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Аннотация Ключевые слова 
Современные производственные возможности 
позволяют создавать конструкции с нерегулярной 
и неоднородной структурой. При эксплуатации 
таких конструкций возникают особенности, свя-
занные с изменением внутренней структуры при 
деформировании. К таким изменениям относят 
локальное разрушение и изменение структуры 
основного скелета, а эти эффекты негативно влия-
ют на физико-механические свойства. Объект 
исследования — образцы с флюид насыщенными 
порами. Флюид в закрытых порах появлялся 
вследствие закупоривания фотополимерной смолы 
во время лазерной стереолитографии. Сканирова-
ние образцов проводилось с использованием рент-
геновского компьютерного томографа без внешней 
нагрузки и с разной сжимающей продольной на-
грузкой. Рассмотрены четыре образца с одинако-
вой пористостью, но с различной геометрией пор. 
Показано, что пористость, объемная деформация, 
относительная пористость ведут себя нелинейно  
в зависимости от внешней сжимающей нагрузки. 
Для всех образцов наблюдалось увеличение пори-
стости при нагружении. Так, максимальное увели-
чение пористости для эллипсоидальной поры 
составило 25 %, а для сфероидальной — 50 %. Ре-
зультаты свидетельствуют о влиянии геометрии 
поры на пористость под действием сжимающей 
нагрузки 
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Введение. Современные производственные возможности, в том числе раз-
витие аддитивных технологий, позволяют производить изделия нерегуляр-
ной геометрии из сложных композиционных материалов. В то же время 
возникают задачи описания напряженно-деформированного состояния не-
однородных материалов для проектировочных и проверочных расчетов из-
делий. При этом аддитивные технологии открывают большие возможности 
и для исследования образцов со сложной внутренней структурой. Так, мож-
но изготовить неоднородную (пористую или решетчатую) внутреннюю 
структуру, которую невозможно создать с использованием субтрактивного 
производства. Такие структуры находят все большее применение в отрас-
лях. Например, в области протезирования аддитивные технологии позво-
ляют не только спроектировать персонализированный эндопротез или им-
плант, но и ускорить рост костной ткани с использованием новых материа-
лов, применяемых при 3D-печати, за счет добавления фармакологического 
агента к химическому составу материала. Структура индивидуализирован-
ных имплантов является неоднородной, что позволяет, с одной стороны, 
уменьшить массу изделия, а с другой — сохранить его прочностные свой-
ства [1–3]. Зачастую геометрия такого импланта состоит из набора идентич-
ных элементарных ячеек, которые и описывают структуру [4, 5]. Так, при 
проектировании структуры импланта необходимо учитывать геометриче-
ские параметры элементарной ячейки, дефекты печати и процесс эксплуа-
тации, поскольку это влияет на эксплуатационные свойства конструкции [6, 
7]. Много исследований посвящено влиянию геометрических параметров 
элементарной ячейки на напряженно-деформированное состояние [8–10]. 

Следует отметить тот факт, что в процессе нагружения таких неодно-
родных материалов могут возникать особенности, связанные с изменением 
внутренней структуры исследуемого образца при деформировании [11, 12]. 
Пористые и сетчатые материалы имеют свойство локально разрушаться 
[13, 14], что приводит к неравномерному деформированию, релаксации  
во внутренней области и к прямому изменению физико-механических 
свойств на макроскопическом уровне [15]. У пористых конструкций в ре-
зультате деформирования на определенном шаге нагружения одна область 
может быть менее нагруженной, чем другая [16, 17]. В результате в мало-
нагруженной области поры остаются открытыми, а в более нагруженной — 
поры могут разрушаться или закрываться, что также влияет на упругие  
и прочностные свойства изделия [18, 19]. 

Зависимости модуля упругости и максимальных напряжений от мас-
штаба пор представлены в [20]. Были проведены натурные эксперименты 
на растяжение гиалуроново-коллагеновых каркасов с тремя различными 
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масштабами пористости. Полученные зависимости показывают увеличение 
максимальных разрушающих напряжений, а также жесткости каркаса при 
увеличении масштаба пор, что на первый взгляд неочевидно. Следователь-
но, если объем поры меняется при нагружении, то это может привести  
к принципиальному изменению механических свойств образца. Отсюда 
возникает вопрос оценки изменения формы, объема пор под действием 
внешней нагрузки. Так, некоторые авторы показали, что у образцов из угля 
пористость возрастает под действием внешней нагрузки [21]. Для мелко-
масштабных пор эти эффекты менее значительны [22] или несут ожидае-
мый характер — пористость уменьшается [23]. Большинство исследований 
проводятся для минеральных и горных пород [24], а внешним воздействи-
ем чаще всего является циклическая нагрузка [24, 25]. 

