
КРИСТАЛЛОГРАФИЯ, 2021, том 66, № 6, с. 949–958

949

ВЛИЯНИЕ СПЕКТРА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА РЕЗУЛЬТАТ 
ТОМОГРАФИЧЕСКОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ ПОРИСТЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ 

МЕМБРАН
© 2021 г.   М. В. Григорьев1, Ю. С. Кривоносов2,*, А. В. Бузмаков2, М. В. Чукалина2,4, 

В. Е. Асадчиков2, В. И. Уваров3

1 Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, Черноголовка, Россия
2 Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН, Москва, Россия

3 Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения РАН, Черноголовка, Россия
4 Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет), 

Долгопрудный, Россия
*Е-mail: Yuri.S.Krivonosov@yandex.ru

Поступила в редакцию 22.12.2020 г.
После доработки 29.04.2021 г.

Принята к публикации 29.04.2021 г.

Метод рентгеновской микротомографии применяется для реконструкции внутренней морфологи-
ческой структуры объектов без их разрушения. Изучено влияние условий томографического экспе-
римента и предобработки проекционных данных на результаты расчета морфологических парамет-
ров пористой керамической мембраны SiC. Проанализированы такие параметры, как пористость,
удельная поверхность, средний размер зерен матрикса и пор. Продемонстрирована взаимосвязь
между степенью фильтрации полихроматического излучения и значениями морфологических па-
раметров, рассчитываемых по бинаризованному изображению. Показано, что использование про-
цедуры автоматической γ-коррекции синограмм позволяет повысить качество реконструкции и
точность расчетных значений морфологических параметров. Продемонстрировано соответствие
рассчитанных значений пористости и размеров зерен с результатами измерений альтернативными
методами.
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ВВЕДЕНИЕ
С начала 80-х годов метод компьютерной мик-

ротомографии начал применяться для исследова-
ния внутреннего строения пористых структур [1].
Изучение морфологического строения объектов
по цифровым 3D-изображениям представляет
большой интерес для понимания процессов, про-
исходящих, например, в пористых геологических
породах [2, 3] или пластах снега [4]. Томографи-
ческие исследования керамики [5] и полимеров
[6] служат основой для разработки и синтеза пер-
спективных пористых материалов с заданными
свойствами. Например, керамические пористые
структуры используют в промышленности в каче-
стве фильтров [7]. В медицинских технологиях
создания искусственных тканеинженерных кон-
струкций пористые полимеры используют в виде
постоянных или биорезорбируемых имплантов,
которые являются матриксом для прорастания
костной или сосудистой ткани [8, 9].

Полученное с помощью компьютерной мик-
ротомографии 3D-изображение пористого объ-

екта используется как для вычисления его раз-
мерно-геометрических и гидродинамических ха-
рактеристик (пористость, удельная поверхность,
проницаемость) [10, 11], так и для моделирования
поведения флюидов в пористых структурах [12].
Для вычисления упомянутых выше параметров
необходимо бинарное изображение изучаемой
пористой структуры, т.е. изображение, где есть
только две градации яркости. Качество и вид та-
кого изображения напрямую зависят от точности
томографической реконструкции. Реконструиро-
ванным (или восстановленным) является 3D-
изображение в градациях серого, где уровень яр-
кости каждого вокселя соответствует величине
поглощения рентгеновского излучения материа-
лом в данной точке образца. На структуру и осо-
бенности такого реконструированного изображе-
ния влияет множество факторов, связанных как с
параметрами томографического эксперимента,
так и с методами, используемыми для обработки
полученных данных. К числу первых можно отне-
сти интенсивность и спектр источника излуче-
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ния, а ко вторым – предобработку проекционных
изображений и синограмм, а также особенности
выбранного алгоритма реконструкции. Большая
часть используемых алгоритмов реконструкции
основана на предположении, что имеем дело с
монохроматическим источником рентгеновского
излучения. В этом случае не меняется спектраль-
ный состав пучка по мере прохождения через об-
разец, и проекционные данные зависят только от
коэффициента поглощения энергии зонда матери-
алом образца. Однако использование монохрома-
торов значительно снижает интенсивность излуче-
ния, что приводит к уменьшению соотношения
сигнал/шум на регистрируемых проекционных
изображениях и многократному увеличению вре-
мени томографического эксперимента. Также
использование монохроматоров невозможно в
конической схеме томографии с микрофокусны-
ми источниками, поэтому в коммерчески доступ-
ных лабораторных и медицинских томографах
используется полихроматическое излучение ис-
точника. В качестве компромисса вместо моно-
хроматора применяют поглощающие фильтры, с
помощью которых обрезается длинноволновая
часть спектра. При этом сохраняется достаточно
высокий уровень интенсивности и сужается
энергетический диапазон зондирующего излуче-
ния. Тот факт, что на вход алгоритмов рекон-
струкции подаются данные, полученные в поли-
хроматическом излучении, приводит к появлению
артефактов на реконструированном изображе-
нии, например к появлению “эффекта чаши”,
выражающемуся в неверном вычислении значе-
ний коэффициента поглощения материала, а
именно, более низком его уровне в толщине мате-
риала и более высоком на краях. Наличие таких
искажений значительно усложняет дальнейшую
обработку полученных данных, например для
бинаризации приходится использовать более
сложные и трудоемкие методы, а зачастую бина-
ризация становится невозможна. Для коррекции
“эффекта чаши” используется автоматический
алгоритм предобработки синограмм [13, 14].

