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Представлены результаты графической и анали
тической обработки микроструктуры многослойного 
волокнистого композиционного материала. Прове
дено сопоставление результатов использования двух 
программ, позволивших провести обработку микро
структуры волокнистого материала в поперечном 
срезе. Найдены площади срезов волокон, по которым 
определена пористость картона. Эти данные срав
нивались с результатом графической и аналитиче
ской обработки, полученной с помощью программы 
ImageJ. Таким образом, были сопоставлены резуль
таты, полученные в области графической обработ
ки микроструктуры волокнистых композиционных 
материалов учеными России и Белоруссии. Научная 
работа выполнена в соответствии с актуальными на
правлениями цифровизации исследования свойств 
бумаги и картона.
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Введение

олокнистые композиционные мате
риалы являются основой для упако
вочных материалов из бумаги и кар

тона, специальных видов бумаги. К во
локнистым композиционным материалам 
относятся специальные виды бумаги, такие 
как фильтровальная, теплоизоляционная, 
санитарно-гигиеническая и др. Область 
их применения достаточно широкая бла
годаря возможности придания им специ
альных свойств. Одной из главных харак
теристик волокнистых композиционных 
материалов является пористость, которая 
определяет ряд важных показателей, в част
ности массу квадратного метра материала, 
толщину, плотность. Пористость также кос
венно характеризует основные физико-ме
ханические показатели [1]. Для некоторых 
видов бумаги, например санитарно-гиги
енического назначения, пористость — это 
основная характеристика, так как она опре
деляет впитываемость материала и его тол
щину.

Существует несколько основных методов 
определения пористости волокнистых ком
позиционных материалов. Наиболее широ
кое распространение получил метод опреде-
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ления пористости по Бендсону X. В основе 
метода лежит оценка расхода воздуха через 
исследуемый материал. Этот метод стандар
тизирован, быстро выполняется на специ
альном устройстве, но требует достаточно 
дорогого оборудования [2]. Существует так
же метод определения пористости волокни
стых композиционных материалов ртутной 
порометрией [3]. Метод базируется на опре
делении массы ртути, которая заполняет 
поры волокнистого материала. Основным 
недостатком является токсичность ртути, 
поэтому такой подход не нашел широко
го применения, хотя и обладает высокой 
точностью. Существует еще ряд способов 
определения пористости волокнистых ком
позиционных материалов, как правило, это 
методы, предназначенные для контроля ка
чества материалов специального назначе
ния [4].

Одними из наиболее перспективных на
правлений оценки качества волокнистых 
композиционных материалов, в том числе 
их пористости, являются подходы, осно
ванные на оценке микроструктуры. В рабо
тах [4, 5] представлены результаты измере
ний пористости микроструктуры поверх
ности бумаги. Несмотря на преимущества 
цифровой обработки результаты имеют 
определенный недостаток, который за
ключается в том, что на поверхности бума
ги и картона микроструктура может суще
ственно отличаться от внутренней, так как 
поверхность контактирует с формующей 
сеткой, прессовыми, сушильными цилин
драми, а также цилиндрами наката и по
верхностной обработки. На наш взгляд, 
для более достоверной оценки необходи
мо рассматривать микроструктуру в попе
речном срезе волокнистого композици
онного материала. Для реализации такого 
подхода необходимы методы получения 
качественного изображения поперечного 
среза. Способ оценки физико-механиче
ских показателей бумаги и картона по ми

кроструктуре поперечного среза подробно 
описан в [6, 7]. Однако представленный 
метод, обладающий высокой точностью 
оценки, связан с большими временны
ми затратами при графической обработке 
изображения поперечного среза.

Точность определения и скорость оцен
ки результатов зависят от выбора графиче
ских и аналитических программ. Например, 
программа ImageJ позволяет проводить об
работку результатов с большой скоростью 
и широким спектром оценки показателей, 
определяющих размеры пор, равномер
ность их распределения [8, 9]. Программа 
ImageJ широко применяется в исследова
ниях микрочастиц и часто используется 
совместно с современными микроскопами, 
в том числе со сканирующим электронным. 
Формат файла, который распознает ImageJ, 
растровый, что приводит к погрешности 
графической обработки. Программы, рабо
тающие с векторными форматами, напри
мер AutoCAD, CoralDraw, позволяют оценить 
исследуемые объекты с высокой точностью, 
но графическая обработка проводится вруч
ную, поэтому связана с большими времен
ными затратами.

