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纤维织物复合材料组分材料体分比的显微 ＣＴ实验测定法
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摘　要：针对纤维织物复合材料的组分材料体分比测定问题，提出一种基于显微 ＣＴ图像的测定方法。
该方法可以通过不同尺度的显微ＣＴ图像分别测定全局纤维体分比、局部纤维体分比和纤维束体分比参数，
还可以为难以用常规物理实验测定体分比的复合材料组分材料体积分数测定提供解决方案。以 ＥＧｌａｓｓ／
Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料为研究对象，对比ＡＳＴＭＤ３１７１ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＧ、扫描电镜实验和显微ＣＴ实验三种测定
法的测量值，结果证明了显微ＣＴ实验测定法的可行性和合理性。针对扫描电镜图像和显微ＣＴ图像，分别给
出了相应的图像处理方法，为获得正确的组分材料分割结果提供了技术保证。显微ＣＴ实验测定方法可以广
泛应用于复合材料组分材料体分比的测定。
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　　近年来，显微ＣＴ（ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
技术已经成为研究复合材料微观结构的一种重要

手段。Ｄｅｓｐｌｅｎｔｅｒｅ等［１］通过比较４种不同３Ｄ编
织复合材料的纤维束厚度、宽度及间距参数在表

面扫描照片、光学显微照片和显微 ＣＴ图像中的
测量值，说明了编织复合材料显微 ＣＴ图像反映
微观结构的可靠性。Ｍａｄｒａ等［２］利用显微 ＣＴ技
术对织物复合材料中的孔隙分布进行了多尺度分

析。Ｐａｚｍｉｎｏ等［３］利用显微 ＣＴ技术研究了面内
剪切变形对三维正交编织复合材料纤维束几何参

数的影响。Ｓｃｈｅｌｌ等［４］利用显微 ＣＴ技术对纤维
织物复合材料中的纤维束几何形状和孔隙进行了

量化研究。一种基于显微 ＣＴ图像的典型统计方
法用于研究织物复合材料纤维束的微观结构特

征［５－６］。Ｗａｎｇ等［７］利用高分辨率显微 ＣＴ技术
研究了Ｃ／Ｅｐｏｘｙ织物复合材料纤维束特征参数的
统计特征。

在织物复合材料的力学计算模型［８－１２］中，纤

维束在复合材料中的体积分数（简称纤维束体分

比）Ｖｙ和纤维在纤维束中的体积分数（简称局部
纤维体分比）Ｖｆ是两个重要的参数。这两个参数
虽然可以通过理论计算［１３－１６］近似得到，但真实建

模中需要精确测量这两个参数来消除误差。通常

情况下，通过物理实验，如ＡＳＴＭＤ３１７１Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ｇ［１７］（简称Ｄ３１７１Ｇ实验）或化学消蚀法，只能测
得纤维在材料中的体积分数（简称全局纤维体分

比）Ｖ槇ｆ，无法直接测得局部纤维体分比 Ｖｆ和纤维
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束体分比Ｖｙ。此外，Ｃ／ＳｉＣ等陶瓷基复合材料无
法通过Ｄ３１７１Ｇ实验获得组分材料体分比。

显微ＣＴ技术是一种可以获得组分材料体分
比的新方法。本文针对 ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物
复合材料分别通过三种实验测定方法（Ｄ３１７１Ｇ
实验、扫描电镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）实验和显微ＣＴ实验）测定了其组分材料体
分比，并比较了三种实验测定方法的结果，说明了

显微ＣＴ实验测定复合材料组分材料体分比的可
行性和合理性。

纤维织物复合材料组分材料体分比的显微

ＣＴ实验测定法可以通过不同尺度的显微 ＣＴ图
像测定全局、局部纤维体分比和纤维束体分比。

此外，该方法还可以为难以用常规物理实验测定

体分比的复合材料（如Ｃ／ＳｉＣ）组分材料体积分数
测定提供解决方案。

１　材料与样品

１．１　材料制备

ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料为由１５层
平纹布叠加而成的层合板，每个铺层由一个名义