Показано, что модуль упругости при циклической нагрузке неоднород-
ных конструкций зависит от геометрии элементарной ячейки и ее пористо-
сти [26]. Продемонстрирована зависимость модуля упругости от цикла 
нагружения для двух видов элементарных ячеек и трех значений пористо-
сти 30, 50 и 70 %. Полученные результаты показали, что на механические 
свойства влияет не только пористость, но и ее микроархитектура. 

Одним из наиболее распространенных методов оценки локальных раз-
рушений, структуры микроархитектуры и геометрии пор является компью-
терная томография [27]. В этом случае наиболее информативный подход — 
исследование рентгеновским компьютерным томографом при непосред-
ственном нагружении образца [28, 29]. 

Описанные результаты формируют важный вопрос исследования из-
менения геометрии пор под действием нагрузки, что в свою очередь влечет 
к изменению напряженно-деформированного состояния. Цель работы — 
исследование геометрии закрытых пор под действием внешнего воздей-
ствия. В работе исследованы макроскопические закрытые поры, наполнен-
ные жидкостью, под действием статической сжимающей нагрузки. Для 
оценки изменения геометрии пор использована рентгеновская компьютер-
ная томография. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Описа-
ние работы. Проведено экспериментальное исследование образов с флюид 
насыщенными порами. Образцы нагружались сжимающей силой в про-
дольном направлении. С помощью авторской методики исследованы 
структурные изменения пористых образцов под действием внешней 
нагрузки. Исследование выполнено для каждого образца в свободном со-
стоянии и в трех точках нагружения с использованием рентгеновской ком-
пьютерной томографии (РКТ). 
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Перед испытанием на исследуемые образцы наклеивалась регулярная 
ортогональная сетка из медной проволоки диаметром 90 мкм. Выбор мате-
риала сетки обусловлен условием контрастности в рентгеновском излуче-
нии, малый диаметр поперечного сечения позволяет исключить жесткость 
материала сетки при нагружении. Образец устанавливался в испытательное 
устройство, которое монтировалось в рентгеновский компьютерный томо-
граф, где и происходила съемка. При обработке данных сетка использова-
лась для построения реперных точек. 

Описание устройства. Для исследования образцов использована спе-
циальная экспериментальная оснастка. Устройство для передачи осевой 
нагрузки устанавливалось нижней крышкой в патрон томографа 7 (рис. 1). 
Исследуемый образец находился между приемником рентгеновского излу-
чения (экраном) 8 и излучателем рентгеновского излучения 4. Образец 5 
помещался между нижней крышкой 6 и динамометром 3. 

Рис. 1. Устройство для передачи осевой нагрузки:  
1 — гайки; 2 — верхняя крышка; 3 — динамометр; 4 — излучатель рентгеновского  
излучения; 5 — испытуемый образец; 6 — нижняя крышка; 7 — патрон томографа;  

8 — приемник рентгеновского излучения; 9 — центровочная шайба с шариком 

Сжимающая осевая нагрузка передавалась через шайбу и центровоч-
ный шарик 9 с помощью затягивания гаек 1 на верхней крышке 2. Динамо-
метром определялась сжимающая нагрузка на образец. Съемка образца 
проводилась в свободном состоянии, т. е. без приложения нагрузки и после 
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каждого шага нагружения. Более подробное описание оснастки и принципа 
ее работы приведено в [29, 30]. 

Описание проведения эксперимента. В рамках исследования изготов-
лены четыре образца. Все образцы получены с использованием лазерной 
стереолитографии. Образцы представляли собой параллелепипед, состоя-
щий из равномерно распределенных кубических физических объемов. 
Каждый физический объем описывался параметрами: пористость, форма 
и направление поры. 

Перед натурными испытаниями на образец наклеивалась медная сетка. 
Затем образец устанавливался в описанную выше установку и помещался  
в рентгеновский компьютерный томограф. Каждый образец подвергался 
сканированию четыре раза. Первое сканирование заключалось в получе-
нии компьютерной модели до деформации образца, последующие три 
проводились после поэтапного нагружения образца. На каждом этапе 
нагружения сжимающая осевая сила увеличивалась. 

