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Введение
Среди предлагаемых сегодня направлений совершенствования 

FDM технологии выделяется технология и  оборудование трех-
мерной печати композиционными материалами. Это связано с тем, 
что в современной технике получили широкое распространение 
армированные волокнами различной природы и тканями на их ос-
нове полимерные композиционные материалы (ПКМ), которые 
отличаются высокими удельной прочностью и коррозионной стой-
костью по сравнению с известными металлами и сплавами, а также 
однокомпонентными полимерами [1, 2]. В связи с этими преиму-
ществами аналитиками прогнозируется рост мирового объема по-
требления ПКМ с 12,3 млн т в 2020 г. до 14 млн т в 2024 г. [3, 4].
Также и введение в структуру объекта трехмерной печати 

армирующего наполнителя способствует значительному повыше-
нию физико-механических характеристик изделия. При этом арми-
рующий наполнитель для наибольшей эффективности реализации 

своих функциональных свойств и облегчения прохождения через 
экструдер печатающей головки принтера представляет собой не 
моноволокна, которые имеют толщину, как правило, в пределах 
0,01–0,02 мм, а жгут из волокон [5]. В этом случае приобретает 
особую важность эффективная пропитка жгута связующим для 
образования препрега с целью обеспечения совместной работы 
всех волокон при восприятии внешней нагрузки [6].
В настоящее время прогнозируется увеличение доли термо-

пластичных полимеров в качестве связующего ПКМ. Однако клю-
чевой проблемой использования термопластичных матриц явля-
ется их плохая совместимость с армирующими материалами, осо-
бенно с волокнами [7], из-за чего в процессе изготовления пре-
прега в его структуре возникают различные пустоты, приводящие 
к уменьшению физико-механических свойств конечного изделия, 
что значимо снижает эффективность упрочнения объектов трех-
мерной печати жгутами из непрерывных волокон, консолидиро-
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Выполнены исследования микроструктуры образцов монослоя, сформированного методом трехмерной печати 
из композиционных препрегов, армированных непрерывным углеродным волокном, с последующей обработкой в 
отвержденном состоянии путем воздействия ультразвуковых колебаний и СВЧ электромагнитного поля. Показано, что 
силовое ультразвуковое воздействие вызывает макроизменения, которые характеризуются уменьшением количества и 
поперечных размеров расслоений (трещин) с 0,05–0,1 мм до 0,01–0,02 мм и снижением высоты элементов микрорельефа 
практически на порядок. Изменения, вызванные воздействием СВЧ электромагнитного поля, в большей степени 
проявляются при рассмотрении торцевой поверхности при увеличении от ×1000 до ×10000. В контрольных образцах 
выявлены консолидированные связующим волокна в сочетании с незаполненными промежутками в соотношении 
примерно 50:50, на их поверхности – отдельные глобулярные фрагменты застывшего связующего. В образцах после 
СВЧ-воздействия выявлено наличие участков большой площади без дефектов, полностью равномерно заполненных 
связующим, волокна со всех сторон контактируют со связующим, в котором имеются пустоты размерами не более
5×1,5 мкм. Большая упорядоченность структуры монослоев наиболее характерна для образцов с двухстадийной 
обработкой, включающей предварительное ультразвуковое и последующее СВЧ-воздействие. 
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ванных термопластом. С другой стороны, применение реактоплас-
тов в аддитивных технологиях невозможно из-за особенностей 
технологии FDM, предполагающей расплавление нити (связующе-
го) в процессе печати. Для решения данной проблемы отечествен-
ной компанией Anisoprint предложена технология коэкструзии, 
согласно которой жгут из непрерывных волокон предваритель-
но пропитывают термореактивной смолой, а затем покрывают 
внешним слоем термопластичного полимера, который в процес-
се печати обеспечивает консолидацию отдельных нитей в слои, а 
последних – в изделие [8]. Однако данная технология имеет су-
щественный недостаток, заключающийся в разнородности тепло-
физических и механических свойств термореактивного связую-
щего для жгута и термопластичного  для формируемого изделия. 
Это снижает адгезию между слоями, а также может привести к 
возникновению внутренних напряжений в  процессе охлаждения 
при выходе из фильеры печатающей головки и на платформе 
построения в составе монослоя и деструкции связующего в жгутах 
при определенной температуре эксплуатации [9, 10].
Исследования по повышению физико-механических свойств 