单胞尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ的ＥＧｌａｓｓ平纹布组成。
材料基体是由ＤｏｗＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐａｎｙ提供的一类
热固性环氧树脂 Ａｉｒｓｔｏｎｅ７６０Ｅ和固化剂 Ａｉｒｓｔｏｎｅ
７６６Ｈ按重量以１００∶３２的比例混合而成。该层
合板是在一个预热的平板模具上通过真空导入工

艺加热至７０℃并恒温７ｈ制备而成，然后自然冷
却至室温。

１．２　实验样品的制备

１）Ｄ３１７１Ｇ实验样品的制备。将层合板切割
成２５ｍｍ×２５ｍｍ的方形样品共３个，并对其进
行超声清洗。

２）扫描电镜实验样品的制备。为了在样品
截面上获得纤维的清晰扫描电镜像，需要对样品

截面进行以下三步操作：①依次使用８００目、２０００
目和１００００目的金刚石研磨膏对样品完成“打
磨—抛光”操作；②对已完成抛光的样品进行超
声清洗，去除样品表面的杂质和残留的金刚石研

磨膏；③对样品的观察面（即抛光面）进行喷铬。
３）显微 ＣＴ实验样品的制备。根据显微 ＣＴ

成像原理（见４．２节），要获得不同尺度下的显微
ＣＴ图像，需要不同尺寸的显微 ＣＴ实验样品。Ｅ
Ｇｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的显微ＣＴ中尺度
和微尺度成像样品尺寸分别为 ２０２０ｍｍ×
６５８ｍｍ×３８４ｍｍ，２０２０ｍｍ×３５０ｍｍ×

３５０ｍｍ。样品是通过“高压水切割→手工打磨
→超声清洗”的方式得到的。

２　全局纤维体分比的Ｄ３１７１Ｇ实验测定

ＡＳＴＭ Ｄ３１７１ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＧ实验只能测定
ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的全局纤维体

分比Ｖ槇ｆ。将制备的３个样品放入马弗炉中升温至
６００℃并恒温６ｈ至样品中的环氧树脂基体完全
烧尽。燃烧前后的样品如图１所示。利用分析天
平对燃烧前后的３个样品进行称重并计算全局纤

维体分比Ｖ槇ｆ，如表１所示。经测定，ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ

纤维织物复合材料的全局纤维体分比Ｖ槇ｆ的均值为
０５１００，标准差为０００３４。

（ａ）实验前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｂ）实验后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１　ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的Ｄ３１７１Ｇ实验
Ｆｉｇ．１　Ｄ３１７１ＧｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ

ｔｅｘｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

表１　全局纤维体分比Ｖ槇ｆ的Ｄ３１７１Ｇ实验测定结果

Ｔａｂ．１　ＧｌｏｂａｌｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＶ槇ｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤ３１７１Ｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样品１ 样品２ 样品３ 均值 标准差

０．５０６１ ０．５１１３ ０．５１２５ ０．５１００ ０．００３４

３　局部纤维体分比的扫描电镜实验测定

纤维织物复合材料的局部纤维体分比 Ｖｆ可

以通过对纤维束截面的扫描电镜像进行统计分析

来近似获得。但是，全局纤维体分比Ｖ槇ｆ和纤维束
体分比Ｖｙ无法通过扫描电镜实验测定。由于局
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部纤维体分比Ｖｆ随纤维束位置的变化而变化，故
通过纤维束扫描电镜图像测定的局部纤维体分比

Ｖｆ只能作为其近似估计值。ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维
织物复合材料的扫描电镜像是通过双束扫描电镜

ＨｅｌｉｏｓＮａｎｏｌａｂ６００ｉ来得到的。选取样品表面的３
个任意法向纤维束区域进行成像，如图 ２所示。
对这３个纤维束区域进行局部纤维体分比 Ｖｆ的
测定和统计分析。

图２　ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的３个任意法向纤维束区域ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ３ａｒｂｉｔｒａｒｙｎｏｒｍａｌｙａｒｎａｒｅａｓｏｆＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙｔｅｘｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　　在组分材料分割前需要对该图像进行预处理
以进一步提升图像中纤维和基体间的灰度值差