Предлагаемая работа направлена на раз
работку метода более точного определения 
пористости с низкими затратами времени. 
Для этого осуществляется сопоставление 
различных методов определения пористо
сти с помощью программных продуктов, 
поддерживающих векторные и растровые 
форматы. Решение этой задачи позволит 
перейти к созданию новых экспресс-при
боров по контролю качества волокнистых 
композиционных материалов.

Экспериментальная часть

Двухслойный картон из макулатуры для 
исследований был получен по методикам, 
представленным в работах [10—12]. В ка
честве образцов берутся срезы шириной
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в 10 мм двухслойного тест-лайнера общей 
массой квадратного метра 60 г. Толщина слоя 
находилась в диапазоне от 125 до 140 мкм. 
Соотношение массы квадратного метра 
покровного и нижнего слоев составляло 
50/50%. Для снижения продолжительности 
резки картона и получения более качествен
ных срезов масса квадратного метра карто
на была снижена в два раза по отношению 
к картону тест-лайнеру, вырабатываемому 
на предприятиях.

Ионная резка образцов проводилась 
с помощью установки Technoorg Linda 
SEMPrepl. Подготовленные методом ион
ной резки образцы напылялись хромом 
в вакуумной камере. Толщина слоя напы
ления — 30 нм. Этот слой позволяет обес
печить отток заряда при дальнейшем изуче
нии образца в электронном микроскопе. 
Подготовленный образец фиксировался 
на латунной подложке с помощью двухсто
роннего углеродного скотча и устанавли
вался в специальный держатель. С помощью 
двухступенчатого диафрагменного и тур- 
бомолекулярного насосов в камере дости
гается необходимый уровень вакуума для 
ионной резки. В камере расположены две 
ионные пушки: одна используется в режиме 
травления (пушка «высокой» энергии); дру
гая — в режиме полировки (пушка «низкой» 
энергии). После подачи рабочего газа (ар
гона) при приложении напряжения между 
анодом и катодом происходит ионизация 
атомов аргона, под воздействием ускоряю
щего напряжения ионы вылетают из пушки 
с соответствующей ускоряющему напряже
нию энергией и попадают на поверхность 
образца [12,13]. Обладая высокой энергией, 
ионы аргона распыляют материал поверх
ности. Параметры процесса: продолжитель
ность резки — 1,5 ч, ускоряющее напряже
ние — 8 кВ.

Визуализация поперечных срезов под
готовленных образцов проводилась с по
мощью электронного микроскопа TESCAN

MIRA3 LMH, производитель — TESCAN 
(Чешская Республика). Характеристики 
сканирующего электронного микроскопа 
TESCANM1RA3 LMH следующие: электрон
ная колонна (FEG SEM) с источником элек
тронов на основе катода Шоттки; ускоряю
щее напряжение 200 В — 30 кВ; ток зонда 
2 пА — 200 нА; разрешение — 1,0 нм (при 
30 кВ), увеличение — до 1000000; детекто
ры вторичных электронов (SE, In-Beam SE); 
детектор отраженных электронов (BSE) 
[13, 14].

Расчеты пористости при обработке век
торного изображения осуществлялись с по
мощью программы AutoCAD. В этой про
грамме выделяются контуры среза волокон 
с помощью команды «полилиния» (рис. 1), 
которые впоследствии объединяются в об
ласти с помощью команды «область».

В отличие от программ графического 
формата работы с изображениями, про
грамма AutoCAD дает возможность оценить 
равномерность распределения волокон 
в поперечном срезе. С этой целью опреде
ляются центры областей срезов с помощью 
команды «МАССХАР». Эта команда опре-

Рис. 1. Создание контура областей среза волокон
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Рис. 2. Определение центров областей срезов волокон

деляет координаты точки центра области 
среза волокна (рис. 2). Координаты точек 
центров областей среза волокон соединяют
ся отрезками, при этом отрезки не должны 
пересекаться друг с другом. После выделе
ния областей среза волокон из общей пло
щади поперечного среза вычитается пло
щадь среза волокон. Таким образом опре
деляется пористость в мкм2. Выделение 
областей в программе векторного формата, 
дальнейший ввод данных в программу Excel

и расчет площади пор и их перевод пористо
сти в проценты осуществляются вручную 
и требуют больших временных затрат.

Для снижения времени оценки пористо
сти была использована программа ImageJ, 
которая дает возможность работать с рас
тровыми изображениями поперечного сре
за. Предварительно изображения попереч
ного среза переводились в бинарный (чер
но-белый) формат.