ПКМ, в том числе сформированных при помощи аддитивных 
технологий, проводятся в различных направлениях. При этом 
наиболее эффективным методом в настоящее время является фи-
зическая модификация, в том числе путем воздействия на мате-
риал волновых процессов различного частотного диапазона: ульт-
развук [11, 12], СВЧ-электромагнитное поле [13, 14], ультрафио-
летовое излучение [15], электрическое поле [16].
В частности, установлено, что на ПКМ на основе ПТФЭ поло-

жительное влияние оказывает ультразвуковая обработка. Пока-
зано, что наложение ультразвуковых колебаний на прессуемую 
заготовку на основе ПТФЭ обеспечивает повышение предела 
прочности, модуля упругости, снижение скорости изнашивания; 
а дополнительная обработка активированных цеолитов в ультра-
звуковой ванне в среде раствора стеарата натрия в течение
20 мин приводит к существенному повышению относительного 
удлинения при разрыве и износостойкости ПКМ  до пяти раз [17].
Однако известные методы физической модификации преиму-

щественно реализуются путем воздействия на компоненты ПКМ 
на стадии их производства, либо путем воздействия на слои ПКМ 
на стадии пропитки связующим или отверждения. Соответствен-
но, достигнутые эффекты можно считать неполными или неста-
бильными вследствие возможного негативного влияния последу-
ющих операций технологического цикла: сварка, механическая 
обработка, сборка посредством заклепочных и резьбовых сое-
динений и т.п. Не рассматривалось влияние ультразвука и СВЧ- 
излучения на сформированные путем трехмерной печати моно-
слои термопластичного полимера и композитов на его основе.
В СГТУ имени Гагарина Ю.А. в 2015–2022 гг. выполнены экс-

периментальные исследования влияния обработки в СВЧ электро-
магнитном поле отвержденных угле-, стекло и органопластиков на 
их прочностные характеристики при статическом и динамическом 
нагружении. Экспериментально установлено, что обработка окон-
чательно сформированных образцов армированного углеродны-
ми волокнами отверждающегося полимерного композиционного 
материала в СВЧ-электромагнитном поле частотой 2450 МГц на 
рациональных режимах обеспечивает увеличение напряжений меж-
слоевого сдвига на (16–18)%, модуля упругости  на (14–20)%. 
Данному эффекту соответствует диэлектрический нагрев мате-
риала до (50–70)°С [18–20]. Возможность СВЧ-модификации
отвержденных ПКМ подтверждена рядом зарубежных исследо-
вателей [21–23]. В то же время, указанные исследования каса-
лись исключительно ПКМ на термореактивном связующем. 
Влияние СВЧ-электромагнитного поля на структуру и физико-
механические свойства отвержденных ПКМ на термопластичном 
связующем, а также содержащих совмещенные термореактивные 
и термопластичные структуры, в том числе формируемые адди-
тивными методами, не рассматривалось, и поэтому требует с 
учетом вышеизложенных устойчивых тенденций применения 
композитов в аддитивном производстве отдельного изучения.
Целью исследований явилось изучение  микроструктуры моно-

слоев, сформированных путем трехмерной печати по технологии 
FDM / коэкструзии с последующей ультразвуковой и СВЧ-обра-

боткой, и сравнение ее особенностей со структурой образцов, 
сформированных обычным методом.

