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В статье представлены результаты анализа физических образцов угле-

родных нетканых структур технического назначения средствами разра-

ботанного нами программного комплекса для определения направленности 

волокон в нетканых материалах. Для исследуемых образцов определены: 

направление волокон, коэффициент анизотропии, средний угол и величина 

отклонения от среднего значения для направленности волокон. На основе 

полученных данных сделан вывод об эффективности применения разрабо-

танного нами программного комплекса для прогнозирования функциональ-

ных параметров вновь разрабатываемых нетканых структур. 

 

The article presents the results of the analysis of physical models of nonwoven 

carbon structures of technical designation means we have developed proprogram 

complex for determining the orientation of fibers in nonwovens. For the test sam-

ples are determined: the direction of the fibers, the coefficient anisotropy, and the 

average angle of deviation from the mean value for the in-focus lock. Based on 

these results it was concluded that the effectiveness of time-worked our software 

for the prediction of functional parameters of newly developed nonwoven struc-

tures. 
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Точность и достоверность представ-

ленных результатов анализа программно 

сгенерированных образцов нетканых 

структур с заданными параметрами распо-

ложения волокон позволили использовать 

разработанный нами программный ком-

плекс [1], [2] для исследования физических 

образцов углеродных нетканых структур 

технического назначения. Однако их ре-

альные изображения, получаемые с помо-

щью цифровых камер, сканеров, оптиче-

ских или цифровых микроскопов, пред-

ставляют собой полноцветные изображе-

ния, в которых довольно часто не исполь-

зуется весь диапазон значений интенсив-

ностей, присутствуют искажения яркости 

и ее неравномерность. Все это отрицатель-

но отражается на качестве визуальных 

данных и в большинстве случаев не позво-

ляет четко выделить линии волокон в не-

тканой структуре [3], [4]. 

Поэтому для анализа изображений ре-

альных образцов нетканой структуры до-

полнительно нами разработан алгоритм их 
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предварительной обработки с целью мак-

симально четкого выделения линий воло-

кон. Процедура обработки включала в себя 

следующую последовательность действий. 

Полноцветное изображение нетканой 

структуры конвертировалось в полутоно-

вое изображение, представляющее плав-

ный переход от черного через серый к бе-

лому. При этом волокна, которые образу-

ют структуру нетканого материала, пред-

ставлялись светлыми линиями на темном 

фоне. Затем настраивались параметры 

контрастности, яркости и резкости полу-

тонового изображения с целью разделения 

волокон и усиления четкости их границ на 
общем фоне. 

Описанная процедура коррекции изоб-

ражений достигнута с использованием 

функций MATLAB [5], на основе которых 

нами создан программный блок, позво-

ливший реализовать процесс обработки 

изображений автоматически при загрузке 

их параметров в разработанный нами про-

граммный комплекс для определения 

направления волокон в нетканом материа-

ле. Для коррекции изображений нетканого 

материала применяется следующая после-

довательность процедур: 

 

>> G=rgb2gray(f); % Преобразование 

оригинального изображения нетканого ма-

териала f в полутоновое изображение G 

>> Q=imadjust(G); % Изменение кон-

трастности полутонового изображения не-

тканого материала G 

>> H = fspecial('unsharp',1); % Создание 
фильтра H для коррекции параметров яр-

кости и резкости 

>> L = imfilter(Q,H,'replicate'); % При-

менение фильтра H к изображению Q 

>> imshow(L) % Вывод на экран обра-

ботанного изображения нетканого матери-

ала 

 

На рис. 1-а, б и в представлено преоб-

разование оригинального изображения не-

тканой структуры f (а) в полутоновое 

изображение с увеличенной контрастно-

стью Q (б) и финальное изображение L по-

сле применения фильтра коррекции пара-

метров яркости и резкости (в). 

 

 

→ →

 

Рис. 1 

 

Таким образом, переходя к анализу [6] 

углеродных нетканых структур техниче-

ского назначения, нами проведено иссле-

дование трех образцов нетканого материа-

ла из углеродных волокон. В процессе 

производства структура исследуемых не-

тканых материалов была сформирована 

аэродинамическим методом. Используя 

оптический микроскоп высокого разреше-

ния, нами были получены цифровые изоб-

ражения каждого образца нетканой струк-

туры и для каждого образца сделаны по 

три изображения из трех различных обла-

стей исследуемой нетканой структуры со-

ответственно (рис. 2). Для реализации 

процедуры анализа параметры полученных 

изображений были загружены в разрабо-

танный нами программный комплекс для 

определения направленности волокон в 

нетканых материалах и автоматически об-

работаны в соответствии с описанным 

выше алгоритмом. Направленность воло-

кон была определена для каждого изобра-

жения, а затем вычислено среднее значе-

ние по трем изображениям для каждого 

образца углеродной нетканой структуры 

(рис. 3...5-А). 

(а) (б) (в) 
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Рис. 2 

 

Как видно из рис. 3...5-А, распределе-

ние волокон для образцов №1, 2 и 3 не 

имеет ярко выраженных вершин, что сви-

детельствует о равномерном распределе-

нии волокон в структуре нетканого мате-

риала под углами в диапазоне от 0 до 180°, 

то есть исследуемые образцы нетканого 

материала имеют структуру, близкую к 

изотропной, с одинаковыми физическими 

свойствами во всех направлениях. А так 

как изотропная структура нетканого по-

лотна, полученного в результате процесса 

производства, является главной особенно-

стью ее формирования аэродинамическим 

методом, результаты анализа исследуемых 

образцов из углеродных волокон с высо-

кой степенью точности позволяют харак-

теризовать и технологический процесс их 

производства. 

Для определения величины угла µ, яв-

ляющегося средним значением в направ-

лении волокон для исследуемых образцов 

нетканого материала, и величины откло-

нения от среднего значения σ [1] нами ис-

пользован пакет Fitting Distribution Toolbox 

системы MATLAB [5]. Загружая в Fitting 

Distribution Toolbox данные о направлении 

волокон, полученные в результате анализа 

изображений углеродных нетканых струк-

тур, нами построены графики их нормаль-

ного распределения в зависимости от угла 

(рис. 3...5-Б). Графики описываются сле-

дующей функцией, из которой определя-

ются величины µ и σ: 

 

( )
( )

2

2

x

2
1

f x e .
2

−µ
−

σ=
σ π

          (1) 

 

Численные значения результатов ана-

лиза реальных образцов углеродных не-

тканых структур технического назначения 

приведены в табл.1. 
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Рис. 3 

 

  

Рис. 4 

 

  

Рис. 5 

 

Таблица  1  

Изображение 

нетканого  

материала 

Направленность волокон Максимальное 

значение  

распределения 

волокон, % 

Минимальное 

значение  

распределения 

волокон, % 

Коэффициент 
анизотропии 

среднее значение, 

град 

отклонение от 
среднего значения, 

град 

Образец №1 82,9 45,71 6,65 4,88 1,36 

Образец №2 82,81 42,46 6,63 4,78 1,39 

Образец №3 95,22 46,75 6,08 5,18 1,17 
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В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, результаты проведен-

ного нами анализа физических образцов 

углеродных нетканых структур позволяют 

сделать вывод об эффективности примене-

ния разработанного нами программного 

комплекса для определения направленно-

сти волокон в работе с неткаными струк-

турами, а полнота выходных данных дает 
возможность дальнейшего достоверного 

прогноза физико-механических свойств 

мультиаксиальной  структуры синтезиро-

ванной нетканой волокнистой матрицы 

композиционного материала. 
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