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 Представлено исследование 3D-структуры композиционных материалов полиэфирэфиркетона (PEEK) и акрилонит-
рил бутадиен стирола с добавлением короткого углеродного волокна в матрицу (ABS+CF), выполненное при помощи ком-
пьютерной томографии на микротомографе SkyScan 1272 Bruker. Исходная микроструктура образцов ABS+CF обнаружи-
вает как наличие дискретных углеродных волокон, так и дефектов 3D-печати в виде консолидированных структур из свя-
занных между собой волокон и сгустков уплотненной полимерной матрицы. Армирующие волокна и консолидированные 
структуры характеризуются плотным, равномерным субгоризонтальным расположением по всему объему образца. Ре-
зультаты компьютерной микротомографии образцов полимера PEEK демонстрируют характерные для данного полимера
дефекты процесса его укладки, отчетливо визуализирующиеся в виде трубчатых структур уплотненного полимера с пу-
стым пространством внутри. Анализ микроструктуры образцов после лазерного ударного упрочнения показал, что значи-
тельные изменения в обоих материалах наблюдаются только в режиме пятикратного импульсного ударного лазерного
воздействия. В случае экспозиции однократным импульсом и обработки области на поверхности образцов изменения мик-
роструктуры не происходит. В режиме испытаний без защитного поверхностного слоя происходит глубокая деградация 
структуры PEEK образцов с испарением материала до глубин 0,3 мм, при этом не происходит закрытия сформированных
при печати межслойный поровых пространств. В образцах, армированных углеродным волокном, происходит существен-
ная модификация микроструктуры вследствие расплавления волокон и образования единой консолидированной области
с пористой «губчатой» структурой. Полученные результаты свидетельствуют о значительном влиянии лазерного ударного
воздействия на качество поверхности и микроструктуру исследуемых материалов при выбранных параметрах лазерного
ударного воздействия. Таким образом, необходимо проведение дополнительных экспериментов с подбором оптимальных
характеристик лазерного ударного воздействия и материала защитного слоя с акустическими свойствами, близкими к свой-
ствам исследуемых материалов, для устранения возникших при печати дефектов и улучшению прочностных свойств ком-
позиционных полимерных материалов с помощью метода лазерного ударного упрочнения. 
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 The paper deals with X-ray computed tomography results of a polyetheretherketone (PEEK)
and a short carbon fibre reinforced by acrylonitrile butadiene styrene (ABS+CF). Individual carbon
fibres and 3D printing defects (consolidated structures of interconnected fibres and densified resin
clumps) are detected on an initial microstructure of the ABS+CF composite. The carbon fibres and 
the consolidated structures are densely packed with uniform sub-horizontal locations throughout 
in a sample volume. In the PEEK samples, the process-induced defects during the composite
manufacturing process are visualised as tubular structures of a densified resin with internal voids.
Significant changes in the structure of both composites are observed after five times pulsed laser
shock peening. In case of a single pulse exposure and a surface treatment, no microstructural
changes occur. In a test mode without a protective layer, a material evaporation to a depth of 0.3
mm and a structural degradation of the PEEK samples takes place, while the process-induced 
interlayer voids do not close. A single consolidated area with a porous spongy structure occurs 
due to melting of the carbon fibres in the ABS+CF composite. The results show that the laser shock
peening has a significant effect on the surface microstructure. It is therefore necessary to carry out
further experiments to select the optimum laser shock peening parameters and a protective layer
material to eliminate the process-induced defects and improve the strength properties of the com-
posites. 
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Введение 

 
Рентгеновская компьютерная микротомография 

(микроКТ, μCT) – один из наиболее динамично развива-
ющихся методов, применяемых для изучения строения 
различных материалов [1–7]. Главной задачей рентге-
новской компьютерной томографии является получение 
изображений внутренней структуры материалов, рекон-
струкция ее трехмерной модели, определение морфоло-
гии, особенностей распределения и структурных соотно-
шений между рентгеноконтрастными фазами. 

Несмотря на широкое распространение рентгеногра-
фии [7; 8], основным ее недостатком является получение 
двумерных изображений, не позволяющих ни каче-
ственно, ни количественно охарактеризовать сложную 
трехмерную геометрию разноконтрастных слагающих ма-
териал объектов. Первые математические алгоритмы, поз-
воляющие восстанавливать внутреннюю трехмерную 
структуру из двухмерных изображений, возникли еще до 
появления цифровых компьютеров [9–12]. Первая ком-
мерческая установка компьютерной томографии для ме-
дицинских приложений появилась в начале 1970-х гг. [13]. 
Системы компьютерной томографии для неразрушаю-
щего изучения структуры и характеристик материалов, 
представляющих научный и технологический интерес, 
появились в 1990-х гг. и, по сравнению с томографами ме-
дицинского назначения, обладают более широким 

диапазоном мощности рентгеновского излучения и высо-
ким разрешением вплоть до нанометрового [7]. 

