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Аннотация. Метод низкокогерентной рефлектометрии применён к анализу структуры угле-
пластовых композитных материалов в исходном состоянии и после СВЧ или ультразвукового
воздействия. В качестве инструментальной основы для рефлектометрических измерений ис-
пользован оптический когерентный томограф OCS 1300 SS в режиме В-сканирования. Анализ
ОКТ-изображений образцов углепластовых композитов в исходномимодифицированном со-
стоянии показал, что ультразвуковая модификация приводит к уменьшению коэффициента
обратного рассеяния зондирующего пучка в зонах контакта углеродных волокон и поли-
мерного наполнителя. При этом максимальный эффект достигается в случае применения
в качестве модифицирующего фактора ультразвукового излучения с частотой 44 кГц и плот-
ностью мощности 10 Вт/см2. В работе обсуждаются возможные физические механизмы
уменьшения коэффициента обратного рассеяния, обусловленные увеличением степени од-
нородности структурыполимерной составляющейна супрамолекулярномуровне, и критерии
обнаружения неоднородностей в зонах контакта «полимер–волокно».
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Abstract. Background and Objectives: Low-coherence reflectometry has traditionally been used to study themicrostructure of biological tissues.
Currently, the scope of its application is expanding, and the method is increasingly being employed to assess the characteristics of layered
structures. The paper discusses possible physical mechanisms underlying the decrease in the scattering coefficient in the near-infrared region,
attributed to an increased structural homogeneity of the polymer component at the supramolecular level. Materials and Methods: The low-
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the surface layer of both pristine and modified composites has revealed that the modification leads to a reduction in the scattering coefficient
of the probing radiation (wavelength 1300 nm) within the polymer matrix of the composite. The maximum effect is achieved when ultrasonic
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Введение

На протяжении последних десятилетий
неуклонно отмечается рост использования по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ)
во всех ключевых отраслях экономики [1]. Наи-
больший стоимостной вес в общем объеме рынка
имеют стекло- и углеволокна, использующи-
еся в качестве наполнителей для ПКМ [2, 3].
Кроме того, можно отметить возрастание доли
композитов, сформированных на основе тер-
мопластичных матриц [4]. Преимущественно
в их состав вводят в качестве армирующего
компонента короткие волокна, что позволя-
ет получать объекты с экономией времени
до 80% по сравнению с изделиями, получае-
мыми из композитов на основе реактопластов
и непрерывных волокон [5]. В настоящее вре-
мя получили развитие технологии, благодаря
которым становится возможным формирование
полимерных композитов на основе термопла-
стов с армированием непрерывными волокнами,
что открывает дополнительные возможности
по быстрому изготовлению объектов различного

назначения с заданным распределением армиру-
ющих компонентов [6]. Одним из недостатков
их использования является достаточно высокая
дефектность объектов, что обусловлено не всегда
достаточным разогревом термопласта в процессе
изготовления [7–9]. Для снижения дефектности
существует ряд методов, наиболее перспектив-
ными из которых являются электрофизические
методы (в частности, ультразвуковое и СВЧ-
воздействие) [10–13], что обусловлено их упроч-
няющим влиянием на готовые объекты [13].

В связи с тем, чтоПКМв числе прочих отрас-
лей используются в самолето-, ракетостроении,
судостроении [14], особое внимание необходи-
мо уделять обеспечению надежной и безопас-
ной эксплуатации ответственных конструкций
из них [15]. Для этого необходимо применение
методов неразрушающего контроля [16], среди
которых можно выделить оптические [17–19],
электрические [20, 21], акустические [19, 22, 23],
магнитные [24, 25], тепловые [26–28], микрора-
диоволновые [29].
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Каждый из этих методов имеет определен-
ные ограничения по чувствительности, слож-
ности аппаратурного оформления и условиям
проведения измерений [30].