异。该预处理过程在 Ｆｉｊｉ软件中完成，共分为
四步：

１）去除椒盐噪声（Ｄｅｓｐｅｃｋｌｅ功能）；
２）抑制纤维边缘明亮区域（ＲｅｍｏｖｅＯｕｔｌｉｅｒ

功能）；

３）对图像进行中值过滤（Ｍｅｄｉａｎ功能）以模
糊纤维或基体内部细节并保留纤维边缘；

４）提升图像中纤维和基体间的对比度
（ＥｎｈａｎｃｅＣｏｎｔｒａｓｔ功能）。

图 ３（ａ）是对图 ２（ａ）进行预处理后的纤维束
区域图像。从图中可以明显看出纤维和基体内部

的细节进行了均匀化处理，但纤维与基体间的边

界仍然可以清晰辨认。图 ３（ａ）中的明亮区域较
图２（ａ）要更加明显，这是对图像进行了提升对比
度操作而成的。图 ３（ｂ）是图 ３（ａ）的灰度直方
图。从图中可以看出基体与纤维间的灰度值差异

较原图有明显改善，在两组分材料间出现了较明

显的灰度值谷点。

对预处理后的图像直接采用灰度阈值或分水

岭分割算法无法得到满意的分割结果，这是因为

在基体区域仍然存在较多的“杂质”区域。这些

“杂质”区域的灰度值处于纤维和基体之间，经过

一系列上述预处理操作后仍难以完全消除。

为了解决该问题，采用 Ｆｉｊｉ软件中可训练的
Ｗｅｋａ分割算法（ＴｒａｉｎａｂｌｅＷｅｋａＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ插
件）对图 ３（ａ）进行组分材料区域分割。可训练

（ａ）经预处理的法向纤维束区域图像
（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｎｏｒｍａｌｙａｒｎａｒｅａａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｂ）对应的灰度直方图
（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图３　扫描电镜图像的预处理结果
Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＥＭｉｍａｇｅ

的Ｗｅｋａ分割算法通过对一系列选取的图像特征
结合机器学习算法来产生基于像素的分割结果。

图４是对图 ３（ａ）进行 Ｗｅｋａ分割后的二值
化图像。从图 ４中可以看出，经过训练和反复改
进，Ｗｅｋａ分割算法对纤维和基体进行了较为成功
的分割，避开了基体中“杂质”图像的干扰。通过

·７８１·
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计算图 ４所示两种材料区域（黑色为纤维，白色
背景为基体）的面积可以测得图 ２（ａ）对应的局
部纤维体分比Ｖｆ＝０７５０。

图４　法向纤维束区域图像的Ｗｅｋａ分割结果
Ｆｉｇ．４　Ｗｅｋａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｙａｒｎａｒｅａｉｍａｇｅ

类似地，用上述图像处理方法对图 ２（ｂ）和
图２（ｃ）进行纤维和基体区域分割。通过测量两
种材料区域的面积，可以测得对应的局部纤维体

分比Ｖｆ分别为０８４０和０６５６。三个纤维束区域
Ｖｆ测定值的均值和标准差如表２所示。

表２　局部纤维体分比Ｖｆ的扫描电镜实验测定结果
Ｔａｂ．２　ＦｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＶｆｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＥＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ２（ａ） 图 ２（ｂ） 图 ２（ｃ） 均值 标准差