Одним из направлений, в которых используется ком-
пьютерная томография, является разработка и производ-
ство высококачественных композиционных материалов 
для аэрокосмической, военной, медицинской и др. обла-
стей промышленности. Рентгеновская компьютерная 
микротомография позволяет контролировать весь произ-
водственный процесс такого класса материалов in situ 
благодаря быстроте сбора данных, возможности созда-
ния 3D-моделей, соответствующих различным этапам 
производственного процесса, для прогнозирования ито-
говых механических и физических свойств. 

Композиционные материалы, в особенности армиро-
ванные волокнами, являются структурно-неоднород-
ными и анизотропными и вследствие различий свойств 
связующего компонента и волокна, что отражается, 
прежде всего, на зависимости деформационного поведе-
ния материала от ориентации волокон [14–18]. При де-
формировании накопление дефектов в таких композитах 
принимает форму сложных разветвлённых трёхмерных 
структур [19]. При этом считается [7], что разрушение 
армированных волокном композитов происходит, когда 
плотность разорванных волокон достигает некоторого 
критического числа N. В работе [20] с помощью синхро-
тронной микроКТ показано, что простые модели стоха-
стического разрушения занижают реальное значение N 
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в 3–5 раз. Покадровый анализ показал [19], что новые 
разрывы волокон в подавляющем большинстве случаев 
приурочены к новому месторасположению, а не локали-
зуются вблизи уже существующих разрывов волокон. 
Испытания на одноосное растяжение образцов компо-
зита C/SiC показали, что повреждение материала сначала 
происходит на технологических дефектах, а затем разви-
вается в направлении границ раздела «волокно – мат-
рица» [17]. 

Помимо дефектов, возникающих в процессе дефор-
мирования, существенной проблемой изделий из компо-
зиционных материалов является тенденция образования 
технологических дефектов при их производстве, в осо-
бенности при изготовлении изделий сложной геометрии 
[21–24]. Эти дефекты имеют вид тканевых складок, смо-
ляных карманов, меж- и внутрижгутовых пустот, микро-
трещин матрицы, расслоений и отслоений и многих дру-
гих [25–27]. Наличие технологических дефектов приводит 
к ухудшению механических и прочностных свойств ком-
позиционных материалов. В связи с этим задача получе-
ния информации о появлении и развитии дефектов струк-
туры на разных этапах изготовления и последующей об-
работки композиционных материалов с использованием 
микроКТ имеет неоценимое значение [22; 28–30]. 

С каждым годом разрабатываются новые и улучша-
ются используемые математические алгоритмы и ме-
тоды постобработки данных рентгеновской томографии 
[31–35]. В работе [32] предложен оригинальный алго-
ритм трехмерной сегментации для мультинаправленных 
армированных волокном микроструктур. Процесс сег-
ментации и анализ порового пространства, включая ана-
лиз формы и размера пор, толщины и ориентации элек-
тропряденых желатиновых волокнистых матов исполь-
зовались для оценки временных морфологических 
изменений матов, вызванных химическим сшиванием 
желатиновых волокон [36]. Для трехмерных тканных 
композитов автоматизирована методология сглаживания 
воксельной геометрии нитей и их конформной дискрети-
зации предложена в [16]. Анализ результатов показал, 
что геометрия и распределение волокон внутри 3D-ткан-
ного композита действительно оказывают существенное 
влияние на прогнозирование возникновения и локализа-
цию повреждений в зонах контакта нитей и областях 
с более высокой объемной долей волокна [16]. На при-
мере плоских панелей, армированных углеродным волок-
ном (CFRP), которые подвергались низкоскоростному 
ударному повреждению, была разработана методология 
обработки данных компьютерной томографии, позволяю-
щая разделить, визуализировать и количественно оценить 
ударные повреждения для каждого слоя [37]. 

Применительно к композиционным материалам, 
в особенности к полимерам, армированным углерод-
ными и другими волокнами, обладающими сходными 
с полимерной матрицей рентгеновскими плотностями, 
особое значение имеет оптимизация параметров скани-
рования для минимизации ошибки в процессе сегмента-
ции и анализа волокон [18; 38; 39]. В последней работе 

показано существенное влияние расстояния между ис-
точником и детектором, напряжения и размера исследу-
емого образца на качество КТ-изображения. 

Наряду с исследованиями микромеханизмов дефор-
мации и эволюции волокнистых материалов, подвергну-
тых макромасштабной физической или механической 
нагрузке, большая часть работ посвящена вопросам улуч-
шения прочностных характеристик, в частности, путем 
модификации процессов их производства для повышения 
качества и устранения технологических дефектов. В [40] 
изучалось влияние отжига при низком давлении на терми-
ческие, механические свойства и микроструктуру матрич-
ных композитов PEEK, армированных углеродным волок-
ном. Показано, что улучшение межслойной прочности на 
сдвиг связано с увеличением кристалличности матрицы за 
счет образования межслоевых молекулярных цепочек 
и уменьшения пористости композита. 