В данной работе описаны результаты экспери-
ментальных исследований влияния фильтрации
полихроматического излучения и автоматиче-
ской коррекции проекционных данных на чис-
ленное определение характеристик пористого ке-
рамического образца.

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Проведено исследование образца пористой
керамической мембраны на основе порошка SiC,
изготовленного в Институте структурной макро-
кинетики и проблем материаловедения (ИСМАН
РАН) методом самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза [15]. Мембраны по-

добного типа используются как каталитические
конверторы для процессов гидрирования и де-
гидрирования углеводородов [16], например для
получения стирола из этилбензола. Размер зерен
исходного порошка SiC по данным производите-
ля варьировался от 1 до 350 мкм. Основную долю
частиц порошка SiC, отобранных для изготовле-
ния мембраны, составляли частицы размером
300–350 мкм. Их отбор проводили просеиванием
через сито с ячейками соответствующего размера.
В процессе синтеза пористой структуры в исход-
ный порошок SiC вводили ультрадисперсные до-
бавки эвтектического состава оксида магния и
карбида кремния, которые в процессе спекания
при температурах от 1100 до 1450°C образуют
жидкую фазу в виде клиноэнстатита MgSiO3, сма-
чивающую крупные частицы SiC, тем самым об-
разуя прочный каркас мембраны (матрикс). По-
лученный образец представлял собой цилиндр
диаметром 9 мм и высотой 23 мм. Оценка величи-
ны пористости, проведенная методом гидроста-
тического взвешивания, показала среднюю пори-
стость в партии изготовленных образцов 35–40%.
Фотография исследуемого образца представлена
на рис. 1. Его поверхность неоднородна по верти-
кали: в верхней части образца наблюдаются мно-
гочисленные пористые образования, а упаковка
зерен SiC в нижней части более плотная и одно-
родная. Эта особенность учитывалась при оценке
качества результирующего изображения. Важно
подчеркнуть, что зерна SiC, составляющие обра-
зец, одинаковы по своему химическому составу и
плотности, а значит, с точки зрения коэффици-
ента поглощения образец приближенно можно
считать гомогенным.

Микротомографические измерения проведе-
ны в ФНИЦ “Кристаллография и фотоника”
РАН на лабораторном томографе “ТОМАС” [17].
В качестве источника использовали рентгенов-
скую трубку с молибденовым анодом. Размер
проекции фокусного пятна трубки в направлении
распространения пучка составлял 1.2 × 0.4 мм.
Сканирование проводили в полихроматическом
пучке при ускоряющем напряжении 50 кВ. Ток
трубки и время экспозиции в экспериментах под-
бирали таким образом, чтобы обеспечить одина-
ковую статистику счета регистрируемых квантов.
Расстояние от источника до образца составило
1440 мм, от образца до детектора 15 мм. Для реги-
страции проекций использовался CCD-детектор
XIMEA xiRAY11 с размером пикселя 9 × 9 мкм.
В каждом томографическом эксперименте реги-
стрировали 1000 проекций в угловом диапазоне
200° с шагом 0.2°. На расстоянии 140 мм от источ-
ника был расположен узел Al-фильтра. Было
проведено три идентичных эксперимента, из ко-
торых первый проводился без Al-фильтра, а во
втором и третьем использовался Al-фильтр тол-
щиной 1.8 и 3.24 мм соответственно. На рис. 2
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представлены спектры рентгеновского излуче-
ния, измеренные как без использования фильтра,
так и с Al-фильтрами разной толщины. Измерения
рентгеновских спектров проведены с помощью
энергодисперсионного детектора Amptek X-123SDD.
Спектры рентгеновского излучения, нормиро-
ванные на интегральную интенсивность, пред-
ставлены на рис. 2. Использование Al-фильтров