Методика исследований
В исследованиях использованы образцы, вырезанные из моно-

слоя, сформированного на 3D принтере Anisoprint Composer A4 
из препрега, армированного жгутом из непрерывных углерод-
ных волокон, пропитанного эпоксидной смолой ЭД-20 (ГОСТ
10587-84, производитель Polymerika, Россия) и покрытого термо-
пластом ПА 6 (st series, производитель компания «Filamentarno!», 
Россия). Образцы представляли собой плоскопараллельные 
пластины с размерами 75×(10,8–10,7)×(1,42–1,56) мм. Печать осу-
ществлялась при температуре на фильере печатающей головки 
260°С и температуре на платформе построения – 120°С. Изго-
тавливали 4 группы образцов: контрольные, подвергаемые ульт-
развуковой обработке, подвергаемые воздействию СВЧ-электро-
магнитного поля, подвергаемые воздействию СВЧ-электромаг-
нитного поля после предварительной ультразвуковой обработки. 
Каждая группа состояла из трех образцов.
Изображения микроструктуры внешней и торцевой поверхнос-

тей образцов получали при помощи растрового электронного 
микроскопа MIRA II LMU Tescan (TESCAN ORSAY HOLDING, Че-
хия). Макроизменения структуры внешней и торцевой поверхнос-
ти образцов оценивали методом оптической микроскопии по 
изображениям, полученным с помощью цифрового микроскопа 
Bresser LCD 50×–2000× (BRESSER, Германия). 
Ультразвуковую обработку образцов осуществляли на экспе-

риментальной ультразвуковой установке с многочастотным ульт-
развуковым генератором, обеспечивающим частотный диапазон 
выходного напряжения 20–60 кГц с дискретностью регулировки 
10 Гц, что обеспечивает точную настройку системы в резонанс. 
В процессе обработки образец закрепляли на специальном 

перемещающемся столе со встроенной пружиной нагружения. 
Инструмент диаметром 14 мм, что обеспечивало перекрытие всего 
поперечного размера образца, подводили до касания с образцом, 
плавно увеличивали нагрузку до 25 Н и выдерживали в течение
15 с. Далее нагрузку снимали, а образец перемещали на расстоя-
ние 10 мм в продольном направлении так, чтобы обеспечивалось 
перекрытие зон воздействия не более 5 мм. Операцию повторяли 
до обработки всей поверхности образца. Амплитуда колебаний ин-
струмента составляла 10–12 мкм при резонансной частоте 24,5 кГц.
Обработку образцов в  СВЧ-электромагнитном поле осущест-

вляли на экспериментальной технологической СВЧ-установке на 
базе микроволнового рупорного излучателя «Жук-2-02» произ-
водства ООО «АгроЭкоТех» (г. Обнинск, Калужской обл.), осна-
щенной трехкоординатным столом для базирования и перемеще-
ния образцов относительно рупора излучающей антенны.
Установка имеет частоту излучения  2450 МГц. Обработку об-

разцов осуществляли при плотности потока энергии излучения 
(ППЭ), равной (45–50)×104 мкВт/см2, в течение 2 минут. Как 
показали исследования [20], при данных режимах обеспечивает-
ся наибольшая эффективность модификации ПКМ, армированных 
углеродным волокном или тканями на его основе. Одновременно 
обрабатывали по 3 образца. Последнюю группу образцов обраба-
тывали сначала на ультразвуковой установке и затем (без выдерж-
ки) – на СВЧ-установке.