Изучение усталостных свойств металлов показало, 
что остаточные сжимающие напряжения могут повысить 
трещиностойкость [41]. Для создания сжимающих 
напряжений в промышленности используются разные 
методы, такие как дробеструйная обработка [41], пласти-
ческое выглаживание [42], лазерный поверхностный 
нагрев [43]. В [44] предпринята попытка послойной 
дробеструйной обработки образцов ABS-композита (ак-
рилонитрил бутадиен стирола) для улучшения его меха-
нических свойств. Необходимость такой обработки свя-
зана с известным недостатком технологии послойного 
изготовления образцов – слабой межслойной связью (вы-
сокой межслойной пористости) из-за перепадов темпера-
туры от нижнего к верхнему слою [45; 46]. Результаты 
показали, что послойное упрочнение при дробеструйной 
обработке в процессе 3D-печати повышает жесткость 
и ударную вязкость материала при воздействии динами-
ческой нагрузки [44]. 

Одним из наиболее перспективных подходов к обра-
ботке поверхности является лазерное ударное упрочне-
ние, которое позволяет создавать значительные сжимаю-
щие остаточные напряжения глубиной до нескольких 
миллиметров [47]. Метод основан на применении высоко-
энергетического импульсного лазерного воздействия. 
В работе [48] было показано, что импульс давления на по-
верхности обработки в 100 раз сильнее импульсов фото-
нов в лазерном пучке. Этот эффект подробно описан 
в [49–51]. Лазерный луч, проходя через ограничивающий 
слой, фокусируется на защитном покрытии и образуется 
активно расширяющаяся плазма. В качестве ограничива-
ющего слоя обычно используется вода, что позволяет уве-
личить давление на материал. В результате чего генериру-
ется упругопластическая волна, распространяющаяся 
вглубь материала и вызывающая пластические деформа-
ции. Пластические деформации генерируют в области об-
работки сжимающие остаточные напряжения, которые 
уравновешиваются растягивающими напряжениями во-
круг нее. Глубина обработки и уровень остаточных напря-
жений зависят от механических свойств обрабатываемого 
материала, защитного и ограничивающего слоев. 
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Данное исследование направлено на изучение исход-
ной микроструктуры образцов полимеров полиэфирэфир-
кетона (PEEK) и акрилонитрил бутадиен стирола, армиро-
ванного углеродными волокнами (ABS+CF), и ее измене-
ния в результате лазерного ударного воздействия при 
помощи рентгеновской компьютерной микротомографии. 

 
1. Исследуемые материалы 

 

В исследовании рассмотрены образцы двух полиме-
ров фирмы REC: полиэфирэфиркетон (PEEK) и акрило-
нитрил бутадиен стирол с добавлением короткого  
углеродного волокна (15 %) в матрицу (ABS+CF). Для 
удаления накопившейся влаги полимерные нити предва-
рительно были высушены в температурной камере 
Binder FP53 (BINDER GmbH, Tuttlingen, Germany) при 
температуре 120 °C в течение 24 ч для полимера PEEK и 
при 80 °C в течении 5 ч для ABS+CF. PEEK-образцы 
были изготовлены методом 3D-печати на принтере F2 
Lite (F2 innovations, Россия), а печать ABS+CF-образцов 
осуществлялась на принтере Raise3D Pro3 (Raise3D; 
USA). В обоих случаях филамент диаметром 1,75 мм был 
экструдирован через сопло диаметром 0,4 мм. Про-
граммное обеспечение ideaMaker использовалось для 
определения последовательности слоев и траектории 
движения печатающего инструмента 3D-принтера.  

Таблица 1 

Параметры 3D-печати 

Table 1 

3D manufacturing parameters 

Параметры 3D-печати 
Значение 

PEEK ABS+CF 
Скорость движения 
сопла, мм/мин 

2100 1800 

Температура сопла, °C 435 290 
Температура столика, °C 145 110 
Температура камеры, °C 75 - 
Высота слоя, мм 0,1 0,2 
Ширина экструзии, мм 0,4 0,4 
Заполнение Прямолинейное Прямолинейное 
Плотность заполнения, % 100 100 
Расход воздуха, % 100 - 

 

Для предотвращения деформации и улучшения адге-
зии поверхность столика печати была покрыта клеем 
Erich Krause ® Extra glue stick, и для стабилизации краев 
образцов был добавлен окружающий деталь контур. Со-
гласно данным производителя, температура стеклования 
материала PEEK составляет приблизительно 200 °C, 
а процесс кристаллизации протекает в диапазоне темпе-
ратур от температуры стеклования до температуры плав-
ления (343 °C). Таким образом, температура термообра-
ботки была принята равной 220 °C согласно [52]. Время 
термообработки было выбрано так, чтобы на обработку 
каждого миллиметра толщины стенок образца потребо-
валось 1,5 ч. Таким образом, серия напечатанных PEEK-
образцов для равномерного нагрева помещалась 

в кварцевый песок и спекалась при температуре 220 °C 
в течение 72 ч с последующим охлаждением до комнат-
ной температуры 22 °C в результате естественной кон-
векции. Образцы ABS+CF после печати температурной 
обработке не подвергались. Все параметры 3D-печати 
методом наплавления нитей FFF (Fused Filament 
Fabrication) для обоих типов полимеров, использованных 
в данном исследовании, приведены в табл. 1. 