позволило “ужесточить” зондирующий пучок,
что наблюдается на рис. 2 как уменьшение интен-
сивности излучения в диапазоне энергий 10–
25 кэВ и увеличение в диапазоне энергий 25–
50 кэВ. Таким образом, в результате проведенных
томографических экспериментов получены три
набора проекционных данных одного и того же
образца, измеренного с одной и той же простран-
ственной и угловой точностью, но с разным спек-
тром зондирующего излучения.

АЛГОРИТМЫ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА

Реконструкцию изображения проводили ал-
гебраическим методом для параллельной схемы
сканирования [18, 19]. При выполнении рекон-
струкции получали 3D-изображение в градациях
серого, где каждый воксель имел численное зна-
чение, соответствующее коэффициенту поглоще-
ния соответствующего локального объема объек-
та. Известно, что при зондировании образца по-
лихроматическим пучком по мере прохождения
через образец происходит постепенное измене-
ние спектрального состава излучения. Вдали от
скачков поглощения сильнее поглощаются фото-
ны низкой энергии, и таким образом увеличива-
ется средняя энергия прошедшего излучения.
Поскольку коэффициент поглощения зависит от
энергии излучения, то одни и те же участки об-
разца будут давать различный вклад в ослабление
на разных угловых проекциях при томографиче-

Рис. 1. Образец керамической мембраны на основе
порошка SiC.

5 мм

Рис. 2. Спектры рентгеновского излучения, нормированные на интегральную интенсивность, измеренные без филь-
тра и с Al-фильтрами толщиной 1.8 и 3.24 мм. Материал анода трубки – молибден, ускоряющее напряжение – 50 кВ.
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ском сканировании. Это приводит к несоблюде-
нию инварианта интеграла Радона [18] и появле-
нию на реконструированном изображении арте-
фактов, особенно сильно выраженных на краях
объекта. На рис. 3а представлено поперечное то-
мографическое сечение 3D-изображения образ-
ца, восстановленное по нескорректированным
проекционным данным, измеренным в полихро-
матическом пучке без применения Al-фильтра.
На рис. 3б показан профиль значений коэффици-
ента поглощения вдоль пунктирной линии, изоб-
раженной на рис. 3а. Можно наблюдать выраженное
пространственное распределение восстановлен-
ного коэффициента поглощения с максимумом

на краях и минимумом в центре объекта. Данный
артефакт, как сказано выше, называется “эффек-
том чаши”. Степень выраженности “эффекта ча-
ши” оказалась одинаковой в трех произвольно
взятых частях исследуемого образца.

Компенсация этого искажения может приме-
няться на разных этапах обработки эксперимен-
тальных данных. Например, в [20, 21] предлагает-
ся использовать априорные знания о спектре из-
лучения и о компонентах объекта для подавления
артефактов прямо в итеративной процедуре то-
мографической реконструкции. Принципиально
другой подход к подавлению чашевидных арте-
фактов – итеративная коррекция зарегистриро-

Рис. 3. Горизонтальное сечение 3D-изображения образца, восстановленное без автоматической γ-коррекции (а) и по-
сле процедуры автоматической γ-коррекции проекционных данных (в); б, г – соответствующие профили восстанов-
ленных значений коэффициента поглощения, построенные вдоль пунктирных линей. (Для измерения с ускоряющим
напряжением 50 кВ, без Al-фильтра).
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ванных экспериментальных данных. Основная
идея метода, описанного в [22–25], заключается в
итеративной коррекции набора трансмиссион-
ных изображений с использованием функции,
параметры которой подбираются на каждой ите-
рации. В [26] предложено подбирать параметры
корректирующей функции по заданному пользо-
вателем участку восстановленного изображения.
Если в составе исследуемого объекта присутству-
ет несколько материалов, то единой оптимальной
коррекции не существует. Эти итеративные мето-
ды требуют априорных данных о структуре иссле-
дуемого объекта и/или спектре излучения.