Результаты и обсуждение
Анализ оптических и РЭМ изображений внешней и торцевой 

поверхности исследованных образцов показал, что большая 
часть особенностей микроструктуры может быть однозначно 
определена при увеличении ×10000 и менее. Изображения внеш-
ней поверхности, полученные на цифровом оптическом микро-
скопе при увеличении ×40, не позволили выявить существенных 
различий между контрольными и опытными образцами. Отмеча-
ется некоторая вытянутость областей, покрытых термопластом,
на образцах, подвергнутых силовому воздействию ультразвука. 
На торцевой поверхности образцов после воздействия ультразвука 
выявлены изменения, которые можно охарактеризовать как су-
щественные. На образцах после СВЧ-воздействия изменения при 
данном увеличении не выявлены.
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При увеличении ×40 на торцевой поверхности контрольных 
образцов отмечаются протяженные, выходящие за пределы поля
зрения макротрещины шириной от 0,05 до 0,1 мм, в целом экви-
дистантные поверхности монослоя. Внешняя поверхность харак-
теризуется значительной рельефностью, образованной застыв-
шими после печати данной дорожки монослоя каплями полимера, 
высота элементов микрорельефа (выступы и впадины) в ряде 
случаев превышает 0,15 мм. Подобные особенности, очевидно, 
связаны с технологией печати термопластичными полимерами. 
Трещины, скорее всего, представляют собой расслоения дорожек, 
вызванные остаточными напряжениями, и промежутки между 
ними, не заполненные связующим. Также возможно быстрое 
охлаждение и затвердевание термопласта в местах ускоренного 
теплоотвода, что снизит вероятность надежной адгезии дорожек 
между собой и с нижележащими структурами.
В структуре образцов после ультразвукового воздействия 

отмечаются только короткие трещины протяженностью не более 
0,4 мм и шириной до (0,01–0,02) мм. Элементы структуры выгля-
дят  вытянутыми в плоскостях, параллельных внешней поверх-
ности монослоя. В свою очередь, поверхность представляется 
ровной, с отдельными выступами и впадинами размерами не 
более (0,02–0,03) мм. Причина указанных изменений заключает-
ся в периодическом воздействии динамической силы, вызванной 
ультразвуковыми колебаниями инструмента-концентратора. В ре-
зультате высокочастотных колебаний возрастают силы внутрен-
него межслоевого трения в структуре материала, что приводит к 
мгновенному повышению температуры.  Зафиксированные при
помощи цифрового пирометра Testo 830-T1 (Шварцвальд, Герма-
ния) значения в среднем составили  от 61 до 75°С. В результате 
происходит размягчение и повышение пластичности термопласта, 
который деформируется под действием статического давления и 
динамического нагружения, проникает в пустоты между армиру-
ющими структурами, заполняет макро- и мезотрещины. Осо-
бо крупные трещины под действием нормального давления за-
крываются, их края сближаются, что способствует уменьшению
как протяженности, так и ширины трещин. Силовое воздейст-
вие, перпендикулярное внешней поверхности монослоя, вызы-
вает деформацию и растекание выступов микрорельефа, что спо-
собствует его сглаживанию. В целом, анализ структуры опыт-
ных образцов монослоя позволяет сделать предположение о по-
вышении ее плотности и однородности, а также об усилении ад-
гезионных связей между отдельными дорожками и между ар-
мирующими препрегами и термопластичной матрицей в ре-
зультате силового контактного воздействия колеблющегося с 
ультразвуковой частотой инструмента. Данное предположение, 
сделанное на основе анализа микрофотографий, вполне соот-
ветствует известным механизмам, присущим процессам ульт-
развуковой сварки термопластичных полимеров [24].
При анализе РЭМ-изображений торцевой поверхности конт-

рольных и опытных образцов, выполненных с разрешением ×1000 
(рис. 1), отмечено следующее.
Торцевая поверхность контрольных образцов характеризуется 

неравномерным содержанием связующего в межволоконном про-
странстве. Отмечаются большие углубления – «кратеры», не-
покрытые участки волокон, наличие пустот (пор) различного 
размера, максимально более 10 мкм. Структура связующего вы-
глядит фрагментарной (рис. 1 а). Для образцов после ультразвуко-
вого воздействия отмечается более равномерное заполнение свя-
зующим межволоконного пространства (небольшое количество
свободных волокон). Пустоты (поры) имеют меньшие разме-
ры, порядка 5–6 мкм. Структура связующего также выглядит 
фрагментарной, но размеры фрагментов значительно меньше, 
чем в контрольных образцах. Можно говорить об определенной 
«сглаженности» микрорельефа, что в общем соответствует 
особенностям, отмеченным выше при рассмотрении образцов с 
малым разрешением (рис 1 б). 
В образцах после СВЧ-воздействия отмечается наличие участ-