 
2. Метод компьютерной рентгеновской  
микротомографии 

 
В основе конструкции рентгеновского микротомо-

графа лежат: микрофокусная рентгеновская трубка, ис-
пускающая узкий рентгеновский пучок, вращающийся 
столик для установки образца и детектор, преобразую-
щий проходящее через образец рентгеновское излучение 
в электрический сигнал, который затем конвертируется 
в цифровую форму и записывается на диск компьютера 
[7]. Разрешение, достигаемое в компьютерной микрото-
мографии, превышает значение, получаемое другими ме-
тодами неразрушающего контроля, к примеру, ультра-
звукового С-сканирования, и позволяет регистрировать 
томографические изображения с пространственным раз-
решением менее одного микрометра. Детектор, выпол-
ненный на базе рентгеновской ПЗС-камеры, регистри-
рует множество рентгеновских теневых проекций, полу-
чаемых при последовательном вращении образца вокруг 
вертикальной оси на 360° с заданным угловым шагом. 
Полученные рентгеновские проекции содержат суммар-
ную информацию об ослаблении рентгеновского пучка 
во всем объеме образца [7]. 

Полученные теневые проекции с помощью модифи-
цированного алгоритма Л.А. Фельдкампа [53] рекон-
струируются в поперечные сечения образца в значениях 
256 градаций серого цвета: от минимального поглоще-
ния – черного (отвечающего пустотам и рентгенопро-
зрачным компонентам), до максимального поглощения – 
белого (отвечающего материалам с высоким рентгенов-
ским поглощением). В процесс реконструкции включена 
процедура преобработки изображений, включающая ми-
нимизацию кольцевых артефактов, алгоритма компенса-
ции ошибки в определении положения образца, как пра-
вило, вызванной дрейфом эмиттера источника рентге-
новского излучения, тепловым расширением объекта 
съёмки внутри микротомографа или случайными меха-
ническими вибрациями, фильтрацию и сглаживание 
изображения [7; 54]. 

Полученные при реконструкции послойные попе-
речные сечения используются для построения трехмер-
ного изображения внутренней структуры исследуемого 
объекта и последующего морфологического анализа. 
Морфологический анализ включает в себя процедуру 
сегментации и компонентный анализ, позволяющие диф-
ференцировать различные структурные компоненты на 
основе их значений по шкале градации серого: для ком-
позиционных материалов это армирующие волокна, 
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заполняющая полимерная матрица, воздух и т.д. С помо-
щью метода сегментации также может быть рассчитана 
ориентация волокон в однонаправленных, тканных 
и трехмерных тканях (обзор в [22; 55]). 

Для изучения внутренней структуры полимерных 
композиционных материалов ABS+CF и PEEK была из-
готовлена серия из 8 образцов каждого материала одина-
ковой геометрии: 4×4×12,5 мм, вырезанных на станке 
ЧПУ из одной напечатанной пластины размером 
4×12,5×100 мм. Направление резки образцов и размеры 
обусловлены как ориентацией углеродного волокна 
в ABS+CF-композите (под углом 90° к направлению 
укладки волокна), так и целью получить максимально со-
размерное разрешение по обоим поперечным направле-
ниям при съемке. 

Рентгеновская съёмка образцов была проведена в Ин-
ституте механики сплошных сред УрО РАН на микротомо-
графе SkyScan 1272 Bruker. Съемка образцов ABS+CF и 
PEEK осуществлялась со следующими параметрами: 
напряжение на рентгеновской трубке 42 кВ, ток 56 мкА, 
разрешение (размер ребра вокселя) 1,2 мкм, время экспози-
ции 3000 мс, шаг вращения образцов 0,1° со съемкой на 
360° с усреднением по 6 кадрам. Продолжительность 
съемки одного образца составляла 22 ч 47 мин. 

На рис. 1 представлены фотографии образца ABS+CF, 
установленного в камере микротомографа, и схематиче-
ский чертеж с характерными размерами, штриховкой обо-
значена область томографической съемки. 

 

           а                                b 

Рис. 1. Фотография образца, установленного для съемки (а); его 
схематический чертеж с обозначенной штриховкой областью  
                                                съемки (b) 

Fig. 1. Photo of a sample installed for scanning (а); its schematic  
         drawing with the scanning area indicated by hatching (b) 

 

3. Метод лазерного ударного упрочнения 
 

Лазерное ударное упрочнение полимерных компо-
зиционных материалов проводилось с использованием 
Nd:YAG-лазера (BeamTech Extra 10) на базе Института 
механики сплошных сред УрО РАН. Длительность ла-
зерного импульса составляла 10 нс, энергия лазера – 

1 Дж. При помощи оптического объектива формиро-
вался такой профиль лазерного луча, при котором отпе-
чаток на поверхности материала представлял собой квад-
рат со стороной 1 мм. При описанных характеристиках 
лазерного ударного излучения плотность мощности из-
лучения составила 10 ГВт/см2. 