В данном случае использовали подход автома-
тической оптимальной коррекции, описанный в
[13, 14]. Метод основан на том, что для коррект-
ной работы классических томографических ал-
горитмов реконструкции должен соблюдаться
инвариант интеграла Радона – неизменность
суммарного значения лучевых сумм при враще-
нии объекта. Для компенсации этого искажения
использовали процедуру автоматической одно-
параметрической γ-коррекции логарифмиро-
ванных нормированных проекционных данных
(синограмм) pα(x, y) (где x, y – координаты пик-
селя детектора, α – угол поворота образца), за-
ключающуюся в том, что все значения сино-
граммы возводятся в такую (одинаковую для
всех точек) степень γ, чтобы стандартное откло-
нение (STD) инварианта интеграла Радона по
всем углам поворота α было минимальным, т.е.

. Отметим, что такая
процедура сохраняет геометрическую структуру
восстановленного цифрового изображения, но
абсолютные значения коэффициента поглоще-
ния могут изменяться.

На рис. 3в и 3г представлены поперечное сече-
ние 3D-изображения образца, реконструирован-
ного после процедуры автоматической γ-коррек-
ции проекционных данных, и профиль восста-
новленных значений коэффициента поглощения
вдоль пунктирной линии соответственно. Как
видно, при использовании предложенной авто-
матической γ-коррекции изображение стало бо-
лее равномерным по интенсивности, что соответ-
ствует физической модели, согласно которой все
элементы матрикса имеют одинаковый линей-
ный коэффициент поглощения.

Чтобы исключить предположения о возмож-
ных различиях коэффициента поглощения между
поверхностью и центром образца, обусловленных
технологией изготовления (запрессовка зерен,
отжиг при высокой температуре), были проведе-
ны следующие предварительные исследования.
Один образец из партии разрезали перпендику-
лярно оси цилиндра, и брали пробы зерен с по-
верхности и из центральной части. После этого

( )γ
αα γ

→ ,
STD ( ( , )) min

x y
p x y

проводили томографию обеих проб с использова-
нием Al-фильтра 1.8 мм при автоматической
γ-коррекции проекций. По полученным 3D-изоб-
ражениям рассчитывали средний коэффициент
поглощения зерен в каждой пробе. По результа-
там такой проверки значимых различий коэффи-
циента поглощения в обеих пробах обнаружено
не было: усредненный коэффициент поглощения
частиц с поверхности образца составил 0.59 мм–1

и для частиц, взятых из центра образца, 0.58 мм–1.
Это дополнительно подтверждает, что чашевид-
ный профиль коэффициента поглощения (рис. 3б)
обусловлен именно эффектом ужесточения пучка.

Для расчета пористости, удельной поверхно-
сти, а также для определения среднего размера зе-
рен необходимо провести бинаризацию 3D-изоб-
ражения. В качестве метода бинаризации выбран
метод Оцу [27, 28] с глобальным порогом для не-
равновесных классов. На вход этого алгоритма
подается гистограмма изображения, а на выходе
получаются значения порога разделения и вели-
чина критерия Оцу. Гистограмма представляет
собой распределение количества вокселей рекон-
струированного изображения по уровням значе-
ний коэффициента поглощения. Величина кри-
терия Оцу характеризует разделимость классов
(множеств вокселей пор и вокселей матрикса –
каркаса пористой структуры, в котором находят-
ся поры): чем выше значение критерия, тем боль-
ше межклассовая дисперсия. Порог разделения
указывает на оптимальный уровень интенсивно-
сти вокселей изображения, по которому следует
проводить границу между классами. Пример по-
лученного бинарного изображения керамической
мембраны для томографического эксперимента в
полихроматическом пучке с Al-фильтром 1.8 мм
приведен на рис. 4. Белые воксели соответствуют
материалу пористой структуры, черные – порам.
На продольных сечениях (рис. 4б, 4в) плотность
упаковки зерен в мембране неоднородна по вер-
тикали, что соответствует внешнему виду поверх-
ности образца (рис. 1).