В данной работе рассмотрен метод низ-
кокогерентной рефлектометрии для выявления
дефектов в объеме полимера и пограничных
зонах между волокнами и полимерным напол-
нителем в композитах на основе термопласта
и непрерывного углеродного волокна.

Важной составляющей реализации методов
низкокогерентной рефлектометрии является ис-
пользование современного программного обес-
печения, предназначенного для управления си-
стемой регистрации и визуализации изучаемых
областей с обеспечением необходимого разре-
шения, с минимальным количеством артефактов
и значительным снижением искажений [31].

В [32–34] авторами была продемонстрирова-
на эффективность этого метода при мониторинге
диффузии химических агентов в дентине зуба
человека. В [5] авторы показали возможность
применения низкокогерентной рефлектометрии
применительно к исследованию проникновения
наночастиц диоксида титана в эмаль и дентин
зубов человека in vitro. Были получены ОКТ-
изображения среза зуба до и после обработки
наночастицами диоксида титана. Для их количе-
ственной оценки были построены усредненные
А-сканы, полученные в различные моменты вре-
мени в процессе обработки образца наночастица-
ми диоксида титана.

Результаты ОКТ-сканирования и обработ-
ки полученных изображений позволили оценить
заметное увеличение сигнала ОКТ с глубин, до-
стигающих 300–600 мкм [35].

Авторами работы [36] оптическая когерент-
ная томография (ОКТ) была применена для
бесконтактной характеризации фантомов – тест-
объектов, имитирующих оптические свойства
биологических объектов 36–43]. В работе [36]
фантомы изготавливались из поливинилхлорид-
пластизоля и силикона и использовались для
моделирования оптических свойств кожи и ка-
пилляров.

Анализ литературы показал, что основное
число работ по диагностическому использова-
нию ОКТ выполнено применительно к ограни-
ченной группе объектов преимущественно для
решения диагностических задач в биологии и ме-
дицине [44–46].

Метод низкокогерентной рефлектометрии
может быть применен для исследования состава

и структуры ряда объектов, которые характеризу-
ются наличием слоев или отдельных включений,
имеющих различные показатели преломления.
Отметим, что объектами исследования могут слу-
жить не только биологические системы, но и
системы искусственного происхождения, в част-
ности наполненные полимеры.

1. Материалы

В исследованиях использованы образцы мо-
нослоя композита, сформированного на 3D прин-
тере Anisoprint Composer A4 из препрега, ар-
мированного жгутом из непрерывных углерод-
ных волокон, пропитанного эпоксидной смолой
марки ЭД-20 и покрытого полиэфирэфиркето-
ном (ПЭЭК). Поверхность образцов, которую
использовали непосредственно для исследова-
ния, представляла собой слой ПЭЭК. Ниже
него располагался тонкий слой реактопластич-
ного полимера (эпоксидная смола марки ЭД-20),
в средней части располагались углеродные во-
локна (рис. 1).

Рис. 1. Монослой полимерного композиционного матери-
ала: 1 – термопласт (ПЭЭК), 2 – реактопласт (эпоксидная

смола марки ЭД-20), 3 – углеродное волокно
Fig. 1. Monolayer of polymer composite material:
1 – thermoplastic (PEEK), 2 – thermosetting plastic

(ED-20 epoxy resin), 3 – carbon fiber

Были изготовлены 5 групп образцов разме-
рами 30×10×1.2 мм: контрольные и модифи-
цированные с применением СВЧ и ультразвуко-
вой (УЗ) обработки. Ультразвуковую обработку
образцов осуществляли на экспериментальной
ультразвуковой установке с многочастотным уль-
тразвуковым генератором, обеспечивающим ча-
стотный диапазон 20–60 кГц с дискретностью
регулировки 10 Гц, что позволяет осуществлять
точную настройку системы в резонанс.