Для исследования микроструктуры полимерных 
композиционных материалов после лазерного удар-
ного воздействия были обработаны серии из 8 образцов 
ABS+CF- и PEEK-материалов. Каждая серия была разде-
лена на две группы. Образцы первой группы были под-
вергнуты лазерной ударной проковке без использования 
защитного покрытия, вторая группа обрабатывалась с за-
щитным поверхностным слоем. Было реализовано 3 ре-
жима лазерного ударного воздействия: один удар (еди-
ничный импульс), пятикратное точечное воздействие 
в одно и то же место на поверхности образцов и обра-
ботка области размером 3×3 мм серией последователь-
ных ударов «стык в стык» без перекрытий отпечатков на 
поверхности. Четвертый образец каждой группы являлся 
контрольным, он не подвергался лазерному ударному 
упрочнению. 

В качестве защитного покрытия использовалась 
алюминиевая фольга толщиной 80 мкм, наклеиваемая на 
обрабатываемую поверхность образцов. В качестве огра-
ничивающего слоя использовался ламинарный поток 
воды толщиной ≈ 0,5 мм. 

 
4. Алгоритм анализа данных компьютерной  
томографии образцов ABS+CF 

 
Стек из 3600 рентгеновских теневых проекций для 

каждого образца был подвергнут предварительной обра-
ботке, описанной в разделе 1, и последующей рекон-
струкции в программном обеспечении NRecon. Последу-
ющая обработка набора двумерных поперечных сечений 
в ПО CTAn включала фильтрацию изображений для 
улучшения контрастности границ волокон по отноше-
нию к матрице с помощью встроенного фильтра Unsharp 
mask, бинаризацию и удаление спеклов (шумовых пятен) 
объемом менее 512 мкм3 (рис. 2). 

Как видно на рис. 2, углеродные волокна, имеющие 
круглое поперечное сечение, визуализируются либо 
в виде точек, если ориентированы строго вдоль направ-
ления 3D-печати, либо в виде линий разной длины в слу-
чае другой ориентации. Особенностью стеклования 
ABS-пластика является различие в рентгеновской плот-
ности основного объема материала и поверхностного 
слоя. Эта особенность проявляется в виде хорошо окон-
туренной границы образца, представляющая собой 
уплотненную тонкую полимерную пленку ABS. Также 
на поперечных сечениях прослеживаются длинные про-
тяженные периодические структуры, возникшие в про-
цессе послойной укладки, – фрагменты уплотненной по-
лимерной матрицы. Чаще всего эти фрагменты замкнуты 
и как бы оконтуривают межслойные пустоты, в которых 
нет углеродного волокна. То есть последующий слой 
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в процессе 3D-печати ложится на предыдущий неровно, 
образуя между ними уплотненные сгустки полимерной 
матрицы с воздушными полостями внутри, длина кото-
рых соизмерима с размерами напечатанного образца. 

 

а   b 

Рис. 2. Реконструированные поперечные сечения образца № 3  
    ABS+CF: а – исходное изображение; b – после обработки 

Fig. 2. Reconstructed cross-sectional slices of sample No. 3  
            ABS+CF: a – an original image; b – after processing 

 
5. Результаты анализа данных компьютерной 
томографии образцов ABS+CF и PEEK 

 
На рис. 3 показана характерная трехмерная микро-

структура армированного углеродным волокном образца 
из ABS+CF-материала в градациях цветовой шкалы зна-
чений длины волокна.  

 

а   b 

Рис. 3. Общий вид реконструированного и вертикально 
ориентированного образца из ABS+CF-материала в градациях 
цветовой шкалы значений длины волокна (а); то же в увеличенном 
виде части образца, визуализирующие армирующие волокна  
                                и дефекты 3D-печати (b) 

Fig. 3. General view of a reconstructed and vertically oriented 
ABS+CF sample in a color scale gradations of fiber length values (a), 
the same in an enlarged view of parts of the sample, visualizing  
                reinforcing fibers and 3D printing defects (b) 

Образец характеризуется равномерным распределе-
нием волокон по длине, в то время как уплотненные объ-
екты полимерной матрицы имеют большие значения 
длины. Наряду с уплотненными объектами полимерной 
матрицы эпизодически встречаются консолидированные 
структуры, состоящие из соединенных друг с другом во-
локон, длина таких структур также больше таковой у еди-
ничных волокон (см. рис. 3, b) и достигает 3,5 мм, что 

соизмеримо с размерами образца. Преобладающее боль-
шинство волокон (92 %) имеют длину, не превышающую 
250 мкм, что демонстрирует гистограмма на рис. 5, а. 

Количественный анализ ориентации волокон пока-
зал следующее (рис. 4, 5, b). Образец характеризуется 
плотной равномерной укладкой волокон, подавляющее 
большинство которых расположено под углами, не пре-
вышающими 40°. Встречаются единичные волокна 
и консолидированные структуры, ориентированные под 
большими углами, вплоть до 90° к направлению 3D-пе-
чати (см. рис. 4). 

Количественный анализ связности волокон показал, 
что 92 % объектов являются отдельными волокнами, не 
имеющими связности с другими, при этом консолидиро-
ванные структуры связанных друг с другом волокон 
и уплотненным полимером имеют от 1 до 11 000 связей. 

