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Исследование поровой структуры 
проницаемой керамики методом 
рентгеновской микротомографии

Приведены результаты исследований поровой структуры проницаемой керамики из порошков узко-
фракционированного электрокорунда марки Alodur F240 с различной формой частиц методом компью-
терной микротомографии. Построены сеточные модели порового пространства образцов керамики. 
Рассчитано распределение радиусов и объемов пор, а также длин и диаметров каналов по размерам. 
На основании полученных численных значений пор и каналов объяснена различная проницаемость об-
разцов из порошков электрокорунда с разной формой кристаллов.
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Накопленные к настоящему времени экспери-
ментальные данные позволяют сделать вы-

вод, что свойства керамики (в том числе и пори-
стой проницаемой) определяются ее структурой 
независимо от того, какими путями эта структура 
была получена. Поэтому возникает особый инте-
рес к регулированию свойств материалов за счет 
изменения их структуры. Чтобы целенаправленно 
конструировать структуру керамического мате-
риала, необходимо знать ее количественные ха-
рактеристики [1].

Для расчета эффективных свойств материа-
ла нужно знать точное распределение фаз в про-
странстве. Для получения четких двухмерных 
срезов высокого разрешения (до нанометров) ис-
пользуют метод растровой электронной микро-
скопии [2]. Однако двухмерные изображения 
дают лишь косвенную информацию о форме, 
размерах и связности порового пространства и 
потому недостаточны для расчета его свойств. 
Трехмерная структура анизотропных образцов 
может быть восстановлена по двухмерным сре-
зам с помощью статистических реконструкций 
[3], но для проверки качества модели необходи-
ма информация о трехмерном строении, которая 
может быть получена с помощью рентгеновской 
микротомографии [4].

Метод рентгеновской микротомографии хо-
рошо зарекомендовал себя во многих областях 

науки для исследования различных материалов 
и сред, как естественных, так и изготовленных 
человеком [5]. Провести лабораторные измерения 
свойств материалов иногда трудно из-за хрупко-
сти образца, возможных необратимых его изме-
нений, сложности или трудоемкости процедуры. 
Томография не нарушает изначальной структуры 
образца и не приводит к растворению или преоб-
разованию его составляющих. В отличие от таких 
методов исследования порового пространства, 
как капиллярометрия или ртутная порометрия, 
результатами которых являются полуинтеграль-
ные характеристики, рентгеновская микротомо-
графия предоставляет информацию о связности 
и распределении пор в пространстве. Для иссле-
дования взаимосвязи структуры порового про-
странства, методов изготовления керамики и ее 
фильтрационных свойств такая характеристика 
является важнейшей.

Цель настоящей работы ― исследование 
влияние формы зерен наполнителя на структу-
ру порового пространства образцов проницаемой 
керамики с помощью рентгеновской микрото-
мографии и получение его количественных ха-
рактеристик. В качестве объектов исследования 
использовали образцы пористой проницаемой 
керамики, изготовленные из узкофракциониро-
ванных порошков электрокорунда марки Alodur 
F240 трех типов ― WSK, ZWSK и SWSK производ-
ства фирмы «Traibacher Schleifmittel», Австрия. 
Гранулометрический состав, реологические 
свойства и микроструктура порошков электроко-
рунда приведены в табл. 1, 2 и показаны на рис. 1.

Распределение частиц по размерам и коэф-
фициент формы частиц порошка электрокорун-
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да по размерам измеряли на лазерном анали-
заторе частиц «Analyzette 22» фирмы «Frutsch 
GmbH», Германия. Реологические характе-
ристики порошков электрокорунда измеряли 
статическим методом на приборе для опреде-
ления насыпной плотности, сыпучести, угла 
естественного откоса по ГОСТ 27802, удельную 
поверхность (методом БЭТ) ― на анализаторе 
удельной поверхности и пористости ASAP 2020, 
США. Микроструктуру порошков и пористой 
проницаемой керамики изучали на растровом 
электронном микроскопе JSM-6490LV фирмы 
Jeol, Япония.

Образцы проницаемой керамики формовали 
методом полусухого двухстороннего прессова-
ния под давлением 30 МПа. Температура обжи-
га образцов 1280 °C, выдержка при максималь-
ной температуре 2 ч. Соотношение компонентов 
электрокорунд : алюмосиликатная связка в ших-
те составляло 85 : 15 (мас. %). В качестве вре-
менной технологической связки использовали 
связку фирмы «Zschimmer & Schwarz GmbН & 
Co. KG», Германия, марки KB 2097, которую вво-
дили в количестве 10 мас. % (сверх 100 мас. %). 
Физико-технические свойства образцов пористой 
проницаемой керамики после обжига приведены 
в табл. 3. Изображения скола керамики (рис. 2), 
полученные на растровом электронном микро-
скопе, не позволяют судить о связности порового 
пространства и анизотропии.

