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В работе изучено применение оптической когерентной томографии для обнаружения 
дефектов на границе «матрица–волокно» в полимерных композиционных материалах 
(ПКМ) из непрерывного углеродного волокна и суперконструкционного термопласта 
полиэфирэфиркетона. На полученных В-сканах обнаружены дефектные участки. 
Проведена бинаризация различной степени. Выявлен процент бинаризации, обеспечи-
вающий визуальную информативность с одновременным снижением артефактов и 
шумов, характерных для В-сканов. Для графического выражения и дальнейшей коли-
чественной оценки полученных результатов бинаризованных В-сканов были сформи-
рованы А-сканы. Выявлено, что бинаризация В-сканов на уровне 40 % позволяет ин-
формативно отобразить слой полимера, определить его толщину, снизить 
проявление и оценить сплошность на границе полимера и наполнителя. 
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Введение 
 
В процессе производства волокнистых 

ПКМ могут возникать различные дефекты, 
включая поверхностные повреждения, вы-
званные контактом с направляющими роли-
ками, а также проблемы, связанные со стати-
ческим электричеством и неравномерностью 
покрытия [1, 2]. К другим важным дефектам 
относятся проблемы с агрегацией наночастиц 
на границе раздела «наполнитель–матрица», 
вызванные различиями в химической природе 
и поверхностных свойствах волокон и матри-
цы, а также неравномерное распределение во-
локон в матрице [3]. Они напрямую виляют на 
конечные свойства изделия. Агрегация частиц 

приводит к сложности полноценной пропитки 
волокна связующим и формированию зон с 
пониженной прочностью [3]. Неравномерное 
распределение волокон в объеме матрицы со-
здает локальные концентрации напряжений, 
тем самым вызывая снижение прочности и 
ударной вязкости, а также повышение склон-
ности к расслоению. Следствием дефектов яв-
ляется снижение эксплуатационных характе-
ристик под нагрузкой. Даже материалы с 
высокими прочностными показателями – та-
кие, как углепластики, критически чувстви-
тельны к этому фактору в силу своей низкой 
ударной вязкости [3, 4]. 

В связи с тем, что структура ПКМ слож-
на, а сами материалы многокомпонентны, ак-
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туальным представляется контроль деталей, 
изготовленных из них, не только на этапе 
производства и выпуска, но и во время экс-
плуатации. Наличие дефектов различных про-
исхождения, размеров и локализации оказы-
вают значительное влияние на формирование 
комплекса физико-механических характери-
стик ПКМ [5]. 

В настоящее время активное развитие 
получают методы диагностики и поиск путей 
повышения их информативности. Последнее 
обеспечивается повышением чувствительно-
сти соответствующих элементов исследова-
тельского оборудования, использованием 
уточненных зависимостей, применяющихся 
для обработки сигналов, и алгоритмов анализа 
информации. 

Одним из перспективных методов диа-
гностики наличия дефектов в виде воздушных 
включений (пор, трещин) в ПКМ является ме-
тод оптической когерентной рефлектометрии 
(ОКТ). Необходимо отметить, что многолет-
ний опыт применения данного метода по от-
ношению к биологическим объектам широко 
применяется в медицине [6–10]. Благодаря 
микрометровому разрешению и возможности 
осуществлять кросс-секционную визуализа-
цию в объеме материала, ОКТ предоставляет 
уникальные данные о морфологии внутренних 
структур, распределении армирующих эле-
ментов, дефектоскопии на субповерхностном 
уровне и качестве адгезионных соединений 
[8].  

Главным вектором исследований по 
применению ОКТ для ПКМ является переход 
от качественной визуализации к количествен-
ному, высокоскоростному анализу и прогно-
зированию свойств, а также к неинвазивному 
методу исследований КМ. Так в [11–16] при-
менили ОКТ для обследования эпоксидной 
смеси из стекловолокна, которая обычно ис-
пользуется для изготовления лонжеронов ло-
пастей ветряных турбин. Через ОКТ-изобра- 
жения, полученные при статическом испыта-
нии расслаивающегося стекловолоконного 
композиционного материала, были обнаруже-
ны трещины и места расслоения. 

