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Резюме. Цель. Целью исследований является изучение влияния СВЧ электромагнитного 

поля на теплофизические характеристики ПКМ, армированных углеродными волокнами, как од-

ного из факторов, свидетельствующих об определенном переструктурировании материала, 

приводящем к изменению его эксплуатационных свойств. Метод. Применение модифицирую-

щего упрочняющего воздействия, не приводящего к чрезмерному деструктурирующему разо-

греву материалов. Результат. На основе анализа научно-технической литературы и тенденций 

развития технических транспортных и энергетических систем выявлен стабильный рост по-

требления в их конструкциях волокнистых полимерных композиционных материалов (ПКМ). 

Показана перспективность применения воздействия микроволнового излучения (СВЧ электро-

магнитного поля) на формирование требуемых свойств изделий из ПКМ и целесообразность 

изучения механизмов взаимодействия микроволнового излучения со структурой отвержденных 

ПКМ. Выполнены экспериментальные исследования теплофизического взаимодействия ПКМ, 

армированных углеродными волокнами, с СВЧ электромагнитным полем частотой 2450 МГц. 

Вывод. Установлен факт более интенсивного нагрева образцов большей толщины и большей их 

экранирующей способности. При исследовании модифицированным методом Паркера теплофи-

зических параметров ПКМ, подвергнутых предварительной обработке в СВЧ электромагнит-

ном поле, установлено увеличение при определенных режимах воздействия коэффициентов 

температуро- и теплопроводности на 20%, что свидетельствует об увеличении адгезионных 

связей в межфазных зонах и повышении плотности структуры. Данный факт может быть 

использован при разработке технологий модифицирования изделий из ПКМ, предназначенных 

для работы в условиях повышенных температурных градиентов, что позволит снизить вели-

чину термических напряжений. 

Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Методология 

оптимизационного микроконструирования композиционных материалов для объектов сложной 

формы повышенной динамической прочности, послойно формируемых электротехнологиче-

скими методами». 
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Abstract. Objectives. The aim of the research is to study the influence of the microwave electro-

magnetic field on the thermophysical characteristics of PCM reinforced with carbon fibers as one of 

the factors indicating a certain restructuring of the material, leading to a change in its operational 

properties. Method. The use of modifying hardening effects that do not lead to excessive destructuring 

heating of materials. Result. Based on the analysis of scientific and technical literature and trends in 

the development of technical transport and energy systems, a steady increase in the consumption of 

fibrous polymeric composite materials (PCM) in their structures has been revealed. The prospects of 

applying the effects of microwave radiation (microwave electromagnetic field) on the formation of the 

required properties of products from PCM and the feasibility of studying the mechanisms of interaction 

of microwave radiation with the structure of solidified PCM are shown. Experimental studies of the 

thermophysical interaction of PCM reinforced with carbon fibers with a microwave electromagnetic 

field with a frequency of 2450 MHz were performed. Conclusion  The fact of more intensive heating of 

samples of greater thickness and their greater shielding capacity was established. In the study of the 

thermophysical parameters of PCM subjected to preliminary processing in the microwave electromag-

netic field by the modified Parker method, an increase in certain exposure modes of the thermal and 

thermal conductivities by 20% was observed, which indicates an increase in adhesive bonds in the in-

terfacial zones and an increase in the structure density. This fact can be used in the development of 

technologies for modifying products from PCM, designed to work in conditions of elevated temperature 

gradients, which will reduce the magnitude of thermal stresses. 
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Введение. Анализ научно-технической литературы, материалов конференций и выставок 

свидетельствует об интенсивном развитии производства композиционных материалов на основе уг-

леродных волокон и стеклотканей и их широком применении в авиационной, автомобильной, судо-

строительной промышленности, ракетостроении и космической технике. По данным исследователь-

ской компании Grand View Research, объем мирового рынка углепластиков достигнет к 2022 году 

23,55 млрд. долл. Потребление углеволокна может вырасти с 68 тыс. т. в настоящее время до 130 

тыс. т. в 2020 году [1,2].  