 

а   b 

Рис. 4. Общий вид реконструированного и вертикально 
ориентированного образца из ABS+CF-материала в градациях 
цветовой шкалы значений угла ориентации (а); то же в 
увеличенном виде части образца, визуализирующие армирующие  
                         волокна и дефекты 3D-печати (b) 

Fig. 4. General view of a reconstructed and vertically oriented 
ABS+CF sample in a color scale gradations of orientation angle 
values (a), the same in an enlarged view of parts of the sample,  
        visualizing reinforcing fibers and 3D printing defects (b) 

   

а     b 

Рис. 5. Гистограммы распределения волокон образца из 
ABS+CF материала по: а – длине; b – углу ориентации 

Fig. 5. ABS+CF samples distribution histograms by:  
a – length; b – orientation angle 

6. Результаты анализа данных  
компьютерной томографии образцов PEEK 

 
На рис. 6 показана характерная трехмерная струк-

тура PEEK-образца. Типичные для данного полимера де-
фекты процесса укладки полимера (межслойных пустот) 
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отчетливо визуализируются в виде трубчатых структур 
уплотненного полимера с пустым пространством внутри. 
Несмотря на то, что толщина слоя при печати задавалась 
постоянной, равной 0,1 мм, видна неравномерность 
укладки слоев полимера. Последний верхний слой дан-
ного образца имеет наибольшие по размеру пустоты. Как 
видим, в процессе спекания не происходит закрытия об-
разовавшихся при укладке пустот. 

Количественная оценка порового пространства об-
разцов серии показала, что объем открытых пор имеет 
разброс от образца к образцу, пористость одного из них 
достигает 9,4 %, остальные же характеризуются пори-
стостью в пределах 2,5–3,2 %. При этом закрытая пори-
стость не превышает 1 % (табл. 2). 

 

а   b 

Рис. 6. Общий вид реконструированного и вертикально 
ориентированного образца № 4 PEEK в разных  

ракурсах (a, b) 

Fig. 6. General view of the reconstructed and vertically oriented 
PEEK sample No. 4 from different angles (a, b) 

Таблица 2 

Объемное содержание образцов PEEK (%) 

Table 2 

PEEK samples volumetric content (%) 

Параметр Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 
Выбранный объем, мм3 31,5 34,8 32,8 36,2 
Объем материала, мм3 30,7 34,0 29,7 35,0 
Объем порового про-
странства, % 

2,6 2,5 9,4 3,2 

Открытая пористость, % 2,2 1,9 8,6 2,6 
Закрытая пористость, % 0,4 0,6 0,8 0,6 

 
7. Результаты анализа данных компьютерной 
томографии образцов PEEK, обработанных  
методом лазерного ударного упрочнения 

 
На рис. 7 показаны фронтальные виды PEEK-образ-

цов, обработанных методом лазерного ударного упроч-
нения с использованием защитного материала (алюми-
ниевой фольги). При наличии фольги влияние лазерной 
ударной проковки на микроструктуру образцов наблю-
дается только при пятикратном лазерном ударе в одну 
и ту же точку поверхности образца (см. рис. 7, b). После 
обработки поверхности образцов в режиме однократного 
лазерного удара и при обработке области 3×3 мм 

последовательными ударами без перекрытия отпечатков 
луча в один слой значительных изменений поверхност-
ного слоя материала и его внутренней структуры не об-
наружено. Полученные результаты идентичны таковым 
исследования микроструктуры контрольного образца 
(см. рис. 7, а, с, в). Закрытия дефектов процесса укладки 
полимерных образцов (межслойных пустот), обработан-
ных лазерным ударным излучением, также не наблюда-
ется, а значения пористости остались неизменными. Де-
градация поверхности образца, вызванная пятикратным 
воздействием лазера, по-видимому, оказалась в пределах 
ошибки измерения, так как в количественном отношении 
значение порового пространства осталось на том же 
уровне, что и до проковки. 

 

Рис. 7. Фронтальные виды части поверхности образцов PEEK, 
подвергнутых лазерной ударной проковке с использованием 
поглощающего слоя: а – 1 импульс, b – 5 импульсов, c – область  
                       обработки 3×3 мм, d – без обработки 

Fig. 7. Frontal views of part of the PEEK samples surface subjected 
to laser shock peening using an absorbing layer: a – 1 pulse,  
     b – 5 pulses, c – treatment area 3×3 mm, d – without treatment 

В отличие от серии образцов, обработанных с ис-
пользованием защитного слоя, обработанные без фольги 
PEEK-образцы демонстрируют не только поверхностное 
изменение структуры, но и глубокое внутреннее ее пере-
рождение (рис. 8). В режиме воздействия одного лазер-
ного ударного импульса наблюдается четкий отпечаток 
луча на поверхности материала, произошло испарение по-
лимера объемом 1,48 мм3 до глубины 0,2 мм (рис. 8, а). При 
этом закрытие межслойного порового пространства об-
разца не произошло. В случае пятикратного лазерного 
ударного воздействия в одну точку поверхности образца 
наблюдалась значительная деградация структуры до глу-
бины 0,3 мм, а объем испаряемого полимера составил 
1,58 мм3, однако оставшаяся часть образца (глубже зоны 
воздействия) не претерпела никаких изменений: схлопы-
вания межслойных пор не наблюдается (рис. 8, b). Лазерная 
ударная обработка области 3×3 мм на поверхности матери-
ала привела к еще более сильной деградации структуры, 
объем испаренного вещества составил 1,63 мм3, а в зоне, 
находящейся глубже области обработки, произошло рас-
трескивание материала вдоль слоев укладки и его 

а b 

c 
d 
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частичное выкрашивание (рис. 8, c). Растрескивание 
и отслоение материала предположительно произошло за 
счет прорастания трещин, соединяющих поровые про-
странства межслойных структур. 