０．７５０ ０．８４０ ０．６５６ ０．７４９ ０．０７５

从表２可以看出，三个区域测定的局部纤维
体分比Ｖｆ变化较大，这是由于扫描电镜测定结果
与以下四个因素密切相关：

１）所观测纤维束区域在纤维束中的位置；

　　２）所观测纤维束区域是否与纤维束路径
垂直；

３）所测定纤维束区域图像的尺度大小；
４）图像处理造成的误差。
其中因素１～３是影响扫描电镜测定结果的

主要因素。此外，扫描电镜测定法还有一个隐含

的假定前提：纤维沿纤维束轴线方向其截面面积

不变，即该测定法是用纤维与基体所占面积的比

值来得到局部纤维体分比，而非体积比。

４　组分材料体分比的显微ＣＴ实验测定

纤维织物复合材料的组分材料体分比（全局

纤维体分比Ｖ槇ｆ、局部纤维体分比 Ｖｆ和纤维束体分
比Ｖｙ）可以通过对材料不同尺度的显微 ＣＴ图像
进行分析获得。

４．１　纤维织物复合材料的尺度划分

纤维织物复合材料是一种多级材料，可以划

分为三个尺度［１８］，如图 ５所示。将纤维织物复合
材料的结构件（如飞机结构件、桥梁结构件等）列

入宏观尺度，该尺度在米至千米级。

将层合板分解成单个铺层，每个铺层可以分

解为纤维束类属和基体类属。该层级为中尺度

（毫米级），也称为纤维束尺度。在该层级中将纤

维束视为横观各向同性固体，不区分纤维束内部

的纤维丝和基体。

将每根纤维束再分解成纤维和基体。该层级

为微尺度（微米级），也称为纤维尺度。

图５　平纹编织复合材料的尺度划分
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｌｅｓｏｆｐｌａｉｎｗｅａｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

·８８１·
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４．２　显微ＣＴ成像原理

显微ＣＴ是一种成像方法，用于重构目标对
象的内部结构。一个显微 ＣＴ系统通常由微焦点
Ｘ射线源、样品台和高分辨率 Ｘ射线探测器系统
构成。有两类典型探测器系统用于显微 ＣＴ系
统：Ｘ射线平板探测器和高分辨率光耦探测器。
４．２．１　基于平板探测器的显微ＣＴ成像原理

Ｘ射线平板探测器用于大多数显微 ＣＴ设
备，它可以获得宽视场，如 ＮＩＫＯＮＸＴＨ２２５ＳＴ。
这类显微ＣＴ设备的放大原理为投影放大（即几
何放大），如图 ６所示。基于平板探测器的显微
ＣＴ成像原理为吸收衬度成像。这类设备对于高

图６　基于平板探测器的显微ＣＴ成像原理图
Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏＣＴｗｉｔｈｆｌａｔｐａｎｅｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

原子序数和高密度材料（如 ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ等）可
以获得清晰的影像。通过这类设备对纤维织物复

合材料进行三维成像可以获得中尺度显微 ＣＴ
图像。

４．２．２　基于光耦探测器的显微ＣＴ成像原理
ＳａｎｙｉｎｇｎａｎｏＶｏｘｅｌ－２０００拥有一个高分辨率

光耦探测器，其成像原理如图 ７所示。该设备有
两级光学放大［１９］。第一级光学放大是几何放大，

类似于平板探测器的放大原理。第二级放大是通

过一系列光学物镜实现的。两级光学放大的优点

是无须将样品靠近 Ｘ射线光源就可以实现高放
大倍率。高分辨率光耦探测器的最终成像设备是

一个冷却的科学级 ＣＣＤ相机。该相机可以探测
非常微弱的光信号。此外，该设备利用相位衬度

来进行成像，可以获得更高的图像灵敏度。这些

技术为获取复合材料的高分辨率图像提供了技术

保障。通过这类设备对纤维织物复合材料进行三

维成像可以获得中尺度或微尺度显微ＣＴ图像。

图７　基于光耦探测器的显微ＣＴ成像原理图
Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏＣＴｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｅｎｓｃｏｕｐｌｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

４．３　多尺度显微ＣＴ图像的获取与处理

４．３．１　中尺度显微ＣＴ图像的获取
ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的中尺度

图像是通过具有平板探测器的 ＮＩＫＯＮＸＴＨ２２５
ＳＴ扫描获得的。该设备拥有一个１８０ｋＶ／１ｍＡ
的微焦点射线管，最高分辨率为１μｍ。对于中尺
度成像样品，在１４５ｋＶ／１２４μＡ条件下获得的图
像分辨率为６１２９μｍ，如图 ８所示，图像区域大
小为１０１４９ｍｍ×５６５１ｍｍ×３８４３ｍｍ。通过
中尺度显微 ＣＴ图像可以分析中尺度下的孔隙、
裂纹以及纤维束在复合材料中的体积含量等。

