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Аннотация: Приведена научная классификация методов контроля порис-

той структуры материалов. В основу классификации положены такие обобщаю-
щие признаки, как характер и природа воздействия на контролируемый материал, 
разрешающая способность, контролируемый параметр пористой структуры. Кри-
тический анализ методов контроля пористости на основе созданной классифика-
ции позволил выявить наиболее перспективные, к которым относятся методы, 
основанные на использовании возмущающего газового воздействия. 

 
 

 
 

 
 
Обеспечение высокого качества высокотехнологичных изделий невозможно 

без применения эффективных современных методов контроля на всех стадиях 
производственного цикла: проектирование (разработка), изготовление, эксплуата-
ция. 

В последнее время неуклонно растет интерес к пористым полимерным мате-
риалам. Несмотря на то что данные объекты исследуются давно, научные и завод-
ские лаборатории продолжают  заниматься проблемой пористости, а именно, изу-
чением структуры пористых полимерных материалов, вопросами получения, 
формирования и разложения пористых структур, поиском новых сфер примене-
ния. 

Создание новых материалов неразрывно связано с всесторонним исследова-
нием их свойств – механических, физико-химических, электрофизических, хими-
ческих и др. В большинстве случаев эта задача может быть решена с помощью 
традиционных методов и средств измерения, контроля и диагностики. Однако 
очень часто исследователи сталкиваются с проблемой невозможности обеспече-
ния контроля, вызванной несоответствием разрешающей способности средств 
измерения, характером воздействия на контролируемый материал, а также приро-
дой этого воздействия. 

Одним из важнейших параметров, характеризующих пористые материалы, 
является пористость.  

Пористостью П называется отношение объема Vп пустот в материале к его 
полному объему V. Пористость определяют по одной из формул: П = Vп/V 
или П = (mн – m)/(ρжV), где mн – масса насыщенного жидкостью материала, кг; 
ρж – плотность жидкости, кг/м3; m  –  масса материала, кг. 
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Истинная пористость Пи может быть определена по результатам измерения 
истинной ρи  и объемной ρV плотности по формуле 
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Поскольку измерение истинной плотности требует тщательного измельчения 
сыпучего материала до полного удаления из него газовых включений, то при про-
ведении экспресс-контроля обычно определяют кажущуюся плотность ρк. 
При этом осуществляется измерение эффективной пористости Пэ, и формула для 
ее определения будет иметь вид 
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В настоящее время известно большое число экспериментальных методов оп-
ределения пористой структуры дисперсных материалов. К ним относятся: жидко-
стная, ртутная и газовая порометрии, метод проницаемости, газодинамические 
методы, методы непосредственного наблюдения пор, капиллярные и сорбционные 
методы [1].  

Проблема выбора метода контроля в значительной степени может быть ре-
шена путем использования классификаций существующих методов и методик, а в 
некоторых случаях и за счет разработки новых методов, удовлетворяющих по-
ставленным требованиям. 

В настоящей работе на основе обобщения существующих методов контроля 
пористости материалов осуществлена их классификация. 

Анализ методов и средств контроля пористости позволил выделить основные 
признаки, положенные в основу их научной классификации: 

– по характеру воздействия на контролируемый материал; 
– природе возмущающего воздействия; 
– разрешающей способности; 
– контролируемому параметру. 
По характеру воздействия на материал все методы контроля пористости 

классифицируются на разрушающие, приводящие к утрате эксплуатационных, 
технологических, механических и других свойств образца, и неразрушающие.  

На рисунке 1 представлена классификация разрушающих методов контроля 
пористости. 

В основу гидравлических [2, 3] методов положены явления капиллярности и 
диффузии. Так, метод ртутной порометрии основан на том, что жидкость, не сма-
чивающая твердое тело, лишь при воздействии внешнего давления проникает в 
его поры. Все разновидности метода жидкостной порометрии основаны на объем-
ном или весовом определении количества жидкости, заполняющей поры материа-
ла или вытесняемой им при погружении в жидкость. Благодаря методам капил-
лярной дефектоскопии (КД) возможно выявление открытых пор размером больше 
0,1 мкм путем заполнения их хорошо смачивающей индикаторной жидкостью – 
пенетрантом. Степень заполнения пор зависит от соотношения размера пор и мо-
лекул жидкости, от межфазного натяжения у входа в капилляр [2, 3]. 