Количественная оценка порового пространства об-
разцов серии показала, что объем открытых пор вслед-
ствие лазерной обработки увеличился в 2 раза за счет ис-
паренного материала, а закрытая пористость осталась 
в тех же пределах – до 1 % (табл. 3). 

 

Рис. 8. Фронтальные виды части поверхности образцов PEEK, 
подвергнутых лазерной ударной проковке без использования 
алюминиевой фольги: а – 1 импульс; b – 5 импульсов;  
            c – область обработки 3×3 мм; d – без обработки 

Fig. 8. Frontal views of part of the PEEK samples surface subjected 
to laser shock peening without aluminum foil: a – 1 pulse,  
     b – 5 pulses, c – treatment area 3×3 mm, d – without treatment 

Таблица 3 

Объемное содержание образцов PEEK без фольги (%) 

Table 3 

PEEK samples volumetric content (%) 

Параметр Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 
Выбранный объем, мм3 34,1 30,7 27,9 34,3 
Объем материала, мм3 31,8 28,8 26,1 32,4 
Объем порового про-
странства, % 

6,7 6,1 6,3 5,3 

Открытая пористость, % 6,2 5,4 5,4 4,4 
Закрытая пористость, % 0,5 0,7 0,9 0,95 

 
8. Результаты анализа данных компьютерной 
томографии образцов ABS+CF, обработанных 
методом лазерного ударного упрочнения 

 
Ввиду высокой плотности углеродных волокон в ис-

следуемых образцах (около 150 тысяч объектов в иссле-
дуемом объеме) и сложности процедуры выделения от-
дельных объектов (волокон), требующей высоких вы-
числительных и временных затрат, количественный 
анализ углеродных волокон для каждого образца был 
проведен не для всего образца, а для центральной обла-
сти воздействия лазерного излучения высотой 0,5 мм. На 
рис. 9 показаны результаты расчета эквивалентного диа-
метра в градациях цветовой шкалы для армированных 

углеродным волокном образцов ABS+CF, обработанных 
методом лазерной ударной проковки с использованием 
защитного слоя на поверхности обрабатываемого мате-
риала. 

Как и в случае образцов из полимера PEEK, измене-
ние структуры отмечается только при пятикратном воз-
действии лазерным импульсом. В процессе воздействия 
произошло небольшое смещение лазерного пятна к краю 
образца, однако оплавление полимерной матрицы и уг-
леродного волокна отчетливо выделяется на фоне харак-
терной структуры композита (см. рис. 9). Вероятно, из-
быточное количество энергии лазерного излучения по-
влекло за собой существенную модификацию структуры 
(исходные волокна трансформировались в консолидиро-
ванную пористую структуру из материала оплавленных 
углеродных волокон без сохранения их дискретности). 
Как видно из рис. 9, а и d, контрольный образец и обра-
зец после лазерной ударной обработки однократным им-
пульсом имеют много консолидированных структур, со-
стоящих из связных между собой дискретных волокон и 
уплотненной матрицы. Однако область деградации 
вследствие лазерного ударного воздействия отличается 
от них высокой пористостью и напоминает единую «губ-
чатую» структуру. 

 

Рис. 9. Общий вид реконструированных областей образцов 
ABS+CF, подвергнутых лазерной ударной проковке с 
использованием алюминиевой фольги в градациях цветовой 
шкалы значений эквивалентного диаметра: а – единичный 
импульс; b – пятикратное лазерное ударное воздействие в одну 
точку; c – последовательная лазерная ударная обработка области 
размером 3×3 мм; d – без обработки. Овалом выделена зона  
 расплавления углеродных волокон вследствие лазерной проковки 

Fig. 9. General view of the reconstructed areas of ABS+CF samples 
subjected to laser shock peening using aluminum foil in a color scale 
gradations of equivalent diameter values: a – single pulse; b – five-
fold laser impact at one point; c – sequential laser impact treatment 
of an area 3×3 mm; d – without treatment. The oval marks the zone  
           of melting of carbon fibers due to laser shock peening 

Серия образцов ABS+CF, обработанных без защит-
ного слоя, имеет четкие области, идентичные вышеопи-
санным для образца, обработанного пятикратным лазер-
ным ударным воздействием в одну точку. Наибольшая 
по величине консолидированная структура из расплав-
ленных волокон наблюдается в режимах пятикратного 
воздействия и обработки области (рис. 10, b и c). В то же 
время при воздействии единичным импульсом (рис. 10, а) 

а b 

c d 

а b 

c d 
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видно, что фронтальная поверхность имеет неоднород-
ную картину: наблюдаются неизмененные лазерной 
ударной проковкой участки, где видны дискретные во-
локна, и участки консолидированной «губчатой» струк-
туры. Это может свидетельствовать о неравномерности 
воздействия лазерного ударного излучения на исследуе-
мый композиционный материал. 