В процессе обработки образец закрепля-
ли на специальном перемещающемся столе
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со встроенной пружиной нагружения. Ин-
струмент-концентратор диаметром 14 мм,
обеспечивающий перекрытие всего поперечного
размера образца, подводили до касания с об-
разцом, плавно увеличивали нагрузку до 25 Н
и выдерживали в течение 15 с. Далее нагрузку
снимали, а образец перемещали на расстояние
10 мм в продольном направлении так, чтобы
обеспечивалось перекрытие зон воздействия
не более 5 мм. Операциюповторяли до обработки
всей поверхности образца. Амплитуда колебаний
инструмента составляла 10–12 мкм при резонанс-
ной частоте 24.5 кГц.

Обработку образцов в СВЧ электромагнит-
ном поле осуществляли на экспериментальных
СВЧ технологических установках при частоте
излучения 2450 МГц в течение 2 мин и при
частоте 915 МГц в течение 10 мин. Как пока-
зали ранее проведенные исследования [47], при
данных режимах обеспечивается наибольшая эф-
фективность модификации ПКМ, армированных
углеродным волокном или тканями на его основе.

Обработку образцов в СВЧ электромагнит-
ном поле осуществляли на лабораторных СВЧ
технологических установках производства НПП
«АгроЭкоТех» (г. Обнинск, Калужской обл.)
и НПП «Исток» (г. Фрязино, Московской обл.).

Подробное описание структуры использу-
емого композитного материала и методов его
модификации приведено в [47–50].

2. Методы

Для инструментальной реализации метода
низкокогерентной рефлектометрии был исполь-
зован оптический когерентный томограф OCS
1300 SS (ThorLabs, США) с длиной волны зон-
дирующего излучения 1300 нм, максимальной
глубиной зондирования 3 мм, длиной трека ска-
нирования 5 мм в поперечном направлении.
Размер получаемых в режиме В-сканирования со-
ставлял 512 на 720 пикселей.

Образцы помещались на предметный сто-
лик так, что углеродные волокна располагались
параллельно оси Y (см. рис. 1); сканирование
по глубине происходило вдоль оси Z через
слой полимера к волокнам, а поперечное ска-
нирование осуществлялось вдоль оси X – пер-
пендикулярно волокнам. Сканирование образца
по глубине при фиксированном x формирует А-
скан, а совокупность А-сканов, последовательно
полученных вдоль трассы поперечного сканиро-
вания, является В-сканом. В качестве примера
на рис. 2, а представлен В-скан для одного из кон-
трольных образцов; зеленой линией отмечен
выбранный для анализа А-скан. Соответственно,
на рис. 2, б приведена зависимость амплитуды
регистрируемого ОКТ-сигнала (в относительных
единицах) от глубины зондирования для выбран-
ного А-скана.

Отметим, что значение ОКТ-сигнала для глу-
бины зондирования z определяется локальным

а/а б/b

Рис. 2. Фрагмент В-скана исследуемого композита (а); амплитуда ОКТ-сигнала в зависимости от глубины зондирования
для А-скана, выделенного зеленым на левой панели (б) (цвет онлайн)

Fig. 2. Fragment of a B-scan of the polymer under study (a); the A-scan value, along the line highlighted in green (b)
(color online)
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значением коэффициента отражения нерассеян-
ной составляющей зондирующего пучка на за-
данной глубине. В то же время в регистриру-
емом ОКТ-сигнале присутствует значительная
доля диффузно отраженного назад зондирующе-
го излучения с выраженным флуктуационным
характером (спекл-модуляцией). Таким образом,
наличие в структуре выраженных границ раздела
структурных составляющих с существенно раз-
личающимися значениями показателя преломле-
ния приводит к высокоамплитудным всплескам
ОКТ-сигнала для значений глубины зондиро-
вания, соответствующих положениям границ
раздела в образце. Флуктуационная составляю-
щая ОКТ-сигнала характеризует вклад обратного
рассеяния, связанного со случайными флуктуа-
циями показателя преломления в зондируемом
объеме. Выделение тренда зависимости ампли-
туды ОКТ-сигнала от глубины зондирования
позволяет определить коэффициент затухания
сигнала, обусловленного рассеянием зондирую-
щего пучка в образце.