Сканирование образцов выполнено с применением микронанофокус-
ной системы рентгеновского контроля для компьютерной томографии  
и 2D-инспекции Phoenix V|tome|X S240 в лаборатории рентгеновской ком-
пьютерной томографии Института геологии и нефтегазовых технологий 
КФУ. Система оснащена двумя рентгеновским трубками: 1) микрофокусной 
с максимальным ускоряющим напряжением 240 кВ, мощностью 320 Вт;  
2) нанофокусной с максимальным ускоряющим напряжением 180 кВ, мощ-
ностью 15 Вт. Для первичной обработки данных и создания объемной (вок-
сельной) модели образца на базе рентгеновских снимков (проекций)  
использовалось программное обеспечение Datos|x reconstruction. 

После проведения испытаний для каждого образца и каждого шага 
нагружения получены данные распределения коэффициентов рентгенов-
ского ослабления. Каждый файл с данными маркировался шифром образ-
ца и приложенной внешней нагрузкой. 

Описание исследуемых образцов. Геометрия исследуемых образцов. 
Образцы состояли из равномерно распределенных идентичных кубических 
физических объемов, внутри которых была помещена закрытая пора  
(рис. 2). Геометрия закрытой поры — эллипсоид с двумя полуосями a и по-
луосью b. Образец состоял из 10 × 3 × 3 физических объемов. Длина ребра 
кубического физического объема 8 мм. 

Геометрия поры описывалась тремя безразмерными параметрами , 
 и . Параметр  — отношение наименьшей полуоси (b) к наиболь- 

шей (a). Параметр  — относительный размер поры, а именно, отноше-
ние удвоенной наибольшей полуоси (2a) к ребру куба (h). Параметр  — 
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Рис. 2. Параметры физического  

объема (а) и структура образца (б) 
 

направление поры — угол между про-
дольной осью образца и наибольшей 
полуосью a. 

Для заданных безразмерных пара-
метров рассчитаны объемы пор и пори-
стость . Параметры подбирались так, 
чтобы пористость у всех образцов была 
одинаковой. Параметры проектируемых образцов приведены в таблице. 

Шифры и структурные параметры образцов, p0 = 11,3 % 

Шифр образца   , град 

EР06 1,0 0,6 0 
EЕ0 

0,54 0,73 
0 

EЕ45 45 
EЕ90 90 

 
Изготовление исследуемых образцов. Исследуемые образцы изготовля-

лись методом лазерной стереолитографии на фотополимерном принтере 
Anycubic Photon Mono X. В работе использована фотополимерная смола 
Anycubic Colored UV Resin, характеристики которой приведены ниже (тол-
щина печати 10 мкм):  

Длина волны отверждения, нм  ...............................   405 
Вязкость, МПа ∙ с   .......................................................   552 
Плотность в состоянии, г/см3: 
   жидком  ........................................................................   1000 
   твердом  .......................................................................   1184 
Твердость по Шору, D  ...............................................   79 
Удлинение при разрыве, %  ......................................   14,2 
Точность по оси z, мм  ................................................   0,01 
Прочность на растяжение, МПа  .............................   23,4 

 
Обработка данных. Определение перемещений поверхностной сетки. 

После проведения испытаний с использованием РКТ каждому образцу  
и шагу нагружения соответствует маркированный файл с данными распре-
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деления коэффициентов рентгеновского ослабления, значением приложен-
ной нагрузки и соответствующим перемещением верхнего торца. Маркиро-
ванный файл представляет собой трехмерный массив, значения которого 
характеризует коэффициент рентгеновского ослабления. В первую очередь 
проводилась сегментация данных на твердую и жидкую фазы материала, 
медную сетку. Для последующей оценки перемещений образца в первую 
очередь обработке подвергались данные медной сетки, а именно, определя-
лись углы и узлы сетки [31, 32]. Для этого использован детектор-метод Хар-
риса [33] в модификации для трехмерного случая [34, 35]. Ниже приведено 
краткое описание метода. 