Образцы исследовали с помощью рентге-
новского микротомографа «SkyScan-1172» с раз-
решением 1 мкм. В результате проведенных ис-
следований получили двухмерное изображение 
структуры керамики (рис. 3). Двухмерные изо-
бражения бинаризировали (выделяли две фазы: 
твердое вещество и поры) на основе одного зна-

чения порога сегментации, выбираемого по ги-
стограмме градаций серого оригинального томо-
графического изображения. Сегментированные 
изображения использовали для визуализации 
трехмерного строения порового пространства. 
Для сравнения пор в исследуемой керамике из 
трехмерных изображений порового простран-
ства при помощи метода вписанных сфер [6] 
выделяли сеточные модели. На рис. 4 показана 
схематическая визуализация сеточной модели 
образца керамики из порошка ZWSK: в виде сфер 
изображены поры, в виде вытянутых цилиндров 
― соединяющие поры каналы [7].

С помощью полученных таким образом се-
точных моделей рассчитано распределение ра-
диусов и объемов пор (рис. 5), а также длин и 
диаметров каналов (рис. 6) по размерам (табл. 3).

Полученные численные количественные 
характеристики сеточной модели порового про-
странства использовали для расчета газопрони-
цаемости с помощью конечно-разностного чис-

Таблица 1. Гранулометрический состав порошков 
электрокорунда

Тип 
порошка

Размер частиц порошка, мкм Коэффициент 
формы частицd10 d50 d90

WSK
ZWSK
SWSK

31,3
32,4
32,6

55,2
60,5
60,6

84,9
96,5
97,3

1,44
2,22
2,47

Таблица 2. Реологические свойства порошков 
электрокорунда

Тип
порошка

Удельная 
поверх-

ность, м2/г

Насыпная 
плотность, 

г/см3

Сыпу-
честь, г/с

Угол есте-
ственного 

откоса, град
WSK
ZWSK
SWSK

0,2833
0,2312
0,2607

1,59
1,64
1,52

226
202
197

30
25
35

Рис. 2. Микроструктура 
пористой проницаемой 
керамики из узкофрак-
ционированных порошков 
электрокорунда: а ― WSK; 
б ― ZWSK; в ― SWSK

Рис. 1. Микроструктура 
порошков электрокорунда: 
а ― WSK; б ― ZWSK; в ― 
SWSK

Таблица 3. Физико-технические свойства образцов керамики из порошков электрокорунда

Тип порошка Кажущаяся 
плотность, г/см3

Открытая 
пористость, %

Предел прочности, МПа
при сжатии при диаметральном сжатии при изгибе

WSK
ZWSK
SWSK

2,22
2,26
2,25

40,4
39,5
42,0

74,0
56,4
67,0

14,0
13,8
14,5

39,5
41,6
43,0



¹ 1 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451860

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ленного решения уравнения Стокса. Значения 
газопроницаемости, полученные расчетным ме-
тодом (из-за изотропии образцов показано лишь 
среднее значение для вычислений по трем орто-
гональным направлениям), находятся в хорошем 

Рис. 3. Результаты микротомографического исследова-
ния структуры образцов керамики (слева направо) (1 ― 
WSK, 2 ― ZWSK и 3 ― SWSK): 1‒1, 2‒1, 3‒1 ― начальное 
изображение; 1‒2, 2‒2, 3‒2 ― отсегментированное би-
нарное изображение ― поры (белое)

Рис. 4. Пример схематической визуализации сеточной 
модели порового пространства образца проницаемой ке-
рамики из порошка ZWSK

соответствии со значениями газопроницаемости, 
полученными на реальных образцах (табл. 4).

При анализе полученных результатов сле-
дует отметить, что у образца проницаемой ке-
рамики из порошка ZWSK значительно больше 
элементов поровой структуры (как пор, так и ка-
налов), чем у двух других. Два других образца из 
порошков WSK и SWSK имеют примерно одина-
ковое количество элементов поровой структуры 
с небольшим преобладанием этих элементов у 
образцов из порошка WSK. Эти наблюдения на-
ходятся в полном согласии с распределением 
частиц порошка электрокорунда по размерам 
(см. табл. 1), так как при уменьшении зерен их 
в одном и том же объеме упаковать можно боль-
ше. Несмотря на большее количество каналов в 
структуре образца проницаемой керамики из по-
рошка ZWSK они в целом меньше по диаметру и 
длиннее, чем у других образцов керамики. Это 
приводит к тому, что образцы из такой керамики 
имеют минимальную проницаемость, при этом 
экспериментальные данные находятся в полном 
соответствии с численными значениями прони-
цаемости, полученными расчетным методом. 