В ходе экспериментов исследовались набо-
ры из 5 образцов, соответствующих контрольной
группе и группам, подвергаемым СВЧ и УЗ мо-
дификации. Для каждого образца записывалось
по 7 В-сканов с шагом смещения в поперечном
направлении, равным 3 мм, в центральной об-
ласти образцов. Из каждого В-скана выбиралось
по 50 А-сканов, подвергаемых дальнейшему ана-
лизу, методика которого описана ниже.

По полученным наборам А- и В-сканов опре-
делялись следующие характеристики:
1) усредненный по глубине зондирования ко-

эффициент затухания ОКТ-сигнала k, опре-
деляемый по выделенному из ОКТ-сигнала
затухающему экспоненциальному тренду;

2) среднеквадратичное значение σ флуктуаци-
онной составляющей ОКТ-сигнала (F(z)),
получаемой в результате вычитания выде-
ленной трендовой составляющей из ОКТ-
сигнала;

3) L∗ – суммарная протяженность участков
В-сканов, на которых наблюдается резкий
скачок регистрируемого ОКТ-сигнала.
Нормированная флуктуационная составляю-

щая
F(z) = I(z)/I0− exp(−kz)

характеризует локальные отклонения интенсив-
ности регистрируемого ОКТ-сигнала от экспо-
ненциального тренда и обусловленную много-
кратным рассеянием спекл-модуляцию сигнала.

3. Результаты и их обсуждение

Анализ полученных В-сканов показывает
различия в ОКТ сигналах, получаемых на образ-
цах контрольной группы и СВЧ- и УЗ-модифи-
цированных образцах. На рис. 3–7 представлены
типичные зависимости амплитуды ОКТ-сигналов
от глубины зондирования для участков образ-
цов, на которых присутствует только полимерный
наполнитель и отсутствуют углеродные волокна.

а/а б/b

Рис. 3. Данные для контрольного образца композитного материала: ОКТ-сигнал и экспоненциальная аппроксимация
с коэффициентом затухания k = 6.35 мм−1 (а); флуктуационная составляющая ОКТ-сигнала, характеризуемая средне-

квадратичным отклонением σ = 0.10 (б) (цвет онлайн)
Fig. 3. Data for the control sample of the composite material: OCT response and exponential approximation with an attenuation
coefficient k = 6.35 mm−1 (a); A-scan fluctuation relative to the exponential trend with a standard deviation σ = 0.10 (b)

(color online)
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а/а б/b

Рис. 4. Данные для образца, модифицированного воздействием СВЧ-излучения частотой 915МГц: ОКТ-отклик и экс-
поненциальная аппроксимация с коэффициентом затухания k = 6.33 мм−1 (а); флуктуация А-скана относительно

экспоненциального тренда со среднеквадратичным отклонением σ = 0.09 (б) (цвет онлайн)
Fig. 4. Data for a sample modified by exposure to 915MHz microwave radiation: OCT response and exponential approximation
with an attenuation coefficient k = 6.33mm−1 (a); A-scan fluctuation relative to the exponential trend with a standard deviation

σ = 0.09 (b) (color online)

а/а б/b

Рис. 5. Данные для образца, модифицированного под воздействием СВЧ-излучения частотой 2450 МГц: ОКТ-отклик
и экспоненциальная аппроксимация с коэффициентом затухания k = 6.33 мм−1 (а); флуктуация А-скана относительно

экспоненциального тренда со среднеквадратичным отклонением σ = 0.13 (б) (цвет онлайн)
Fig. 5. Data for a sample modified by exposure to microwave radiation with a frequency of 2450 MHz: OCT response and
exponential approximation with an attenuation coefficient k = 6.33 mm−1 (a); A-scan fluctuation relative to the exponential

trend with a standard deviation σ = 0.13 (b) (color online)

На рис. 3, а – 7, а также присутствуют аппрокси-
мирующие трендовые линии I(z) = I0 exp(−kz),
где I0 – подгоночный коэффициент (синие линии).
На рис. 3, б – 7, б представлены флуктуационные
составляющие полученных ОКТ-сигналов с соот-
ветствующими значениями σ.