Далее по полученному бинарному изображе-
нию проводили расчет усредненной пористости
по всему объему образца. Кроме этого, для оцен-
ки изменения пористости вдоль мембраны расчет
проводили в последовательно расположенных
неперекрывающихся частях объема. Для этого
весь объем мембраны был виртуально поделен
по вертикали на одинаковые части толщиной по
100 слоев (0.9 мм). Пористость рассчитывали для
каждой такой части как отношение количества
вокселей пор к общему количеству вокселей. Для
исследованного образца также считали величину
удельной поверхности и средний размер гранул
матрикса и пор. Удельную поверхность определя-
ли как отношение площади поверхности матрик-
са мембраны к исследуемому объему образца. Для
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расчета площади поверхности использовали ал-
горитм “marching cubes” [29], а средние размеры
гранул и пор вычисляли с помощью алгоритма
“local thickness” [30].

Оценку средней пористости в объеме образца
также проверяли альтернативным расчетом с ис-
пользованием гистограммы. Поскольку матрикс

пористой мембраны является гомогенным с точ-
ки зрения коэффициента поглощения, то гисто-
грамма восстановленного изображения оказыва-
ется двумодальной. Пример гистограммы, по-
строенной для томографического измерения с Al-
фильтром толщиной 3.24 мм, представлен на
рис. 5 (кривая 1). Исходя из предположения, что
распределения коэффициентов поглощения вок-
селей матрикса мембраны и пор являются нор-
мальными, провели аппроксимацию гистограм-
мы двумя функциями Гаусса (рис. 5, кривые 2, 3).
Отношение площади под кривой 2 на рис. 5 (со-
ответствует порам) к площади под гистограммой
(рис. 5, кривая 1) и дает значение пористости
мембраны. Такой наглядный способ расчета по-
ристости удобен тем, что не требует предвари-
тельной бинаризации.

Один из возможных способов сравнительной
оценки качества восстановленных изображений
образца, полученных без фильтрации рентгенов-
ского пучка и с использованием Al-фильтров раз-
личной толщины, также может опираться на ана-
лиз их гистограмм. Поскольку речь идет о пори-
стой структуре, где поглощение в порах условно
можно считать равным нулю, то “моды” на гисто-
грамме должны быть хорошо разделены. Однако
в случае матрикса с большим коэффициентом по-
глощения и разветвленной структурой тонких
внутренних перегородок это не всегда так. Пло-
хое разделение “мод” на гистограмме сильно за-
трудняет бинаризацию с помощью глобального
порога и искажает последующий расчет парамет-
ров. Для сравнительной оценки степени разделе-
ния “мод” на гистограмме был введен коэффици-

Рис. 4. Бинарное изображение образца: а – поперечное сечение, б, в – взаимно перпендикулярные продольные сече-
ния (для томографии с Al-фильтром 1.8 мм).
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Рис. 5. Гистограмма распределения восстановленно-
го коэффициента поглощения для измерений в поли-
хроматическом пучке с Al-фильтром толщиной
3.24 мм (1); 2, 3 – кривые аппроксимации гистограм-
мы функциями Гаусса.
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ент K = |X1 – X2|/(STD1 + STD2) , где X1, X2 – цен-
тры кривых аппроксимации 2, 3 на рис. 5, а STD1,
STD2 – значения стандартных отклонений. При
сравнительном анализе данных эксперимента
наиболее достоверными считались реконструк-
ции, для которых коэффициент K был больше.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Было проведено три томографических экспе-
римента с пористой керамической мембраной на
основе порошка SiC. Первый эксперимент – без
фильтрации полихроматического пучка, и два по-
следующих эксперимента – с использованием Al-
фильтров толщиной 1.8 и 3.24 мм соответственно.
На основе полученных проекционных данных
для каждого эксперимента восстанавливали по
два 3D-изображения образца, а именно, с приме-
нением алгоритма автоматической γ-коррекции и
без него. В результате получены шесть 3D-изоб-
ражений образца, которые сравнивались между
собой.

