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Решение задачи контроля дефектности/поврежденности при
разработке полимерных композиционных материалов (как
дисперсно-наполненных, так и армированных длинными и
непрерывными волокнами), в том числе со связующими на
основе суперконструкционных термопластов, равно как и
мониторинга структурной целостности изделий из них, требует
создания и использования современных диагностических
решений. При этом волоконно-армированные полимерные
композиты по определению являются многоуровнево-
организованными, что требует привлечения разных по масштабу
определяемых дефектов, в том числе комбинированных, средств
контроля структуры и целостности.

В данной работе была поставлена задача развить подход к
выявлению повреждений в волоконно-армированных
полимерных композитах с использованием установки на основе
рентгеновского полупроводникового детектора с шагом пикселов
55 мкм за счет постобработки радиографических снимков.
Предложено использовать методы фазовой вариации и фазовой
конгруэнтности для выделения малоконтрастных объектов на
рентгенографических изображениях.

Для проведения сравнительного анализа рентгеновских
изображений объектов до и после постобработки были отобраны
тестовые образцы слоистых полимерных композитов с имитацией
ярко-выраженных эксплуатационных дефектов – вплоть до
образования расслоений и магистральных трещин, полученных в
результате ударного воздействия и последующего нагружения на
сжатие

На реальных снимках композитов метод фазовой
вариации показал эффективность при выделении мелких (с
высокой пространственной частотой) объектов, в то время
как метод фазовой конгруэнтности следует позиционировать
как предпочтительный для выделения крупных (с низкой
пространственной частотой) объектов на
рентгенографических изображениях.

Уменьшение количества помех на улучшенных снимках
было наглядно продемонстрировано на двумерных Фурье-
спектрах, показавших смещение основной энергетической
составляющей в сторону низких пространственных частот.

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки России, проект№ FSWM-2025-0021

Рисунок 1 – Области проведения радиографической съемки

Рисунок 2 – Полученные изображения: а - сходное радиографическое
изображение, б – изображение фазовой вариации, в – смесь исходного
изображения и фазовой вариации
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Рисунок 3 – Улучшенные радиографические снимки композита:
предварительная обработка (а), фазовая вариация (б) и сумма фазовой
вариации и изображения после предварительной обработки (в), 
изображение фазовой конгруэнтности (г) и сумма фазовой
конгруэнтности и изображения после предварительной обработки (д)

Рисунок 4 – Результаты спектрального анализа радиографических
изображений, двумерный спектр: (а) изображения после
предварительной обработки; (б) смеси фазовой вариации и
изображения. Цветовая палитра спектров представлена в
децибелах, шкала частот в относительных единицах (нормированы
на половину частоты Найквиста
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