Для анализа морфологических изменений,
происходящих в полимерной составляющей ком-
позитного материала, использовался получаемый
в результате выделения экспоненциального трен-

да коэффициент затухания k. Анализ полученных
В-сканов поверхностного слоя исходной и моди-
фицированной составляющей композитов пока-
зал, что модификация приводит к незначитель-
ному снижению коэффициента затухания зонди-
рующего излучения k на длине волны 1300 нм
в полимерной составляющей (рис. 8).

В результате обработки композиционного ма-
териала различными модифицирующими воздей-
ствиями незначительно изменяются оптические
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а/а б/b

Рис. 6. Данные для образца, модифицированного под воздействием ультразвукового излучения частотой 22 кГц:
ОКТ-отклик и экспоненциальная аппроксимация с коэффициентом затухания k = 6.13 мм−1 (а); флуктуация А-скана

относительно экспоненциального тренда со среднеквадратичным отклонением σ = 0.12 (б) (цвет онлайн)
Fig. 6. Data for a sample modified by ultrasonic radiation with a frequency of 22 kHz: OCT response and exponential
approximation with an attenuation coefficient k = 6.13 mm−1 (a); A-scan fluctuation relative to the exponential trend with

a standard deviation σ = 0.12 (b) (color online)

а/а б/b

Рис. 7. Данные для образца, модифицированного под воздействием ультразвукового излучения частотой 44 кГц:
ОКТ-отклик и экспоненциальная аппроксимация с коэффициентом затухания k = 5.67 мм−1 (а); флуктуация А-скана

относительно экспоненциального тренда со среднеквадратичным отклонением σ = 0.11 (б) (цвет онлайн)
Fig. 7. Data for a sample modified by ultrasonic radiation with a frequency of 44 kHz: OCT response and exponential
approximation with an attenuation coefficient k = 5.67 mm−1 (a); A-scan fluctuation relative to the exponential trend with

a standard deviation σ = 0.11 (b) (color online)

свойства слоя полимера. Коэффициент затухания,
который определяется рассеянием света в образ-
це, в среднем уменьшается на 11% при обра-
ботке ультразвуком на частоте 44 кГц, на 3%
при обработке ультразвуком на частоте 22 кГц,
на 10.5% при воздействии СВЧ излучения ча-
стотой 2450МГц и увеличивается на 0.55% при
обработке СВЧ на частоте 915МГц.

При этом максимальный эффект достигается
в случае применения в качестве модифицирую-

щего фактора ультразвукового излучения с часто-
той 44 кГц и плотностью мощности 10 Вт/см2.
Возможный физический механизм убывания ко-
эффициента затухания в ближней ИК области
связан с повышением уровня однородности струк-
туры полимерной составляющей на супрамолеку-
лярном уровне (и, соответственно, уменьшением
коэффициента рассеяния зондирующего излуче-
ния в слое полимера).
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Рис. 8. Значения коэффициента затухания k: 1 – для
контрольных образцов; 2, 3 – для образцов, прошедших
обработку ультразвуком на частотах 44 и 22 кГц со-
ответственно; 4, 5 – для образцов, модифицированных
с помощью СВЧ излучения на частотах 2450 и 915 МГц

соответственно

Fig. 8. Values of the attenuation coefficient k: 1 – for control
samples, 2, 3 – for samples treated with ultrasound at the
frequencies of 44 and 22 kHz; 4, 5 – for samplesmodified using
microwave radiation at the frequencies of 2450 and 915 MHz