В настоящее время по объему потребления  углеродсодержащих композитов  на первом месте 

стабильно находится энергетика и, в частности – ветроэнергетика (23 %), далее следует аэрокосми-

ческая и оборонная промышленность (18 %), затем – производство товаров для спорта и досуга 

(17 %). Однако, в стоимостном выражении основной объем потребления приходится на аэрокосми-

ческие отрасли и составляет более 40 %, что связано с повышенными требованиями к качеству и, 

соответственно, большими затратами на высокотехнологичное производство [3,4].  
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Изложенное, свидетельствует о существовании и сохранении в близкой и отдаленной пер-

спективе потребности высокотехнологичных производств в применении композиционных мате-

риалов высокого качества и эффективных технологий изготовления конструкций из них. 

Совершенствование прочностных, деформационных, теплофизических характеристик уг-

лепластиков и повышение их теплостойкости дает возможность использовать их даже в высоко-

нагруженных деталях типа крыльев, вертикальных рулей маневренной военной авиационной 

техники.  

Разработаны научные основы получения полимерной матрицы непосредственно на 

наполнителе предварительно полученного полимера. Это дало возможность изготавливать круп-

ногабаритные панели и силовые конструкции авиалайнеров МС-21 и «Сухой-Суперджет» [5] и 

истребителей пятого поколения [6]. Однако, важнейшим объективным свойством ПКМ, которое 

отрицательно влияет на их эксплуатационные характеристики, является  анизотропия, что в част-

ности определяется укладкой волокон.  

Матрица, как правило, является изотропоной. Если волокна или частицы расположены в 

матрице хаотически, то свойства композиционного материала изотропны в объеме материала, 

являющемся достаточно представительным. 

В материалах, изготовленных из волокон наполнителя, нити расположены под прямыми 

углами друг к другу и свойства композиционного материала в направлении нитей отличаются от 

свойств в других направлениях.  

Если в перекрестном направлении уложено одинаковое число нитей, то свойства матери-

ала в этих направлениях одинаковы и такой материал является равновесным.  

В тех случаях, когда число нитей, расположенных в одном направлении, больше, чем в 

другом, свойства материала в направлении с большим числом волокон выше, чем свойства в 

другом направлении и такой материал относится к неравновесным.  

Это справедливо также для армирования однонаправленными тканями.  

Очевидно, что если используется комбинированная укладка различных слоев, таких как 

маты, равновесная и неравновесная ткань, результирующие свойства композита могут быть ани-

зотропными. В частности, это справедливо для случая последовательной укладки под произволь-

ными углами друг к другу слоев ткани или волокон.  

Существуют трансверсально-изотропные композиционные материалы, имеющие после-

довательную укладку под произвольными углами друг к другу слоев ткани или волокон, в ре-

зультате чего можно выделить плоскость изотропии.  

В частности это справедливо для случая последовательной укладки под произвольными 

углами друг к другу слоев ткани или волокон. Такой однонаправлено армированный материал 

представляет собой сплошное макроскопически однородное монотропное (трансверсальное) 

тело. 

Таким образом, возможность ориентировать отдельные слои и волокна при изготовлении 

конструкций позволяет по мере необходимости варьировать упругие и прочностные свойства в 

различных направлениях, полностью используя прочность материала наполнителя. Механиче-

ское поведение композиции определяется соотношением свойств армирующих элементов и мат-

рицы, а также прочностью связи между ними. Эффективность и работоспособность материала 

зависят от правильного выбора исходных компонентов и технологии их совмещения, призванной 

обеспечить прочную связь между компонентами при сохранении их первоначальных характери-

стик [7]. 

Влияние анизотропии учитывают различными методами. Композиты упрочняются корот-

кими частицами игольчатой формы, ориентированными в пространстве случайным образом. При 

этом композитный материал получается анизотропным в микрообъемах, но изоптропным в  объ-

емах всего изделия.  