ков большой площади (до 1/3 поля зрения) без дефектов, полно-
стью равномерно заполненных связующим. Не отмечаются сво-
бодные концы волокон. В структуре имеются пустоты (поры) 
размерами более 10 мкм (рис. 1 в). В образцах после ультразвуко-

вого и СВЧ-воздействия имеются не покрытые связующим во-
локна. Пустоты (поры) имеют в основном размеры 5–6 мкм, 
встречаются поры размерами до 20 мкм. Отмечаются участки, 
полностью равномерно заполненные связующим, размерами
100 ×50 мкм (рис. 1 г).

  а   б

  в   г
Рис. 1. РЭМ микрофотографии (×1000) торцевой поверхности моно-
слоя: контрольный образец (а), образец после ультразвукового воздей-
ствия (б), образец после СВЧ воздействия (в), образец после двухста-
дийного ультразвукового и СВЧ воздействия (г).
При анализе РЭМ-изображений внешней и торцевой поверхнос-

ти контрольных и опытных образцов, выполненных с разрешением 
×5000, отмечены следующие особенности.
На внешней поверхности контрольных образцов наблюдаются 

фрагментарные группы консолидированных волокон. Поверхность 
контакта имеет разрывы (трещины). Отмечаются значительные по 
ширине пустоты между волокнами. В образцах после ультразву-
ковой обработки волокна на большом протяжении консолидиро-
ваны связующим. Отмечаются местные радиальные утолщения 
слоя, имеющие вид потеков. В образцах после СВЧ-обработки на 
поверхности волокон отмечаются на ряде участков поверхности 
волнообразные слои связующего. Часть волокон консолидирована 
по большой поверхности.
После двухстадийной ультразвуковой и СВЧ-обработки поверх-

ность всех волокон равномерно покрыта связующим, однако во-
локна разделены большими промежутками (не консолидированы 
в слой).
На торцевой поверхности контрольных образцов отмечаются 

большие пустоты между волокнами. Связующее распределено 
отдельными участками. Часть волокон не имеет с ним контакта. 
Пустоты занимают около 30% поля зрения и имеют размеры
(20–50)×(5–10) мкм. В образцах после ультразвукового воздейст-
вия связующее практически полностью покрывает волокна. Пус-
тоты занимают не более 10% поля зрения и имеют размеры около 
10×6 мкм. Связующее выглядит фрагментарным. В образцах 
после воздействия СВЧ-электромагнитного поля пустоты между 
волокнами занимают примерно 30% поля зрения. Пустоты имеют 
размеры (10–12)×(5–7) мкм. Связующее выглядит монолитным. В 
образцах после двухстадийной ультразвуковой и СВЧ-обработки 
отмечаются пустоты между волокнами, занимающие менее 10% 
поля зрения. Пустоты имеют размеры (57)×(34) мкм. Связую-
щее выглядит монолитным с гладкой поверхностью, однако в нем 
отмечаются трещины.
При рассмотрении внешней поверхности контрольных и опыт-

ных образцов с разрешением ×10000 (рис. 2) отмечены следующие 
особенности.
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На поверхности волокон контрольного образца выявлены 
отдельные глобулярные фрагменты застывшего связующего с от-
носительно сложным рельефом. При этом значительная часть 
поверхности волокон не имеет контакта со связующим (рис. 2 а).