Среднеквадратичные значения флуктуаций
ОКТ-сигналов (рис. 9) снижаются по сравнению
с данными контрольного образца на 11.2% для
образцов, обработанных на частоте 915 МГц,
на 4.3% для образцов, прошедших обработку
на частоте 2450 МГц, на 7.5% для материалов, мо-
дифицированных ультразвуком на частоте 22 кГц
и на 2.5% для обработки на частоте 44 кГц. Соот-
ветственно, можно сделать вывод, что СВЧ и УЗ
модификация полимерной составляющей в об-
разцах композита не приводят к существенным
изменениям коэффициента затухания зондирую-
щего излучения в полимерной основе композита.
Аналогичным образом несущественно изменяет-
ся среднеквадратичное значение флуктуационной
составляющей, обусловленной эффектом спекл-
модуляции ОКТ-сигнала вследствие многократ-
ного рассеяния.

В то же время было установлено, что эф-
фект модификации проявляется в существенном
изменении характера отражения зондирующего
излучения на границах раздела «углеродное во-
локно – полимерная составляющая» в объеме
образца. В частности, существенно уменьшается
амплитуда всплесков ОКТ-сигнала на этих грани-
цах (рис. 10). Для количественных оценок этого

Рис. 9. Среднеквадратичные значения σ флуктуаций
ОКТ-сигнала: 1 – для контрольных образцов; 2, 3 – для
образцов, прошедших обработку ультразвуком на часто-
тах 44 и 22 кГц соответственно; 4, 5 – для образцов,
модифицированных с помощью СВЧ излучения на часто-

тах 2450 и 915 МГц соответственно
Fig. 9. Values of the standard deviation σ of A-scan
fluctuations: 1 – from the exponential trend for control
samples; 2, 3 – for samples treated with ultrasound at
frequencies of 44 and 22 kHz; 4, 5 – for samplesmodified using
microwave radiation at frequencies of 2450 (4) and 915 MHz

эффекта для полученных В-сканов использова-
лись отношения суммарной длины участков L*,
на которых идентифицируются границы раздела
«волокно – полимер», к длине трассы сканирова-
ния L (рис. 10).

На рис. 10, а представлен фрагмент В-скана
образца с ярко выраженными участками гра-
ниц раздела «полимер-волокно». В то же время
на рис. 10, б высокоамплитудные всплески ОКТ-
сигнала в объеме зондируемого образца практи-
чески отсутствуют (изменение показателя пре-
ломления материала в областях вблизи границы
раздела имеет плавный характер, и высокоам-
плитудные всплески ОКТ-сигнала существенно
сглаживаются). Эта особенность предположи-
тельно обусловлена частичной диффузией поли-
мера в объем углеродных волокон в результате
модификации.

При анализе полученных значений наблюда-
ются существенные отличия характеристик моди-
фицированных и контрольных образцов по вве-
денному критерию L∗/L (рис. 11), т. е. от-
носительная протяженность ярко выраженных
границ после модификации значительно умень-
шается. Анализ полученных данных показал
снижение (по сравнению с контрольными образ-
цами): на 70% для образцов после УЗ обработки
на частоте 22 кГц, на 68% для образцов после СВЧ
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а/а б/b

Рис. 10. Фрагменты В-скана контрольного образца (а) и прошедшего обработку СВЧ излучением на часто-
те 2450 МГц (б) (цвет онлайн)

Fig. 10. Fragments of the B-scan of the control sample (a) and the one processed by microwave radiation at a frequency of
2450 MHz (b) (color online)

обработки на частоте 2450МГц, на 42% для образ-
ца, прошедшего УЗ обработку на частоте 44 кГц,
на 40% при СВЧ обработке на частоте 915МГц.