Наличие эффективной пористости в материале увеличивает его свободную 
удельную поверхность. Величина свободной удельной поверхности может изме-
няться от 10–2 до 103 м2 на 1 г вещества в зависимости от дисперсности и объем-
ной концентрации пор. Вследствие этого, для измерения пористости широко при- 
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меняют сорбционные методы, которые основаны на явлении конденсации газов 
на открытых поверхностях адсорбентов [1]. Основное достоинство сорбционных 
методов – возможность надежного определения такого важного параметра порис-
той структуры, как удельная поверхность [4, 5]. Наиболее чувствительными к па-
раметрам пористости являются электромагнитные методы [7, 8], позволяющие 
регистрировать поры размером 0,1 нм, а методом ядерно-магнитного резонанса – 
до 0,01 нм. Ионизирующие методы [7] наряду с информацией об основных пара-
метрах пористой структуры дают возможность подробного анализа закрытой по-
ристости.  

На рисунке 2 приведена классификация неразрушающих методов контроля 
пористости. 

Для изучения макропор визуально-оптическим методом [4, 9] традиционно 
используют лупы, эндоскопы, микроскопы, гибкие телескопические приборы на 
основе светодиодов. 

Газодинамические методы [10, 11] заключаются в измерении скорости изме-
нения давления до заданного значения в двух емкостях одинакового объема, одна 
из которых является измерительной, в нее помещают материал, а вторая сравни-
тельной. 

Метод газовой порометрии (манометрический метод) [2, 5] основан на зако-
не Бойля–Мариотта, согласно которому при одной и той же температуре произве-
дение давления на объем газа остается постоянным.  

Метод проницаемости [10] заключается в том, что пробу материала при из-
вестной плотности насыпного слоя и при известной площади поперечного сечения 
и высоте продувают воздухом. При этом измеряют потерю давления при прохож-
дении определенного количества воздуха через слой пробы.  

Рассмотренным методам присущи свои достоинства и недостатки. Основные 
недостатки связаны со сложностью аппаратной реализации и длительностью экс-
перимента. Методы жидкостной порометрии достаточно просты, однако их при-
менение невозможно при контроле веществ, не допускающих смачивания. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация неразрушающих методов контроля 
пористости материалов 
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При измерении параметров пористости (общая пористость, закрытая порис-
тость и др.) необходим тщательный выбор соответствующего метода с учетом его 
достоинств и недостатков. Возможно объединение нескольких методов определе-
ния пористости, например, сорбционного и гидравлического. Такое объединение 
ведет к взаимному устранению их недостатков и повышению эффективности оп-
ределения сразу нескольких параметров пористости.  

Анализ современного состояния контроля пористости на основе созданной 
классификации позволил выявить методы, перспективные как с точки зрения их 
применения в качестве измерительных, так и с позиций их развития и создания 
новых методов. К таким методам относятся пневматические [6], основанные на 
использовании газового воздействия на контролируемый материал. Газ легко 
проникает в поры размером до 0,2 нм, а выбор его природы и соответствующая 
подготовка не оказывают какого-либо негативного воздействия на образец. Кроме 
того, устройства, реализующие эти методы, относительно дешевы по сравнению с 
другими устройствами и имеют строгое математическое описание принципа дей-
ствия и могут быть легко автоматизированы. 

 
Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009–2013 годы, контракт № 14.В37.21.0450. 
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Abstract: The article presents the scientific classification of methods to control 

porous structure of materials. The classification is based on such generalizing features 
as the character and nature of the impact on the controlled material, resolution, the con-
trolled parameter of the porous structure. Critical analysis of methods to control porosi-
ty based on the established classification enables to reveal the most promising methods, 
which include those based on gas perturbing effects. 
 

 
Methoden der Kontrolle der Stoffenporosität (die Klassifikation) 

 
Zusammenfassung: Es ist die wissenschaftliche Klassifikation der Methoden 

der Kontrolle der porosischen Struktur der Stoffe angeführt. Der Klassifikation sind 
solche verallgemeinernden Merkmale wie den Charakter und die Natur der Einwirkung 
auf den kontrollierenden Stoff, die AuflOsung, den kontrollierenden Parameter der 
porosischen Struktur zugrunde gelegt. Die kritische Analyse der Methoden der 
Kontrolle der Porosität auf Grund der geschaffenen Klassifikation erlaubte es, die 
perspektivischeren Methoden zu zeigen, und zwar die Methoden, die auf die Benutzung 
der störenden Gaseinwirkung gegründet sind. 
 

 
Сlassification des méthodes du contrôle de la porosité des matériaux  

 
Résumé: Est donnée une classification scientifique des méthodes du contrôle de 

la structure poreuse des matériaux. A la base de la classification sont mis des indices 
généraux comme caractère et nature de l’action sur un matériel contrôlé, capacité de 
résolution, paramètre contrôlé de la structure poreuse. L’analyse critique des méthodes 
du contrôle de la porosité à la base de la classification créée a permis de révéler les plus 
perspectives méthodes dont celles qui sont fondées sur l’emploi de l’action gazeuse 
perturbante. 
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