  а   б

  в   г

Рис. 2. РЭМ микрофотографии (×10000) внешней поверхности моно-
слоя: контрольный образец (а), образец после ультразвукового воз-
действия (б), образец после СВЧ-воздействия (в), образец после двух-
стадийного ультразвукового и СВЧ-воздействия (г).
На поверхности волокон образцов после ультразвуковой об-

работки отмечаются вытянутые фрагменты связующего. Волокна 
на значительном протяжении консолидированы. Отмечаются 
связки между соседними фрагментами связующего в форме тяжей 
(рис. 2 б). После СВЧ-воздействия волокна в структуре образцов 
связаны пленкообразными (тонкими) фрагментами связующего, 
предположительно, растекавшегося по поверхности волокон. От-
мечаются структуры с «многослойностью» (рис. 2 в). В образцах 
после двухстадийной ультразвуковой и СВЧ-обработки волокна, 
как и в случае СВЧ-обработки, связаны пленкообразными (тон-
кими) фрагментами связующего, вероятно, растекавшегося по их 
поверхности. Отмечаются отслоения связующего от поверхности 
волокна (рис. 2 г).

Торцевая поверхность
Наибольшие различия отмечаются в структуре торцевой по-

верхности контрольных и опытных образцов (рис. 3).
В контрольных образцах отмечаются консолидированные свя-

зующим волокна в сочетании с незаполненными промежутками 
в соотношении примерно 50:50. На поверхностях образцов име-
ются многочисленные мелкие фрагменты связующего (рис. 3 а).
В образцах после ультразвуковой обработки объем между во-

локнами, заполненный связующим, занимает более 50%. Отме-
чаются мелкие фрагменты связующего (рис. 3 б). В образцах 
после СВЧ-воздействия объем между волокнами, заполненный 
связующим, занимает практически все поле зрения. Волокна со 
всех сторон контактируют со связующим, в котором имеются 
пустоты размерами около 5×1,5 мкм. Связующее выглядит фраг-
ментарным (рис. 3 в). Объем между волокнами, заполненный 
связующим, в образцах после двухстадийной ультразвуковой и 
СВЧ-обработки занимает практически все поле зрения. Волокна 
со всех сторон контактируют со связующим. В то же время 
отмечаются разрывы в связующем (пустоты) и трещины. Связую-
щее выглядит фрагментарным (рис. 3 г).
Очевидно, что физические механизмы, приводящие к отмечен-

ным изменениям макро, мезо- и микроструктуры в опытных 
образцах при воздействии ультразвука и СВЧ-электромагнитного 

поля, являются различными, хотя характер самих изменений 
является весьма сходным. Различие заключается в степени 
проявления тех или иных особенностей структуры. Для ульт-
развуковой обработки характерно силовое высокочастотное ме-
ханическое воздействие с жестким контактом инструмента и
материала образца. Это вызывает изменения на макро- и 
мезоуровне. СВЧ-воздействие характеризуется взаимодействием 
электрического и магнитного полей с молекулярной структурой 
материала, т.е. на микро- и наноуровне. 

  а   б

  в   г
Рис. 3. РЭМ микрофотографии (×10000) торцевой поверхности моно-
слоя: контрольный образец (а), образец после ультразвукового воздей-
ствия (б), образец после СВЧ-воздействия (в), образец после двухста-
дийного ультразвукового и СВЧ-воздействия (г).
Ультразвуковая модификация характеризуется значительными 