４．３．２　微尺度显微ＣＴ图像的获取
ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的微尺度图

像是通过具有光耦探测器的 ＳａｎｙｉｎｇｎａｎｏＶｏｘｅｌ－
２０００扫描获得的。该设备拥有一个 １５０ｋＶ／
０５ｍＡ的微焦点 Ｘ射线源，最高分辨率为
５００ｎｍ。对于微尺度成像样品，在８０ｋＶ／１００μＡ
的参数下获得分辨率为１０３６μｍ的图像，如图 ９

图８　ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的
中尺度三维显微ＣＴ图像

Ｆｉｇ．８　３ＤｍｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｏｆＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ
ｔｅｘｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｍｅｓｏｓｃａｌｅ

所示，图像区域大小为０９４７ｍｍ×０８７３ｍｍ×
０５７５ｍｍ。通过微尺度显微ＣＴ图像可以分析微
尺度下的孔隙、裂纹以及纤维在纤维束中的体积

含量和全局纤维体分比等。

·９８１·
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图９　ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的
微尺度三维显微ＣＴ图像

Ｆｉｇ．９　３ＤｍｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｏｆＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ
ｔｅｘｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ

４．４　组分材料体分比的测定

４．４．１　全局纤维体分比Ｖ槇ｆ的测定
由于编织复合材料具有局部材质不均匀的特

性，因此在测定全局纤维体分比时图像区域需要

具有一定的尺度范围。一般来说，分析的显微ＣＴ

图像区域越大，得到的全局纤维体分比Ｖ槇ｆ越准确。
从图 ９可以看出，所获得的微尺度显微 ＣＴ图像
区域共涉及３个铺层，且每个铺层在长度方向上
约四分之一周期长，其中涉及纤维束在相邻交叉

点间的各个区段。这保证了全局纤维体分比Ｖ槇ｆ测
定值的可靠性。

对图 ９所示区域的三维显微 ＣＴ图像进行组
分材料的分割并进行组分材料体分比的测定。由

于聚合基复合材料的孔隙率低，故忽略图像区域

中的孔隙，并将该图像区域分割为纤维和基体两

种组分材料。由于显微 ＣＴ图像中纤维和基体灰
度值交叠较为严重，直接采用灰度阈值分割算法

来对图像中的纤维和基体进行分割会在纤维边缘

产生许多不规则的“毛刺”且单根纤维截面并不

是圆形（如图 １０（ｂ）所示）（实际玻璃纤维是圆形
截面，如图 ２所示）。这种误分割结果会严重影
响全局纤维体分比的测定值。

为了得到更加真实的区域分割结果，采用分

水岭算法对图 ９所示的显微 ＣＴ图像进行组分材
料分割。图 １０是微尺度三维显微 ＣＴ图像（图
９）中的某一纤维束局部图像的二维切片图。对
图 １０（ａ）所示的纤维束局部区域进行分水岭算
法分割结果如图１０（ｃ）所示。图１０（ｃ）的分割结
果较图１０（ｂ）有了明显改进，纤维边缘的“毛刺”现

（ａ）纤维束局部显微ＣＴ图像
（ａ）ＭｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｏｆｌｏｃａｌｙａｒｎａｒｅａ

（ｂ）灰度阈值分割结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）分水岭算法结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图１０　纤维束局部显微ＣＴ图像的分割
Ｆｉｇ．１０　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｏｆｌｏｃａｌｙａｒｎａｒｅａ

象有了明显抑制，且玻璃纤维截面近似圆形。

图１１（ａ）是对应图 ９中的一个 ＸＺ切片图，
而图１１（ｂ）是采用分水岭算法对图９进行组分材
料分割后对应于图１１（ａ）的分割结果。通过分别
测量图９中两种材料区域的体积可以获得全局纤

