцов слева направо, сверху вниз
по парам – массовая доля микрогранул/темпе�
ратура обжига: 0%/700 оС; 5%/700 оС; 10%/700
оС; 15%/700 оС; 0%/500 оС; 5%/500 оС; 10%/500
оС; 15%/500 оС; 0%/900 оС; 5%/900 оС; 10%/900
оС; 15%/900 оС) демонстрируется рисунками
1, 2 и 3.

На сколе образца и на шлифе хорошо про�
сматривается макропоровое пространство, чет�
ко видны границы макропор. Можно отметить,
что форма и размеры макропор соответствуют
форме и размерам полиэтиленовых микрогра�
нул (рисунок 1).

На томограмме (рисунок 3) черный цвет со�
поставлен воздуху. Видно, что с увеличением мак�
ропористости эталонных образцов их рентгено�
вская плотность приближается к рентгеновской
плотности воздуха. Образец из фторопласта ис�
пользовался для контроля вычислительного ал�
горитма при расчете пористости.

Количественно пористость образцов оцени�
валась по оптическим изображениям шлифов и
томографическим срезам путем нахождения
отношения площадей макропор к общей пло�
щади исследуемых участков. Результаты изме�
рений отражает таблица 1.

Водопоглощение образцов, обожженных
при 900 оС, составило 9,5%, 13,5% и 17,5%
в порядке увеличения массовой доли микрогра�
нул в смеси. При меньших температурах обжига
твердофазный каркас не формируется, монтмо�
риллонит интенсивно набирает воду, водопог�
лощение резко увеличивается и уже не отражает
величины открытой пористости образцов [3].

Для заданных режимов генерации рентге�
новского излучения строились зависимости
КПР керамических образцов от массового со�
держания микрогранул в исходной смеси. На
гомогенном фантоме из фторопласта�4 иссле�
довалось влияние на величину КПР анодного
напряжения, анодного тока, дополнительной
фильтрации излучения и фокусного расстояния.

Экспериментально установлено, что зави�
симость КПР от макропористости образцов
имеет квазилинейный характер (рисунок 4).

Рисунок 1. Макропоровое пространство, сформированное в объеме эталонного образца в результате выгорания
микрогранул при обжиге (средний диаметр макропор 300 – 500 мкм) – слева и полиэтиленовые микрогранулы

(диаметр точки координатной сетки 60 мкм) – справа.
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Причем КПР образцов, обожженных при раз�
ных температурах, группируются в окрестнос�
тях точек с заданной массовой долей микрогра�
нул. Для необожженных образцов вид зависи�
мости не меняется, но КПР имеет большие зна�
чения, что обуславливается рассеянием излуче�
ния в полиэтиленовых микрогранулах, запол�
няющих объем макропор.

Оценка инструментальной погрешности
измерительной системы, включающей рентгено�

вский излучатель, РИП и восьмиканальный
USB – АЦП, была выполнена по эксперимен�
тальным данным, полученным при идентичных
внешних условиях путём расчёта среднего зна�
чения величины КПР и с.к.о. за время одной экс�
позиции для гомогенного фантома. В этом слу�
чае фокусное расстояние, фильтрация, геомет�
рические размеры образцов и их пористость ос�
таются неизменными, а величина КПР в каж�
дый момент времени определяется стабильнос�
тью рентгеновского источника и шумами детек�
торов и электроники.

Дрейф КПР во время рентгеновского им�
пульса иллюстрируется рисунком 5.

Согласно данным серии измерений, инст�
рументальная погрешность измерительной си�
стемы в среднем не превышала 4%.

Экспериментально было установлено, что
изменения КПР, обусловленные изменениями
анодного тока рентгеновской трубки в широ�
ком диапазоне значений от 18,1 до 36,4 мА, ук�
ладываются в 0,4%. Таким образом, в сравне�
нии с инструментальной погрешностью, вли�
яние вариаций тока рентгеновской трубки не�
значимо и в дальнейшем их можно не учиты�
вать.

Гораздо в большей степени на величину КПР
влияет анодное напряжение. Характер измене�
ния КПР в диапазоне анодных напряжений
60–100 кВ отражают графики на рисунке 6.