Фундаментальный принцип ОКТ бази-
руется на интерферометрии Майкельсона с 
использованием источника низкокогерентного 
света, который от источника разделяется све-

тоделителем на эталонный и пробный пучки 
[12]. Ключевым параметром для анализа ПКМ 
является рассеивающая способность. Различ-
ные компоненты таких материалов (полимер-
ная матрица, стеклянные/углеродные волокна, 
границы раздела) обладают разными показа-
телями преломления, что приводит к частич-
ному обратному рассеянию света. Регистри-
руя амплитуду и временную задержку этого 
сигнала, ОКТ-система строит одномерный  
А-скан. Последовательное сканирование по 
двум координатам позволяет реконструиро-
вать двумерное изображение B-скана (попе-
речное сечение) или трехмерный объем. 

В настоящее время в литературе крайне 
мало материалов, описывающих опыт приме-
нения данного метода относительно широкого 
круга ПКМ, что обуславливает актуальность 
данного направления. В связи с этим актуаль-
ным представляется определение возможно-
стей ОКТ применительно к ПКМ, изготовлен-
ным методом послойного наплавления из 
углеродных волокон и термопластов, что обу-
словлено развитой морфологией поверхности 
наполнителя и коротким периодом повышен-
ной вязкости расплава термопласта, в част- 
ности – полиэфирэфиркетона (ПЭЭК).  

 
 

Материалы и методы 
 
В данной работе исследовались образцы 

монослоя, сформированного на 3D принтере 
Anisoprint Composer A4 из препрега, армиро-
ванного жгутом из непрерывных углеродных 
волокон, пропитанного эпоксидной смолой 
марки ЭД-20 и покрытого полиэфирэфиркето-
ном (ПЭЭК). Верхний слой образцов был 
представлен слоем ПЭЭК. Ниже него распола-
гался тонкий слой реактопластичного полиме-
ра (эпоксидная смола марки ЭД-20 с отверди-
телем полиэтиленполиамин (ПЭПА)), в 
средней части располагались углеродные во-
локна. Особенности структуры используемого 
композитного материала приведены в работах 
[17]. 

Для исследования были использованы 2 
группы образцов с размерами 30101,2 мм – 
контрольные и опытные, подвергнутые элек-
трофизическому воздействию, в частности – 
прошедшие СВЧ обработку на частоте 
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2450 МГц. Обработку образцов в СВЧ элек-
тромагнитном поле осуществляли на лабора-
торных СВЧ технологических установках 
производства ООО НПП «АгроЭкоТех» 
(г. Обнинск Калужской обл.). 

Для инструментальной реализации ме-
тода низкокогерентной рефлектометрии был 
использован оптический когерентный томо-
граф OSC 1300 SS (ThorLabs, США) с длиной 
волны зондирующего излучения 1300 нм, 
максимальной глубиной зондирования 3 мм, 
длиной трека сканирования 5 мм с размером 
изображения 512 на 720 пикселей в режиме  
В-сканирования. 

После получения набора эксперимен-
тальных данных проводился анализ В-сканов 
и А-сканов. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Анализ полученных изображений В-ска- 

нов позволяет выявить характерные особен- 
ности контрольных образцов (рис. 1), про-
шедших модификацию. Волокна углепластика 
в значительной мере поглощают зондирующее 
излучение. Верхний слой исследуемого мате-
риала, представленный полимером, проница-
ем для него, что позволяет использовать ОКТ 
для контроля состояния верхнего слоя поли-
мера и области примыкания полимера к мат-
рице.  

 

 
 

Рис. 1. B-скан контрольного образца:  
1 – матрица, 2 – волокно 

 
Отмечено, что для контрольных образ-

цов ярко выражено наличие области скачка 
показателя преломления на границе «поли-
мер-волокно», что визуально отображается 
как яркая горизонтальная линия. В обработан-
ных образцах размеры области со скачком по-
казателя преломления значительно менее про-
тяженные. 

При анализе В-сканов выявлен схожий 
характер ярких линий при переходе зондиру-
ющего излучения через границы «воздух–
полимер» и «матрица–наполнитель», что 
определило целесообразность поиска объек-
тивных методов для их сравнения. 

В качестве количественной оценки по-
лученных результатов была проведена бина-
ризация сформированных В-сканов (рис. 2). 

Рассматривалась максимальная интен-
сивность пикселя изображения и вводилось 
граничное условие. Пикселям с меньшей ин-
тенсивностью назначалось нулевое значение, 
с большей – единичное. Полученные изобра-
жения имеют больший контраст, выделяют 
области с нужными значениями величин от-
клика и отображают области с резкими скач-
ками показателя преломления. Образована си-
стема уравнений (1) 

 

   
   

бин

бин

, 1, если , ,

, 0, если , ,

b

b

I i j I i j I

I i j I i j I

 


 
         (1) 

 

где I(i, j) – интенсивность пикселя исходного 
В-скана, Iбин(i, j) – бинаризованное значение 
интенсивности В-скана, Ib – граничное усло-
вие бинаризации.  