Для автоматизации определения реперных точек вводилась функция 
интенсивности изображения ,, ,I x y z  которая определяется в коорди-
нате каждого вокселя образца. В качестве функции использовалась сумма 
значений Хаунсфилда в области. Для нахождения пересечений медной 
сетки вводится бинарное окно W с шагом смещения x, y, z. В таком 
случае изменение интенсивности E в окрестности точки с координатами 

, ,x y z  при сдвиге на , ,x y z  с весовой функцией окна w определя-
лось как: 

 2

, ,

, ,

, , , , , , .
x y z W

E x y z

w x y z I x x y y z z I x y z  

Разложение функции изменения интенсивности в ряд Маклорена при-
водит к выражению: 

 ( , , ) ( , , ) ,
x

E x y z x y z y
z

M  

где  М — автокорреляционная матрица, 

2

2

, , 2

, , .
x x y x z

x y y y z
x y z W

x z y z z

I I I I I
w x y z I I I I I

I I I I I
M  

В этом случае особые точки определяются как наибольшие собствен-
ные значения автокорреляционной матрицы. Поэтому соотношение соб-
ственных значений этой матрицы представляет практический интерес. 
Для удобства вычисления вводилась мера отклика, зависящая от найден-
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ного эмпирическим способом коэффициента k. Значение коэффициента 
находится в интервале 0,003–0,006 [34], а мера отклика имеет вид 

3det trace .R kM M  
Для полученного распределения меры отклика R по пространству то-

мографии решалась задача локальных максимумов и таким образом опре-
делялись интересующие точки — реперные. Следовательно, описанный 
метод позволяет определить реперные точки для каждого шага нагруже-
ния образца [29]. 

Восстановление поля перемещений образца. Полученные координаты 
реперных точек использовались для восстановления поля перемещений. 
Первоначально необходимо получить соответствие между реперными 
точками на каждом шаге нагружения, для чего применялась мера буты-
лочного горлышка: 

 ( , ) min || ||, .
j B

i B i j i A
B S

R A S A B A S  

На основе этой меры для каждой точки восстанавливалась траектория 
на базе парного сравнения соседних шагов нагружения. Вектор переме-
щений определялся как разность деформированного и недеформиро-
ванного состояний. Таким образом, начиная с первого шага нагружения 
итерационно определялось перемещение всех реперных точек, с учетом 
которых находится перемещение внутри образца с использованием ин-
терполяционного полинома  

 5 71 2 3 4 6 8 ,j j j j j j j j j
i i i i i i i i i i i iiU x y z x y x z y z x y z  

где j
k  — неизвестный коэффициент интерполяции; i — номер узла; j — 

номер компоненты перемещения; k — номер коэффициента интерполяци-
онного полинома. 

Полученная интерполяция использовалась для переноса поля переме-
щений на сетку физических объемов образца, которые располагались 
внутри медной сетки. Полученное поле перемещений узлов сетки физиче-
ских объемов позволяло расчетным образом определить деформирован-
ную геометрию каждого физического объема. Более подробно этот метод 
рассмотрен в [29]. 

Подсчет структурных характеристик. Для количественной оценки 
структурных изменений образца в каждом элементе объемной сетки опре-
делялись пористость и объемная деформация. Для этого использованы 
сегментированные данные твердой и жидкой фракций. 
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Объем поры оценивался прямым методом по формуле 

 
, , , , .k k j j j B j j ji i

j
w x y z I x y z

 
Объемная деформация определялась как изменение физического объ-

ема при нагружении: 

 

0

0
,

k k
ik

i k
dV dV

dV  
где i — индекс, соответствующий шагу нагружения; 0 — начальное и нена-
груженное состояния образца; k — индекс, определяющий номер соответ-
ствующего физического объема. 

Для определения пористости использовался объем физического объе-
ма в актуальном состоянии. При наличии нагрузки — объем деформиро-
ванного состояния образца, при недеформированном состоянии нагрузка 
отсутствовала. Пористость определялась прямым методом по формуле: 

 
, , , ,

.
, ,

k j j j B j j ji
jk

i k j j ji
j

w x y z I x y z

w x y z
 

Здесь , ,kw x y z  — весовая функция окна, определяющая соответствую-
щий физический объем k; BI  — функция интенсивности;  — умножение 
по Адамару; суммирование проводилось по всем точкам окна. 