В табл. 1 приведены значения коэффициента
автоматической γ-коррекции, величины крите-
рия Оцу, значения коэффициента K (степень раз-
деления мод на гистограммах), а также получен-
ные морфологические параметры образца. Дина-
мика изменения коэффициента K в проведенных
экспериментах показывает, что его значение уве-
личивается как при введении в схему экспери-
мента Al-фильтра и увеличении его толщины, так
и в случае использования алгоритма автоматиче-
ской γ-коррекции. Такую же динамику демон-
стрирует и величина критерия Оцу. Таким обра-
зом, при увеличении обоих коэффициентов до-
стоверность разделения реконструкции на
гранулы и поры возрастает. С учетом этого наи-
менее достоверные параметры пористости,

удельной поверхности и средних размеров зерен
и пустот соответствуют измерениям без фильтра.
В этом случае проведенная автоматическая γ-кор-
рекция не внесла существенных улучшений.

Величины пористости образца, рассчитанные
по бинарным изображениям и с помощью ап-
проксимации гистограмм функциями Гаусса, хо-
рошо согласуются друг с другом в экспериментах
с использованием Al-фильтров. Считая наиболее
достоверными данные третьего эксперимента с
Al-фильтром 3.24 мм и автоматической γ-коррек-
цией, получаем среднюю пористость образца
36%, что согласуется с результатами измерений
пористости, полученными методом гидростати-
ческого взвешивания. Кроме этого, было прове-
дено альтернативное измерение пористости ис-
следуемого образца SiC с помощью измерения
его объема и массы. Пористость вычислялась со-

гласно соотношению P = 100 × , где VS –

объем  образца, m – масса образца, ρ – табличное
значение плотности SiC (3.21 г/см3). Величина VS
рассчитывалась по томографическому 3D-изоб-
ражению с использованием процедуры “замыка-
ние”. Масса образца определялась с помощью
взвешивания на электронных лабораторных ве-
сах Ohaus AP110. Полученное таким образом зна-
чение средней пористости образца составило
35%, что хорошо согласуется с результатом томо-
графического измерения.

На рис. 6а представлена гистограмма распреде-
ления размеров зерен матрикса образца для тре-
тьего эксперимента с Al-фильтром 3.24 мм и про-
веденной автоматической γ-коррекцией. Вычис-
ление размеров проводили методом “local
thickness”. Рассчитанное значение среднего раз-
мера зерна составило 135 мкм, что отличается от

 − ρ 
1

S

m
V

 

Таблица 1. Расчетные параметры керамической мембраны на основе SiC

Примечание. Измерения в полихроматическом пучке (материал анода – молибден, ускоряющее напряжение – 50 кВ).
* Расчет по бинарному изображению.

** Расчет с помощью аппроксимации гистограммы функциями Гаусса.

Параметр Без фильтра
Al-фильтр

1.8 мм 3.24 мм

γ (коэффициент автоматической 
γ-коррекции)

1 2.57 1 1.76 1 1.51

K, |X1 – X2|/(STD1 + STD2) 0.963 1.010 1.188 1.214 1.217 1.248
Критерий Оцу –3.65 –3.30 –3.02 –2.83 –2.83 –2.71
Пористость, %* 47.4 41.1 33.9 36.4 37.0 35.5
Пористость, %** 12.9 31.3 33.9 36.2 35.8 35.9
Удельная поверхность, мм–1 52.3 47.1 29.6 30.4 28.9 27.5
Средний размер зерен матрикса, мкм 90 50 130 106 120 135
Средний размер пор, мкм 81 62 92 96 107 105
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гранулометрических данных об исходном составе
порошка SiC (300–350 мкм). Однако отметим,
что, во-первых, наличие максимума в распределе-
нии (рис. 6а) на уровне размеров зерен 40–60 мкм
смещает значение среднего в область мелких раз-
меров. При этом для зерен размером 70–400 мкм
наблюдается выраженный максимум на уровне
200 мкм. Во-вторых, для объектов несферической
формы алгоритм “local thickness” будет давать за-
ниженное значение относительного максималь-
ного линейного размера объекта, так как в этом
методе определение размеров происходит путем
вписывания сфер внутрь объектов и вычисления
их диаметров. Вопрос согласования результатов
измерений размеров зерен, полученных с помо-
щью алгоритма “local thickness” и методом просе-
ивания через сито, требует дополнительного от-
дельного рассмотрения. Гистограмма распреде-
ления размеров пор исследуемого образца
представлена на рис. 6б. Средний размер пор со-
ставил 105 мкм.