Результаты и их обсуждение

В результате ионной резки волокнистого 
композиционного материала был получен 
поперечный срез протяженностью более 
3,5 мм. Для графической обработки ана
лизируется область размером в 95x840 мкм 
(рис. 3). Исследуемый срез охватывает об
ласти с высоким и низким содержанием 
волокон, т.е. учитывается неравномерность 
укладки волокон в материале. Оценка рав
номерности формования бумаги по микро
структуре поперечного среза была представ
лена ранее в [16].

Области среза волокнистого материа
ла были выделены вручную в программе 
AutoCAD. В результате были получены чер
но-белые изображения поперечного среза 

волокнистого компо
зиционного материала 
(рис. 4, 5). На рис. 4 об
ласть срезанного волок
нистого материала вы
делена черным цветом, 
а на рис. 5 — белым.

Векторный формат 
файла позволил уста
новить площадь среза 
волокон, которая со
ставила 28 200 мкм2 
из 79 800 мкм2 исследу
емой области. Площадь 
пор в исследуемой об
ласти материала опре-

Рис. 3. Изображение микроструктуры поперечного среза картона

Рис. 4. Выделенные области среза волокнистого материала (в черном цвете) при работе 
с векторным форматом в программе AutoCAD

Рис. 5. Выделенные области среза волокнистого материала (в белом цвете) при работе 
с векторным форматом в программе AutoCAD
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делена как разность указанных площадей 
и равна 51 600 мкм2, пористость составила 
64%. Для ее оценки было затрачено поряд
ка 370 минут (таблица). Время на ионную 
резку и электронную микроскопию не учи
тывалось, так как сопоставлялись затраты 
времени и точность измерений только гра
фической обработки.

Приблизительные затраты времени на графическую 
обработку поперечного среза волокнистого 
композиционного материала

Наименование операции
Затраты
времени,

мин
«Вставка» изображения поперечного среза 
в программу AutoCAD и настройка масштаба 
изображения

5

Выделение областей среза волокнистого 
материала «полилиниями»

300

Ввод данных площади областей среза в про
грамму E x c e l

60

Расчет пористости в программе E x c e l 5
Итого 370

Данный объем работы выполнен двумя 
специалистами: один осуществлял опера
цию, другой контролировал и фиксировал 
данные. Оценка равномерности распреде
ления волокнистого материала в данных 
исследованиях не проводилась. Согласно 
приведенным результатам, равномерность 
распределения волокон, выделенных в об
ластях, включала в себя определение цен
тра масс (команда «МАССХАР»), на кото
рое затрачивается около 
30 мин, а также соедине
ние центров масс отрез
ками (затраты времени 
около 60 мин) с даль
нейшим вводом данных 
в Excel (60 мин) и расче
том неоднородности рас
пределения (10 мин).

Из результатов графи
ческой обработки видно,

что программа векторного формата работы 
позволяет точно рассчитать области среза 
волокон и пористость материала, однако 
требует много времени на обработку, так как 
выполняется вручную.

Графическая обработка в растровом фор
мате проведена с помощью программы 
ImageJ, которая позволила в автоматиче
ском режиме перевести изображение в чер
но-белый цвет. На рис. 6 представлено чер
но-белое изображение поперечного среза 
размером 95x840 мкм, в котором области 
срезов волокон изображены белым цве
том, а области пор — черным. Для сравне
ния с результатами, полученными при об
работке изображения (см. рис. 5), области 
среза также переводились в черный цвет. 
На рис. 7 представлены выделенные обла
сти среза волокнистого материала (инвер
тированный вид) при работе с растровым 
форматом в программе ImageJ.

При работе с программой ImageJ точность 
определения площади пор зависит от вы
бора контрастности изображения, а также 
выбора оттенка цвета, который будет опре
делять области среза. Эта операция выпол
няется исследователем, при этом важно 
точно установить оттенок цвета, который 
характеризует область среза волокна. Выбор 
осуществлялся по гистограмме распределе
ния цветов (от черного к белому) (рис. 8), 
соответствующей обработке изображения 
поперечного среза (см. рис. 3).

Рис. 6. Выделенные области среза волокнистого материала (в черно-белом цвете) 
при работе с растровым форматом в программе ImageJ

Рис. 7. Выделенные области среза волокнистого материала (инвертированный вид) 
при работе с растровым форматом в программе ImageJ
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Histogram of Real gray

Level of pixel Intensity (0-256)

Рис. 8. Гистограмма распределения цветов (от черного к бе
лому), соответствующая рис. 3

Согласно расчетам по программе ImageJ, 
площадь пор и соответственно пористость 
в исследуемой области определялась соот
ношением между «черным» и «белым» изо
бражением и составила 60,5%.