Рис. 11. Значения относительной протяженности фраг-
ментов границы с резким скачком ОКТ-сигнала: 1 – для
контрольных образцов; 2, 3 – для образцов, прошедших
обработку ультразвуком на частотах 44 и 22 кГц со-
ответственно; 4, 5 – для образцов, модифицированных
с помощью СВЧ излучения на частотах 2450 и 915 МГц
Fig. 11. Values of the relative length of boundary fragments
with a sharp jump in the refractive index to the total length of
the sample: 1 – for control samples; 2, 3 – for samples treated
with ultrasound at frequencies of 44 and 22 kHz; 4, 5 – for
samples modified using microwave radiation at frequencies of

2450 and 915 MHz

В таблице систематизированы результаты
проведенного анализа В-сканов. Это дает воз-
можность сопоставить данные, выявить законо-
мерности и определить наиболее информативные
параметры для количественной оценки эффек-
тивности электрофизической обработки образцов.

Цифрами обозначены: 1 – контрольные образцы;
2 – образцы, прошедшие обработку ультразву-
ком на частоте 44 кГц; 3 – образцы, прошедшие
обработку ультразвуком на частоте 22 кГц; 4 –
образцы, модифицированные с помощью СВЧ
излучения на частоте 2450 МГц; 5 – образцы,
модифицированные с помощью СВЧ излучения
на частоте 915 МГц.

Результаты оценки диагностических параметров для
контрольных и модифицированных образцов углепла-
стового композита, исследованных методом низкоко-

герентной рефлектометрии
Summary table of the results of evaluation of optical
parameters of carbon fiber reinforced plastic, which were

studied by the low-coherence reflectometry method

Образец /
Sample

k, mm−1 σ L∗/L, %

1 6.31±1.32 0.13±0.02 43.33
2 5.65±1.44 0.13±0.03 25.23
3 6.13±1.23 0.12±0.02 12.88
4 5.65±1.11 0.12±0.02 13.71
5 6.35±1.10 0.11±0.02 26.07

Выводы

В работе представлены результаты исследо-
вания идентифицируемых с помощью низкоко-
герентной рефлектометрии структурных измене-
ний, происходящих в полимерных композитных
материалах при их модификации ультразвуко-
вым и СВЧ воздействием. Полученные данные
позволяют сделать вывод о несущественных из-
менениях коэффициента затухания и среднеквад-
ратичного значения флуктуационной составля-
ющей регистрируемого ОКТ-сигнала. Напротив,
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в результате модификации существенно умень-
шается относительная протяженность идентифи-
цируемых участков границ раздела «углеродное
волокно – полимер».

Выявленные особенности структуры ПМК
после модификации состоят в следующем.

1. При электрофизической обработке на раз-
личных режимах коэффициент затухания в сред-
нем незначительно уменьшается по сравнению
с контрольным образцом. Это может свиде-
тельствовать о небольшом возрастании степени
однородности структуры полимерной матрицы.
Наиболее существенное уменьшение наблюда-
ется для образцов, обработанных ультразвуком
на частоте 44 кГц, и составляет 14.5% от коэффи-
циента затухания для контрольных образцов.

2. Среднеквадратичные значения флуктуа-
ционной составляющей сигнала изменяются в ин-
тервале 2.5–11.2% в сравнении с контрольным
образцом.

3. В результате модификации уменьшается
относительная протяженность участков границ
раздела «углеродное волокно – полимер», иден-
тифицируемых по резким скачкам ОКТ- сигнала.
Наибольший эффект достигается при СВЧ мо-
дификации на частоте 2450 МГц; при этом от-
носительная протяженность идентифицируемых
участков составляет ≈ 0.13, что в ≈ 3.4 раза мень-
ше соответствующей величины для контрольного
образца.

Примененный метод исследования может
быть использован для анализа морфологических
изменений образцов полимерных композицион-
ных материалов в результате различных модифи-
цирующих воздействий.
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