механическими вибровоздействиями инструмента на поверхность 
препрега, передающими волновой процесс в объем материала и 
сопровождающимися локальным (под инструментом) повышени-
ем температуры до (60–70)°С, достаточным для восстановления 
пластичности полимера. Значительные знакопеременные высоко-
частотные механические нагрузки вызывают пластическую дефор-
мацию полимера и его перераспределение в направлении де-
фектов структуры – пустот. Это движение облегчается также 
уменьшением трения связующего по поверхности образующих 
жгут волокон, которые, благодаря своей упругости, являются хо-
рошими проводниками ультразвуковых волн. В результате 
связующее заполняет имеющиеся в структуре макро- и мезопус-
тоты, а его поверхность сглаживается, что сопровождается умень-
шением размеров выступов и впадин микрорельефа. Посколь-
ку пластическая деформация связующего проходит интенсивно 
вследствие больших амплитуд смещения и динамических нагру-
зок, часть пустот в структуре заполняется полностью. В сово-
купности это повышает плотность и консолидированность ма-
териала и может способствовать значительному повышению его
прочностных характеристик. С другой стороны, чрезмерная ин-
тенсивность или длительность воздействия ультразвука вызывает 
сверхмногоцикловые нагрузки. Это может привести к быстрому 
достижению предельного (базового) числа циклов нагружения 
и исчерпанию запаса усталостной прочности матрицы. Соот-
ветственно, в этом случае возможно вторичное появление трещин 
и отслоений, представляющих собой повреждения, способные 
нарушить целостность композиции.
При воздействии СВЧ-электромагнитного поля происходит под-

плавление термопластичного полимера вследствие диэлектри-
ческого нагрева и скин-эффекта в прилегающих к углеродным 
волокнам областях. Временно перешедший в вязко-текучее 
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состояние термопласт вследствие микрокапиллярных эффектов, 
усиленных волновой составляющей электромагнитного поля, про-
никает в межволоконное пространство армирующих препрегов, 
формируя после затвердевания многочисленные микрообразова-
ния в нем, повышающие консолидированность волокон в пре-
преге, что выражается в видимой монолитности связующего и 
увеличении площади его прилегания к волокнам. Одновременно, 
также вследствие повышения текучести термопластичного свя-
зующего, происходит частичное или полное заполнение пустот в 
монослое, оставшихся после затвердевания связующего после пе-
чати. В контрольных образцах вследствие низкой текучести тер-
мопластичного полимера и невысокой смачиваемости им по-
верхности углеродных волокон проникновения данного материала 
в межволоконное пространство не происходит. Возможно только 
не полное заполнение макро- и мезопустот в жгуте из волокон. 
Это проявляется в наличии пустот и свободных от связующего 
участков волокон.

Заключение
Показано, что ультразвуковая обработка характеризуется зна-

чительными механическими вибровоздействиями инструмента на
поверхность препрега, передающими волновой процесс в объем 
материала и стимулирующими макроизменения структуры, кото-
рые характеризуются уменьшением количества и поперечных раз-
меров расслоений (трещин) с 0,05–0,1 мм до 0,01–0,02 мм и сни-
жением высоты элементов микрорельефа практически на порядок. 
СВЧ-воздействие характеризуется взаимодействием электри-

ческого и магнитного полей с молекулярной структурой материа-
ла, вследствие диэлектрического нагрева и скин-эффекта в при-
легающих к углеродным волокнам областях повышающего теку-
честь термопластичного связующего. В результате этого проис-
ходит частичное или полное заполнение пустот в монослое, 
оставшихся после печати и затвердевания связующего. При этом 
размеры пустот не превышают 5×1,5 мкм, а волокна со всех сторон 
контактируют со связующим. 
Большая упорядоченность структуры монослоев наиболее ха-

рактерна для образцов с двухстадийной обработкой, включающей 
предварительное ультразвуковое и последующее СВЧ-воздействие. 
Отмеченные изменения в структуре монослоя могут способ-

ствовать повышению физико-механических свойств монослоев 
и, соответственно, изделий, полученных с использованием адди-
тивных технологий из полимерных и композиционных материалов.
Аналитические исследования выполнены с использованием 

научного оборудования ЦКП «Исследовательский химико-
аналитический центр НИЦ «Курчатовский институт».
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 23-79-00039 

«Обоснование методологии комплексного модифицирования 
композиционных материалов для экстремальных условий эксп-
луатации на основе изучения фазово-структурных превращений 
под влиянием электрофизических воздействий различного частот-
ного диапазона».
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