Для оценки пористости было затрачено 
10 мин, при этом время на ионную резку 
и электронную микроскопию так же, как 
и в первом варианте графической обработ
ки, не учитывалось. Скорость обработки 
данных с помощью программы ImageJ и ав
томатизация исследований в перспективе 
могут способствовать созданию прибора 
для оценки пористости волокнистых ком
позиционных материалов. Однако точность 
измерений существенно уступает ручной 
обработке изображения поперечного среза, 
так как выбранный цвет для области среза 
волокна может соответствовать области, 
которая определяет объекты, находящие
ся за пределами исследуемого поперечного 
сечения (на глубине до 10 мкм). Существует 
два варианта повышения точности оценки 
пористости в программе ImageJ.

Первый вариант связан с продолжением 
работы над черно-белым изображением по
перечного среза. Известно [17], что скани
рующий электронный микроскоп позволяет 
получить только черно-белое изображение. 
Для повышения точности оценки пористо

сти необходимо осуществить графическую 
обработку в векторном формате, затем по
добрать контрастность изображения и под
вести к равенству площади срезов, получен
ные при работе с векторным и растровым 
форматами. После чего провести автома
тическую обработку последующих образ
цов волокнистого материала с помощью 
программы ImageJ с уточненными данны
ми оттенка цвета. В таком варианте важно 
равенство условий получения изображения 
в сканирующем электронном микроскопе.

Второй вариант повышения точности 
оценки пористости заключается в получе
нии цветного изображения поперечного 
среза волокнистого композиционного ма
териала. Причем цвет срезанной области 
должен существенно отличаться от цвета 
областей волокнистого композиционно
го материала, находящегося в несколь
ких микронах в глубине микроструктуры. 
Выполнить это условие возможно, если 
использовать дополнительные модули для 
электронного микроскопа, которые позво
ляют картировать микроструктуру по хи
мическим элементам и структурным сое
динениям. Для целлюлозных материалов 
предпочтительно использовать модуль, ко
торый основан на ИК-спектроскопии. Он 
картирует микроструктуру по содержанию 
целлюлозы, лигнина, что дает возможность 
выделить границу слоев многослойного во
локнистого композиционного материала. 
Этот вариант повышает точность при высо
кой скорости измерений, но существенно 
удорожает прибор.

Заключение

В работе определена пористость с помо
щью программ, работающих в векторном 
и растровом форматах. Согласно графиче
ской обработке изображения поперечного 
среза волокнистого композиционного ма
териала в векторном формате пористость
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составила 64%, при этом затрачено было 
около 340 минут. Использование програм
мы ImageJ, работающей в растровом форма
те, позволяет получить пористость, близкую 
к той, которая определена в векторном фор
мате (60,5%) за 10 мин, но при этом необ
ходимо правильно выбрать контрастность 
изображения при переводе в черно-белый 
цвет для того, чтобы средние тона не снижа
ли достоверность измерения. Ошибка при 
обработке изображения микроструктуры 
также связана с тем, что области, определя
ющие поверхности волокна, находящиеся 
за пределами поперечного среза (располо
женные «глубже» в микроструктуре, чем 
срез волокнистого материала), могут быть 
идентичного цвета с областями среза воло
кон. Поэтому расчет площади срезанных 
волокон может оказаться неверным, что 
приведет к неправильной оценке пористо
сти. Следует отметить, что контрастность 
и тональность цвета определяются вручную, 
поэтому значение пористости при работе 
с программой ImageJ будет определяться 
опытом и квалификацией исследователя. 
Необходимо снизить влияние человеческо
го фактора на точность измерения.

Поэтому авторы статьи пришли к вы
воду, что разрабатываемый метод оценки 
пористости волокнистого композицион
ного материала должен включать два эта
па. На первом этапе необходимо провести 
графическую обработку с помощью про
граммы, работающей в векторном формате, 
а на втором этапе — с помощью программы, 
работающей в растровом. Контрастность 
и тональность изображения при обработ
ке поперечного среза в программе ImageJ 
должны быть установлены таким образом, 
чтобы соблюдалось равенство пористости, 
определенной в растровом и векторном 
форматах. Последующие исследования по
ристости могут проводиться в программе 
ImageJ с установленными цветовыми тона
ми и контрастностью при условии, что изо

бражения поперечного среза были получе
ны в одинаковых условиях.

Такой подход позволит за короткое время 
осуществить измерение пористости волок
нистого композиционного материала, с вы
сокой точностью исключив негативное вли
яние человеческого фактора при установке 
тональности и контрастности изображения.
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