Результаты. В рамках исследования проведены испытания, по опи-
санному выше методу. После обработки данных, полученных с РКТ, опре-
делена исследуемая область, которая ограничена 27 физическими объема-
ми (3 × 3 × 3). Значение сжимающей нагрузки для каждого шага нагруже-
ния приведены ниже: 

Шаг нагружения  ...............................   0     1      2       3 
Среднее, Н  ..........................................   0 1360,8 4143,6   6903 
Стандартное отклонение, Н  .........   0   64,9  117,8 221,32 
Коэффициент вариации, %  ...........   0     4      2       3 

При проектировании пористых образцов предполагалась одинако- 
вая пористость каждого физического объема. Расчет пористости образца 
проводился для каждого физического объема, после чего усреднялся. Таким 
образом, итоговая пористость образцов после изготовления составила:  
для EP06 11,3 ± 0,4 %, для EE0 10,8 ± 0,3 %, для EE45 10,9 ± 0,4 %,  
для EE90 9,5 ± 0,7 %. 
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Аналогично рассчитывалось значение пористости на каждом шаге 
нагружения (рис. 3). На рисунке отображена стандартная погрешность 
распределения пористости в физических объемах. В рамках эксперимента 
все шаги нагружения сравнивались между собой по двухвыборочному 
критерию Колмогорова — Смирнова. 

Рис. 3. Зависимость пористости от нагрузки для образцов EP06 ( ), EE0 ( ),  
EE45 ( ) и EE90 ( ) 

Символами *, #, % на рис. 3 обозначены данные, обладающие статисти-
чески значимыми различиями: * отображает наличие статистически значи-
мого различия по сравнению с недеформированным состоянием, # — пер-
вый шаг нагружения, % — второй шаг нагружения. Нижними индексами 
обозначены шифры образцов, для которых не наблюдались различия, если 
шифры не указаны, то статистически значимые различия наблюдались для 
всех образцов. 

Результаты экспериментов подтвердили увеличение пористости  
на первом шаге нагружения. На втором шаге нагружения увеличение  
пористости зафиксировано у всех образцов кроме EE45. На третьем шаге 
нагружения все образцы, кроме EE90 (это можно связать с недостаточ- 
ной критической нагрузкой для достижения такого эффекта), возвраща-
лись к первоначальной пористости. 

Объемная деформация на первых двух шагах нагружения вела себя 
монотонно: наблюдалось уменьшение объемной деформации для всех об-
разцов, кроме EE45. Увеличение объемной деформации для образца EE45 
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может быть обусловлено направлением эллиптичности поры в простран-
стве относительно линии действия нагрузки. На третьем шаге нагружения 
монотонность объемной деформации нарушалась у образцов EE45 и EE90. 
Зависимость средней объемной деформации физических объемов от сжи-
мающей нагрузки приведена на рис. 4, а. 

Рис. 4. Зависимости средней объемной деформации физических объемов (а)  
и относительного изменения объема пор (б) от сжимающей нагрузки 

 для образцов EP06 ( ), EE0 ( ), EE45 ( ) и EE90 ( ) 

Исследование относительного изменения объема пор показало, что  
на первом шаге нагружения объем пор увеличился для всех образцов  
(рис. 4, б). На втором шаге нагружения объем пор также возрастал для всех 
образцов, кроме EE45. На третьем шаге нагружения объем пор уменьшал-
ся для всех образцов, кроме EE90. Так, в экспериментах объем пор макси-
мально возрастал в среднем на 25 %, а для образца EP06 — на 50 %. 

Для наглядности на рис. 5 показаны срезы в продольном и поперечном 
сечениях характерного физического объема при различных значениях 
сжимающей нагрузки. Для удобства восприятия на твердую фазу в сечени-
ях наложены цветные маски. Голубым цветом выделены сечения в нена-
груженном состоянии, зеленым — на первом шаге нагружения, красным — 
на втором, желтым — на третьем. Отдельно приведены контуры поры  
на различных шагах нагружения. Цветовая дифференциация контуров со-
ответствует шагам нагружения. 

Обсуждение полученных результатов. При исследовании образцов  
с одинаковой пористостью, но с различными геометрическими парамет-
рами сфероидальной поры под действием внешней сжимающей нагрузки 
наблюдалось увеличение пористости на первом шаге нагружения. На ос-
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нове данных об увеличении пористости при нагружении была выдвинута 
гипотеза, что изменение пористости происходило вследствие обжатия ма-
териала вокруг поры с несжимаемой жидкостью. Однако эту гипотезу 
опровергают результаты измерения объема поры при нагружении — объ-
ем пор также возрастал. 