 

Рис.10. Общий вид реконструированных областей образцов 
ABS+CF, подвергнутых лазерной ударной проковке с 
использованием алюминиевой фольги в градациях цветовой 
шкалы значений эквивалентного диаметра: а – 1 импульс;  
b – 5 импульсов; c – область обработки 3×3 мм; d – без обработки 

Fig. 10. General view of the reconstructed areas of ABS+CF 
samples subjected to laser shock peening using aluminum foil in  
a color scale gradations of equivalent diameter values: a – 1 pulse;  
    b – 5 pulses; c – treatment area 3×3 mm; d – without treatment 

 

Заключение 
 

Проведено исследование 3D-структуры двух компози-
ционных материалов полиэфирэфиркетона (PEEK) и акри-
лонитрил бутадиен стирола с добавлением короткого угле-
родного волокна в матрицу (ABS+CF) при помощи компь-
ютерной томографии на микротомографе SkyScan 1272 
Bruker. Показано, что структура образцов ABS+CF обнару-
живает как наличие дискретных углеродных волокон, так и 
дефектов 3D-печати в виде консолидированных структур 
из связанных между собой волокон и сгустков уплотненной 
полимерной матрицы. Армирующие волокна и консолиди-
рованные структуры характеризуются плотным, равномер-
ным субгоризонтальным расположением по всему объему 
образца. Преобладающее большинство волокон (92 %) 
имеют длину, не превышающую 250 мкм, а длина консоли-
дированных структур достигает значений 3,5 мм, что соиз-
меримо с размерами образца. 

Результаты компьютерной микротомографии образ-
цов полимера PEEK демонстрируют характерные для 
данного полимера дефекты процесса его укладки (межс-
лойных пустот) и отчётливо визуализирующиеся в виде 
трубчатых структур уплотненного полимера с пустым 
пространством внутри. В образцах наблюдается нерав-
номерность укладки слоев полимера, несмотря на задан-
ную постоянную толщину слоя, равную 0,1 мм. Оче-
видно, что в процессе спекания образцов не происходит 
закрытия образовавшихся при укладке межслойных пу-
стот. Количественная оценка порового пространства об-
разцов серии показала, что объем открытых пор имеет 
разброс от образца к образцу, пористость одного из них 
достигает 9,4 %, остальные же характеризуются пори-
стостью в пределах 2,5–3,2 %. При этом закрытая пори-
стость не превышает 1 %. 

В результате анализа микроструктуры исследуемых 
материалов после лазерной ударной обработки показано, 
что в серии экспериментов с использованием защитного 
поверхностного слоя (алюминиевой фольги) в обоих ма-
териалах имеет место изменение микроструктуры по-
верхности образцов только в режиме пятикратного им-
пульсного лазерного ударного воздействия. В случае 
экспозиции единичным импульсом и обработки области 
на поверхности образцов изменения микроструктуры не 
происходит. В режиме испытаний без применения алюми-
ниевой фольги происходит глубокая деградация микро-
структуры PEEK-образцов с испарением материала до глу-
бин 0,3 мм, при этом не происходит закрытия сформиро-
ванных при печати поровых пространств. В образцах, 
армированных углеродным волокном, происходит суще-
ственная модификация микроструктуры вследствие рас-
плавления волокон и образования единой консолидирован-
ной области с пористой «губчатой» структурой. Получен-
ные результаты свидетельствуют о значительном влиянии 
лазерного ударного воздействия на качество поверхности и 
микроструктуру исследуемых материалов при выбранных 
режимах лазерного ударного воздействия. Таким образом, 
необходимо проведение дополнительных исследований 
и подбор оптимальных характеристик лазерного ударного 
воздействия и материала защитного слоя с акустическими 
свойствами, близкими к свойствам исследуемых материа-
лов, для устранения возникших при печати дефектов 
и улучшению прочностных свойств композиционных по-
лимерных материалов с помощью метода лазерного удар-
ного упрочнения. 
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Финансирование. Разработка технологии лазерной обработки композиционных материалов выполнена в рамках реализации 

Программы создания и развития научного центра мирового уровня «Сверхзвук» на 2020–2025 гг. при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки России (соглашение от 21 апреля № 075-15-2022-329). Алгоритмы реконструкции рентгеновских изображений и анализа 
структуры материала разработаны в рамках госзадания ИМСС УрО РАН – филиала ПФИЦ УрО РАН (тема № АААА-А19-
119013090021-5). Определение параметров аддитивного производства и изготовление 3Д-печатных образцов исследуемых матери-
алов выполнено в Пермском национальном исследовательском политехническом университете при поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 22-79-10350). 
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