Образцы керамики, изготовленные из порош-
ка SWSK, имеют наибольший размер каналов и 
пор (см. рис. 5, 6, табл. 3). При этом следует от-
метить, что каналы у этих образцов короче, чем 

Таблица 4. Влияние формы зерен электрокорунда 
на распределение радиусов и объемов пор в про-
ницаемой керамике, а также длин и диаметров 
каналов по размерам

Параметр
Керамика из порошка

ZWSK SWSK WSK
Анализируемый объем 500×500×500 вокселей
Пористость, %
Число пор
Число каналов
Координационное число поры
Число изолированных пор
Среднее отношение длины 
канала к радиусу
Объем поры, мкм3:
   минимальный
   максимальный
   средний
Объем канала, мкм3:
   минимальный
   максимальный
   средний
Радиус поры, мкм:
   минимальный
   максимальный
   средний
Радиус канала, мкм:
   минимальный
   максимальный
   средний
Длина канала, мкм:
   минимальная
   максимальная
   средняя

38,4
11,499
39,212
6,72
66

12,28

2,5·102

8,2·105

4,3·104

1,1·10
7,9·104

1,0·103

1,0
24,1
9,9

0,2
21,7
4,7

2,2
261,0
73,7 

40,1
9,461
31,460
6,55
206

12,41

1,1·102

9,4·105

5,5·104

1,1·10
12,3·104

1,3·103

0,2
25,3
10,3

0,2
19,6
5,1

2,2
300,8
80,5

38,6
10,361
35,101
6,68
153

12,38

0,7·102

9,6·105

4,8·104

1,1·10
14,9·104

1,1·103

0,2
24,0
10,2

0,2
21,5
4,9

2,2
346,9
76,9
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Рис. 5. Распределение пор по размерам (радиус самой большой сфе-
ры, вписанной в трехмерную геометрию поры) в пористой проницае-
мой керамике из порошка: WSK (а), ZWSK (б) и SWSK (в)

у двух других. Это приводит к тому, что 
численное значение проницаемости 
образцов керамики, полученное рас-
четным и экспериментальным мето-
дами, имеет максимальное значение, 
причем численное значение проницае-
мости, полученное расчетным мето-
дом, несколько выше, чем полученное 
экспериментальным методом. Скорее 
всего, это определяется недостаточной 
представительностью объема, выбран-
ного для моделирования, так как во 
всех образцах отмечаются некоторые 
неоднородности порового простран-
ства, обусловленные неоднородной 
упаковкой частиц порошка электро-
корунда после формования. При этом 
следует отметить, что объем области 
для моделирования на несколько по-
рядков меньше, чем объем образца для 
лабораторных измерений. Проведение 
моделирования на таком же объеме 
образца из проницаемой керамики, 
как и используемом для проведения 
экспериментального определения чис-
ленного значения проницаемости, в 
настоящее время пока невозможно из-
за ограничений метода рентгеновской 
микротомографии, а также вычис-
лительных требований при решении 
уравнения Стокса в трехмерной геоме-
трии значительного размера. Основной 
проблемой томографии является необ-
ходимость поиска компромисса между 
размером сканируемого образца и раз-
решением съемки, т. е. для получения 
структуры керамики с необходимыми 
структурными элементами в микрон-
ном масштабе для моделирования с 
необходимой точностью размер ска-
нируемого образца должен быть зна-
чительно меньше, чем размер образца, 
используемого для определения чис-
ленного значения проницаемости экс-
периментальным методом.

У образца проницаемой керамики 
из порошка WSK характеристики кана-
лов близки к характеристикам каналов 
образцов керамики из порошка ZWSK, 
но при этом каналы немного короче, а 
поры шире. Это приводит к некоторо-
му увеличению численного значения 
проницаемости, полученной как экс-
периментально, так и в результате про-
веденного расчета, по сравнению с ке-
рамикой из порошка ZWSK. 

В целом несмотря на значительную 
близость значений проницаемости у 
всех трех образцов, очевидно, что фор-
ма порошка электрокорунда влияет на 

Таблица 5. Влияние формы частиц порошка электрокорун-
да на газопроницаемость керамики

Тип порошка
Газопроницаемость*, Д

по экспериментальным 
данным по расчету

WSK
ZWSK
SWSK

1,96
1,93
1,99

2,03
1,85
2,50

* Определяли по МИ 11773998-5‒2007 при расходе воздуха 10 см3/с и 
перепаде давления 314 Па.



¹ 1 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451862

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

строение порового пространства, а значит, и на 
ее фильтровальные, капиллярные, каталитиче-
ские и адсорбционные свойства. Очевидно, что 
трехмерное исследование структуры материала 
не только позволяет точно определить эффектив-
ные свойства численными методами, но и необ-
ходимо для обнаружения и объяснения различий 
в кажущихся одинаковыми, на первый взгляд, 
материалах.

Заключение
Проведено исследование структуры пористой 
проницаемой керамики методом рентгеновской 

микротомографии. Полученные количествен-
ные значения порового пространства керамики 
использованы для определения ее проницаемо-
сти. Для всех трех исследуемых образцов, изго-
товленных из зерен электрокорунда различной 
формы, полученные численным методом вели-
чины проницаемости хорошо соответствуют ре-
зультатам проницаемости, полученным в лабо-
ратории на экспериментальных образцах.

На основе морфологического анализа струк-
туры образцов показано, что наблюдаемые зна-
чения проницаемости можно легко объяснить 
строением пор и каналов.
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Рис. 6. Распределение каналов по размерам (макси-
мальный радиус сферы, вписанной в наиболее узком 
месте канала) в пористой проницаемой керамике из по-
рошка WSK (а), ZWSK (б) и SWSK (в)