Рис. 5. Изменение геометрии поры в поперечном (I) и продольном (II) сечениях 
на нулевом (0), первом (1), втором (2) и третьем (3) шагах нагружения  

для образцов EP06 (а), EE0 (б), EE45 (в) и EE90 (г) 
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Обращаясь к другим результатам, можно выделить несколько работ. 
Так, анализ эволюции пор мягкой глины в процессе всестороннего нагру-
жения и разгружения обсуждался в [22]. Приведены зависимости процента 
крупных пор (диаметр поры ≈ 0,6 мкм) от внешней нагрузки. В процессе 
нагружения процент площади крупных пор уменьшался до некоторой 
определенной нагрузки, а после превышения ее соответствующий процент 
увеличивался. Авторы работы [22] связывают этот эффект с образования-
ми новых каналов при разрушении скелета глины, что в свою очередь со-
здает крупномасштабные поры. В настоящем исследовании картина зави-
симости нагружения и пористости образца противоположная, но можно 
предположить, что это связано со спецификой грунтовых материалов.  
Материал исследуемых образцов (фотополимерная смола) не так податлив 
внутренней эволюции структуры при нагружении в отличие от глины.  
Однако проведенные эксперименты также показывают наличие критиче-
ской нагрузки, после которой характер изменения пористости меняется. 
Это связано с разрушением внешней границы поры (появлением трещин), 
что приводит к уменьшению пористости. 

Близкие результаты показаны и при исследовании эволюции более 
твердых структур — угольные структуры, содержащие воду. Так, в [21] по-
казано увеличение пористости закрытых пор при циклическом гидроста-
тическом нагружении. Образец представлял собой структуру с закрытыми 
и открытыми порами. В работе отдельно оценивалась эффективная и об-
щая пористость и показано, что при увеличении амплитуды циклической 
нагрузки пористость закрытых пор возрастала при уменьшении общей по-
ристости образца. Увеличение пористости закрытых пор объясняется как 
закрытием открытых пор, так и появлением абсорбционных (поры, возни-
кающие за счет поглощения материалом жидкости) при нагружении. 

Следует отметить, что у неоднородных объектов в зависимости от гео-
метрии пор наблюдается изменение физико-механических свойств [20, 36]. 
Так, в [20] исследуемый образец становится жестче с увеличением пори-
стости, а в [36] наблюдается связь между уменьшением пористости и соот-
ветствующим уменьшением модуля Юнга. Однако общее понимание этого 
взаимодействия на данный момент не сформировано, поэтому вопрос ис-
следования структур с порами требует дальнейшего изучения. 

Заключение. Исследовано изменение геометрии закрытых пор с флю-
идом под действием сжимающей нагрузки с использованием рентгенов-
ского компьютерного томографа. В качестве объекта исследования высту-
пали образцы с одинаковой пористостью, но с разной геометрией пор.  
Исследованы сферическая и эллипсоидальная геометрии пор. Для эллип-
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соидальных пор рассмотрена различная ориентация относительно линии 
действия нагрузки. Флюид в закрытых порах появлялся вследствие влия-
ния метода производства, а именно закупоривания фотополимерной смо-
лы во время лазерной стереолитографии. Эксперименты показали нели-
нейную связь между внешней нагрузкой и пористостью. Так, на первых 
шагах нагружения пористость росла, а на последнем — снижалась. Макси-
мальное увеличение пористости для эллипсоидальной поры составило  
25 %, для сфероидальной — 50 %. Это свидетельствует о влиянии геомет-
рии поры на пористость под действием нагрузки. Вопрос о влиянии мас-
штаба пор и характера флюида требует отдельного изучения и является 
целью продолжения исследования. 
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Abstract  Keywords 
Modern production capabilities are making it possi-
ble to create structures with irregular and heteroge-
neous structures. Specifics appear in such structures 
operation associated with alterations in their internal 
structure exposed to deformation. Such alterations 
include local destruction and changes in the main 
skeleton structure; and these effects negatively influ-
ence the physical and mechanical properties. Study 
objects were samples with the fluid-saturated pores. 
Fluid appeared in the closed pores due to the photo-
polymer resin clogging during laser stereolithogra-
phy. Samples were scanned using the X-ray comput-
er tomograph without external loading and with 
different compressive longitudinal forces. Four sam-
ples with the same porosity were considered, but the 
pore geometries were different. The paper shows that 
porosity, volumetric deformation and relative po-
rosity are acting nonlinearly depending on the exter-
nal compressive force. An increase in porosity in 
loading was observed in all the samples. Thus, max-
imum increase in porosity for the ellipsoidal pore 
was 25 %, and for the spheroidal pore — 50 %. The 
results indicate the pore geometry influence on the 
porosity exposed to a compressive load 

Computer tomography,  
stress-strain state, porosity, 
experiment, closed pores,  
fluid-saturated pores 
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