На рис. 7 представлены зависимости величи-
ны пористости в сечении от положения сечения
по высоте для каждого из шести 3D-изображе-
ний. Очевидно, что первый эксперимент, в кото-
ром не использовалась фильтрация излучения и
не проводилась автоматическая γ-коррекция, да-
ет неправдоподобный результат. В этом случае
пористость слабо меняется вдоль образца.
В остальных экспериментах наблюдается замет-
ное изменение пористости, что соответствует
действительности. Чтобы численно сравнить ха-
рактер изменения пористости по высоте образца,
зависимости на рис. 7 аппроксимировали линей-
ной функцией и рассчитывали коэффициент ее
наклона. Для эксперимента с использованием Al-
фильтра 3.24 мм и автоматической γ-коррекции

(рис. 7е) угол наклона аппроксимирующей пря-
мой наибольший. Это косвенно может свидетель-
ствовать о том, что данные условия проведения
эксперимента оказались наиболее оптимальны-
ми. В этом случае было установлено изменение
пористости вдоль образца в диапазоне 27–43%.

Таким образом, получены следующие число-
вые параметры, характеризующие образец пори-
стой керамической мембраны SiC: средняя пори-
стость образца 36%, удельная поверхность 27.5 мм–1,
средний размер зерен матрикса 135 мкм, средний
размер пор 105 мкм. Данные о пористости образ-
ца и среднем размере зерен достаточно хорошо
соответствуют предварительным данным об об-
разце, полученным при применении “стандарт-
ных” методов исследования пористых объектов
(гидростатическое взвешивание для пористости и
просеивание через “сито” для размеров частиц).
Также использование томографического метода
позволило определить градиент пористости по
вертикальной оси образца от 27 до 43%, что не-
возможно сделать любым другим методом без
разделения (разрушения) образца на части.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты исследования влия-

ния условий томографического эксперимента и
метода предобработки проекционных данных на
качество реконструкции пористой керамической
мембраны SiC. Продемонстрирована зависимость
между степенью фильтрации полихроматическо-
го излучения и значениями морфологических па-
раметров, рассчитываемых по бинаризованному
восстановленному изображению. Показано, что
использование автоматической γ-коррекции си-
нограмм позволяет повысить качество рекон-

Рис. 6. Гистограммы распределения размеров зерен матрикса (а) и пор (б) исследуемого образца, построенные по
3D-изображению в случае измерения с Al-фильтром 3.24 мм и проведенной автоматической γ-коррекцией (γ = 1.51).
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струкции, уменьшая выраженность “эффекта
чаши”, и увеличить точность расчета морфологи-
ческих параметров изображения. При использо-
вании самого толстого фильтра получаемые зна-
чения оказываются наиболее близкими к значе-
ниям, полученным альтернативными методами,
но это приводит к увеличению времени экспози-
ции одной проекции, а следовательно, и общего
времени эксперимента. Толщину фильтра следу-
ет выбирать исходя из требований к длительности
эксперимента, так как совместное использование
фильтра и автоматической γ-коррекции позволя-
ет получить достоверные данные при любой тол-
щине фильтра. Также продемонстрирована воз-

можность вычисления локальных характеристик
(например, градиента пористости) пористых об-
разцов при томографическом исследовании. Это
является значительным преимуществом метода,
так как для получения аналогичных результатов
любыми другими методиками необходимо разру-
шение образца.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования в рамках вы-
полнения работ по Государственному заданию
ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН в
части проведения томографических измерений,
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант № 18-29-26019 мк, 18-29-26028 мк) в

Рис. 7. Зависимость изменения величины пористости вдоль образца керамической мембраны на основе SiC для шести
обработанных изображений: а, в, д – без γ-коррекции синограмм (γ = 1.0); б, г, е – с γ-коррекцией синограмм.
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