维体分比Ｖ槇ｆ＝０５２２。
４．４．２　局部纤维体分比Ｖｆ的测定

由于纤维束在织物中不同位置受到不同程度

的挤压作用，其局部纤维体分比 Ｖｆ随纤维束位置
的变化而变化。因此，在测定局部纤维体分比 Ｖｆ
时，图像区域需要具有一定的尺度范围。受实验

条件限制，选定与测定全局纤维体分比Ｖ槇ｆ一致的
微尺度显微ＣＴ图像区域（图 ９）进行局部纤维体
分比Ｖｆ的测定。

在测定前，需要对该图像区域中的纤维束和

基体区域进行剥离，以保证只对纤维束区域进行

·０９１·



　第３期 王浩，等：纤维织物复合材料组分材料体分比的显微ＣＴ实验测定法

（ａ）微尺度显微ＣＴ图像的ＸＺ切片
（ａ）ＸＺｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｉｎｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ

（ｂ）分水岭算法结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图１１　测定全局纤维体分比 Ｖ槇ｆ时组

分材料分割结果的ＸＺ切片图
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｕｌｔｉｎｇＸＺｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｌｏｂａｌｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＶ槇ｆ

局部纤维体分比 Ｖｆ测定。对图 ９所示的微尺度
显微ＣＴ图像中纤维束间的基体富集区（即中尺
度微观结构中的基体区域）进行剥离。由于纤维

束间的基体富集区与纤维束内部的基体灰度值一

致，因此在剥离基体富集区时，难以对二者进行灰

度阈值分割。

为了解决该问题，采用图像形态学处理中的

闭合操作对显微 ＣＴ图像进行处理。闭合操作类
似于先膨胀后侵蚀操作，但是该操作对目标对象

近乎无损。该操作可以将小的目标对象包含入大

的目标对象，同时填充内部的孔隙。此外，该操作

还通过光滑边界和连通闭合的对象来清除小的细

节。通过闭合操作生成对应的标签图像。将原始

显微 ＣＴ图像与标签图像作分割操作，可以将纤
维束间的基体富集区在灰度值区间上分割开。剥

离纤维束间的基体富集区后的微尺度显微 ＣＴ图
像如图 １２所示。从图 １２中可以看出，处于纤维
束内部区域的基体被保留下来，而纤维束外部区

域的基体被剥离。

图１２　测定局部纤维体分比Ｖｆ的显微ＣＴ图像区域

Ｆｉｇ．１２　ＭｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏｃａｌ
ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＶｆ

图１３（ａ）是对应图 ９中位于Ｙ轴中部的一个

（ａ）微尺度显微 ＣＴ图像的ＸＺ切片
（ａ）ＸＺｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｉｎｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ

（ｂ）剥离纤维束间基体富集区后的结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｔｒｉｐｐｅｄｍａｔｒｉｘｅｎｒｉｃｈｅｄａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｙａｒｎｓ

（ｃ）三组分材料分水岭算法结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｔｈｒｅｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１３　测定局部纤维体分比Ｖｆ时三组
分材料分割结果的ＸＺ切片图

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｓｕｌｔｉｎｇＸＺｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏｃａｌｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＶｆ
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ＸＺ切片。图 １３（ｂ）是图 １３（ａ）剥离纤维束间的
基体富集区后的切片图像。在该图像中存在三个

组分，分别为纤维、基体和空气（背景）。对其进

行分割时需要针对三组分材料进行分水岭分割。

图１３（ｃ）是采用三组分材料分水岭算法对
图１３（ｂ）进行分割后的结果。从图中可以看出，
经过一系列剥离和分割操作，成功区分了纤维束

中的纤维和基体。通过计算图 １２中纤维和基体
区域的体积可以测得局部纤维体分比Ｖｆ＝０７８７。
４．４．３　纤维束体分比Ｖｙ的测定

对图 ８所示的中尺度显微 ＣＴ图像进行纤维
束体分比 Ｖｆ的测定。仍然采用分水岭算法对图
像进行纤维束与基体分割，分割结果如图 １４所
示。通过测量纤维束在该区域中的体积占比可以