Полученные кривые хорошо описываются
полиномиальной функцией второго порядка,
что обусловливает линейную зависимость гра�
диента КПР от напряжения. Таким образом,

 

Рисунок 2. Макропоровое пространство,
визуализирующееся на шлифе эталонного образца

(средний диаметр макропор 300 – 500 мкм)

 

Рисунок 3. Томографический срез фантома,
включающего эталонные образцы с различной
макропористостью, обожженные при разных

температурах (правый нижний образец выполнен
из фторопласта�4)

Таблица 1. Результаты оценки пористости
эталонных образцов
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вариации анодного напряжения оказывают
одинаковое воздействие на результаты измере�
ний КПР в независимости от положения рабо�
чей точки по напряжению. Выбор потенциала
анода определяется щадящим режимом работы
рентгеновской трубки и уровнем выходных сиг�
налов усилителей.

На результаты измерения КПР оказывают
влияние также дополнительная фильтрация и
расстояние от фокуса рентгеновской трубки до
измерительной ячейки.

Установлено, что КПР линейно зависит от
фокусного расстояния. Причем, при изменении
фокусного расстояния в диапазоне от 40 до 140
см погрешность в измерении КПР составляет
более 8%. Таким образом, при измерениях по�
ристости фокусное расстояние должно быть
фиксированным. Выбор оптимального фокус�
ного расстояния определяется расхождением
рентгеновского пучка и величиной сигналов
детектора. Экспериментальные данные показы�
вают, что фокусное расстояние должно быть не
менее 70 см. Поскольку градиент КПР с увели�
чением фокусного расстояния сильно меняется
в диапазоне до 60 см и почти не меняется в диа�
пазоне от 60 до 110см.

Согласно экспериментальным данным,
при изменении дополнительной фильтрации

Рисунок 4. Экспериментальные зависимости
коэффициента приведенного рассеяния

от массовой доли микрогранул в исходной смеси
для обожженных и необожженных образцов
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Рисунок 5. Шумовая дорожка измерительной системы во время рентгеновского импульса, сформированная
флуктуациями КПР (по оси абсцисс отложен номер отсчета, частота выборок 30 кГц)

в диапазоне от 1,8 до 7,2 мм погрешность в из�
мерении КПР составляет более 3,5%, что срав�
нимо с величиной инструментальной погреш�
ности. Установлено, что КПР линейно зависит
от величины дополнительной фильтрации (ри�
сунок 7).

Причём, когда фильтры располагаются в
плоскости входного окна РИП – КПР растет с
увеличением толщины фильтра. Если же филь�
тры располагаются непосредственно на выхо�
де рентгеновского излучателя, то КПР линей�
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Рисунок 6. Экспериментальные зависимости КПР
от величины «уставки» анодного напряжения
при различной дополнительной фильтрации

излучения (фокусное расстояние 120 см, фильтр
размещен в плоскости входного окна РИП)
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Рисунок 7. Графики зависимости КПР
от толщины дополнительного алюминиевого

фильтра (напряжение на аноде 80 кВ,
фокусное расстояние 90см)
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но убывает. Последнее полностью согласуется
с результатами моделирования, выполненно�
го с помощью программы [4]. Очевидно, что в
первом случае рассеянное в дополнительном
фильтре излучение возникает в непосредствен�
ной близости от измерительной ячейки, а уве�
личение толщины фильтра приводит к увели�
чению доли рассеянного излучения, и, как след�
ствие, к увеличению КПР. Во втором случае
рассеянное в фильтре излучение практически
не достигает измерительной ячейки вследствие
углового расхождения пучка, а уменьшение
КПР вызвано увеличением проникающей спо�
собности излучения.

Выводы
Полученные результаты показывают, что

калибровка РИП должна осуществляться при
заданных величинах собственной и дополни�
тельной фильтрации излучения с учётом гео�
метрии расположения дополнительных филь�
тров и фокусного расстояния; анодное напря�
жение должно быть стабильным во время изме�
рений и хорошо воспроизводимым при повтор�
ных снимках; калибровочная функция для оп�
ределения макропористости по измеренному
значению коэффициента приведенного рассея�
ния может быть задана уравнением прямой.
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