Граничное условие бинаризации опреде-
ляется долей от максимальной интенсивности 
Imax исходного В-скана: 

 

max ,bI K I                            (2) 
 

где K – коэффициент бинаризации. 
Небольшие значения граничных усло- 

вий – K = 30 % бинаризации – сохраняют ин-
формацию о неоднородностях, сформирован-
ных в В-скане в слое полимера (рис. 2), а 
большие значения – K = 50 % бинаризации – 
оставляют только самые яркие участки границ 
и не позволяют получить информацию о слое 
полимера (рис. 2). Промежуточные варианты, 
соответственно, оставляют часть неоднород-
ности в слое полимера. 

Также осуществлялась оценка исходных 
и бинаризованных А-сканов. Оценка единич-
ного А-скана вдоль вертикальной линии тоже 
проводится в соответствии с граничными 
условиями бинаризации, которая позволяет 
выделить границы и распределение интенсив-
ности сигнала в объеме полимера. 
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Рис. 2. Результаты бинаризации В-сканов (слева) и соответствующие им А-сканы (справа).  
Бинаризация 30 % (а), 40 % (б) и 50 % (в) 

 
Для получения графического выраже-

ния, позволяющего произвести количествен-
ную оценку полученных результатов бинари-
зованных В-сканов, были выделены А-сканы. 

Наиболее информативным является  
А-скан, соответствующий В-скану, бинаризо-
ванному на 40 % – отчетливо показаны грани-
цы полимера, контрастная область границы 
«полимер-волокно». Условием данной бина- 

ризации было уменьшение интенсивности в е 
раз относительно максимального значения. 
Среднее значение условия бинаризации  
порядка 40 % от максимальной интенсивности 
обеспечивает информативное отображение 
границы «матрица–волокно» (без потери ин-
формации, возникающей при max0,5 ,bI I   и 

без лишних шумов, которые сохраняются при 
низком пороге бинаризации. 
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Высокое значение пика отклика на гра-
нице «полимер–волокно» характеризует скачок 
показателя преломления вещества до величин, 
порядка показателя преломления воздуха.  
С учетом технологии изготовления подобных 
композитных материалов и специфики струк-
туры поверхности углеродных волокон можно 
заключить, что часть области контакта матри-
цы и наполнителя содержит воздух, который 
частично растворяется в полимере при моди-
фицирующем воздействии на образцы, что 
согласуется с результатами сравнительного 
анализа физико-механических характеристик 
образцов аналогичного состава [17, 18]. 

 
 

Заключение 
 
Бинаризация В-сканов с низким порогом 

позволяет информативно отобразить слой по-
лимера, определить толщину слоя полимера и 
оценить её распределение по поверхности ис-
следуемого ПКМ. 

Бинаризация В-сканов с высоким поро-
гом позволяет выделить области с резким 
скачком показателя преломления и определять 
дефекты соединения полимера и углеродного 
волокна.  

Средний уровень бинаризации сохраняет 
информацию о толщине слоя полимера и о 
наличии контрастных фрагментов в области 
контакта «матрица-волокно», что позволяет 
произвести комплексную оценку указанных 
параметров. 

С учетом распределения интенсивности 
сигнала с экспоненциальным затуханием в ка-
честве граничных условий бинаризации пред-
лагается использовать падение значения ин-
тенсивности в е раз от максимального. 
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Research has been carried out in the field of using optical coherence tomography to detect de-
fects at the "matrix-fiber" interface in polymer composite materials based on continuous car-
bon fiber and superconstructive thermoplastic polyesteresterketone. Defective areas were  
recorded on the received B-scans. Binarization of various degrees has been carried out.  
The percentage of binarization has been identified, providing visual information content while 
reducing artifacts and noise typical of B-scans. To form a graphical expression and further 
quantify the results obtained from binarized B-scans, A-scans were generated. It was found 
that the binarization of B-scans at the level of 40 % makes it possible to informatively display 
the polymer layer, determine its thickness, reduce the appearance and evaluate the continuity 
at the polymer-filler boundary. 
 
Keywords: optical coherence tomography, polymer composite materials, binarization, structural 
defects, matrix-fiber boundary. 
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