获得纤维束体分比Ｖｙ＝０７１７。

（ａ）中尺度显微ＣＴ图像的ＹＺ切片
（ａ）ＹＺｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｉｎｍｅｓｏｓｃａｌｅ

（ｂ）分水岭算法结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图１４　测定纤维束体分比Ｖｙ时组

分材料分割结果的ＹＺ切片图
Ｆｉｇ．１４　ＲｅｓｕｌｔｉｎｇＹＺｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｙａｒｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＶｙ

５　讨论

表 ３罗列了三种实验测定法对 ＥＧｌａｓｓ／
Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料组分材料体积分数的测

定值和相对误差。Ｄ３１７１Ｇ实验仅能测定全局纤

维体分比Ｖ槇ｆ，扫描电镜实验仅能近似测定局部纤
维体分比Ｖｆ，而不同尺度的显微 ＣＴ实验可以同

时测定全局纤维体分比Ｖ槇ｆ、局部纤维体分比 Ｖｆ和
纤维束体分比 Ｖｙ。ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合
材料实例表明，利用不同尺度的显微 ＣＴ图像来
测定编织复合材料的组分材料体分比是可行的。

此外，显微 ＣＴ实验测定法还可以为陶瓷基复合
材料（如Ｃ／ＳｉＣ）等难以用常规物理实验（如化学
消蚀法、Ｄ３１７１Ｇ）测定体分比的复合材料组分材
料体积分数测定提供解决方案。根据显微 ＣＴ实
验测定法的基本原理可以看出，显微 ＣＴ实验测
定法还可以用于测定多孔复合材料的孔隙率。

从表３可以看出，分别通过 Ｄ３１７１Ｇ实验和

显微ＣＴ实验测定的全局纤维体分比Ｖ槇ｆ的相对误
差为２３５３％，这意味着通过显微ＣＴ图像测定Ｅ
Ｇｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料的组分材料体积
分数是合理的。显微 ＣＴ实验测定法的误差主要
来源于以下三个方面：

１）所观测图像区域的尺度大小；
２）图像分辨率；
３）图像处理造成的误差。
这三个方面是造成与 Ｄ３１７１Ｇ实验测定值

间误差的主要因素。

局部纤维体分比 Ｖｆ的扫描电镜测定值与显
微ＣＴ测定值的相对误差为 －４８２８％，这说明了
对于ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材料而言，局部
纤维体分比Ｖｆ的扫描电镜测定值是可以接受的。

表３　组分材料体积分数的三种实验测定结果
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｖ槇ｆ Ｖｆ Ｖｙ

Ｄ３１７１Ｇ实验 ０．５１０

ＳＥＭ实验 ０．７４９

显微ＣＴ实验 ０．５２２ ０．７８７ ０．７１７

相对误差／％ ２．３５３ａ －４．８２８ｂ

注：（·）ａ＝（显微 ＣＴ实验值 －Ｄ３１７１Ｇ实验值）×１００／
Ｄ３１７１Ｇ实验值；
（·）ｂ＝（ＳＥＭ实验值 －显微 ＣＴ实验值）×１００／显微
ＣＴ实验值。

６　结论

１）Ｄ３１７１Ｇ实验只能获得纤维织物复合材料

的全局纤维体分比Ｖ槇ｆ；扫描电镜实验只能近似获

·２９１·
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得纤维织物复合材料的局部纤维体分比 Ｖｆ；通过
不同尺度的显微ＣＴ实验可以分别测得纤维织物

复合材料的全局纤维体分比Ｖ槇ｆ、局部纤维体分比
Ｖｆ以及纤维束体分比Ｖｙ。
２）通过对比 ＥＧｌａｓｓ／Ｅｐｏｘｙ纤维织物复合材

料组分材料体分比的三种实验测定值，说明了显

微ＣＴ实验测定法的可行性和合理性。
３）对于扫描电镜实验测定法和显微 ＣＴ实验

测定法分别给出了相应的图像处理方案。

４）显微ＣＴ实验测定法可以为难以用常规物
理实验测定体分比的复合材料组分材料体积分数

测定提供解决方案。
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