Однако при этом существуют многочисленные сшивки коротких волокон, могущие стать 

зародышами трещинообразования и разрушения при динамических нагрузках. Поэтому с целью 

получения высоких механических характеристик композиционные материалы в нагруженных 

конструкциях проектируют заданно анизотропными. В результате такие материалы обладают 
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повышенными прочностными характеристиками в направлении армирующих волокон, но мало 

прочны при нагружении поперек волокон [8,9].  

В целом можно заключить, что известные конструктивные методы повышения прочности 

конструкционных элементов на макроуровне основаны на увеличении размеров и, следова-

тельно, массы данного элемента. Более перспективными можно считать решения, не приводящие 

к изменению размеров и массы изделия, например, переконструирование структуры композици-

онного материала в соответствии с действующей схемой нагрузок. Но проблема оптимизации 

топологии рассматривается как одна из наиболее сложных задач из-за проблемы сингулярности 

и сильной нелинейности системы ограничений [10-12].  

Таким образом, изыскание альтернативных способов повышения эксплуатационных ха-

рактеристик изделий из ПКМ представляет собой важную для науки и практики задачу. 

          Постановка задачи.  Одной из важных задач, связанных с использованием композицион-

ных материалов, является обеспечение заданных свойств материала.  

Существуют различные подходы к решению указанной проблемы, в частности много вни-

мания уделяется соблюдению технологических процессов при производстве материалов, изуче-

нию свойств наполнителя и связующего, используются расчетные методы, исходными данными 

для применения которых является безусловное знание параметров состава, структуры, схемы ар-

мирования композита.  

Однако лишь некоторые из них, например, объемное соотношение компонентов, геомет-

рические характеристики армирующих элементов, характер анизотропии свойств и некоторые 

другие можно считать задаваемыми с достаточной степенью точности. При этом другие пара-

метры, напротив, являются весьма вариабельными под действием как технологических, так и 

эксплуатационных факторов воздействия. К ним относятся практически все характеристики 

свойств компонентов и межфазного слоя. 

Широко известны факты колебаний механических характеристик композиционных мате-

риалов, в частности, в 1,5-2 и более раз при формировании заготовок изделий различными спо-

собами, например, «мокрой» и «сухой» намоткой, при переработке этих заготовок в готовые из-

делия различными методами формования, например, вакуумным, автоклавным и прессовым, а 

также в результате различной подготовки выбранных волокон к переработке в составе композита 

и отклонений от оптимальных режимов переработки материала. 

Указанные технологические отклонения можно устранить отработкой технологического 

процесса, организацией контроля качества объекта производства на каждом рабочем месте, ис-

пользуя при этом экспериментальные исследования влияния различных факторов на свойства 

композиционного материала – метода давления формования, остаточных напряжений, угловой 

погрешности при укладке волокон. 

Наиболее сложно учитывать объективные изменения свойств материалов – при переходе 

от стандартных образцов для испытания свойств к реальным машиностроительным изделиям 

неизбежно возникает проблема «масштабного фактора», т.е. отклонение от ожидаемых характе-

ристик композита в связи с изменением его размеров [13]. 

Для локального управляющего воздействия на структуру и прочностные свойства трех-

мерного или двумерного объекта из неметаллических материалов в качестве наиболее эффектив-

ных методов представляются применение микроволнового излучения (СВЧ электромагнитного 

поля).  

Проведенный анализ материалов отечественных и зарубежных научных публикаций [14-

17] показывает, что наибольшее внимание в развитии исследований в области сверхвысокоча-

стотной обработки материалов  уделяется поиску принципиально новых решений для примене-

ния микроволновых технологий с целью замещения существующих технологий термообработки 

различных диэлектрических материалов.  

В настоящее время создана теория СВЧ нагрева диэлектрических материалов и разрабо-

таны научные основы расчета СВЧ камер различного типа. При этом практически отсутствует 

информация о механизме воздействия СВЧ электромагнитного поля на отвержденную структуру 

окончательно сформированного изделия.  
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Ранее нами выполнены исследования влияния СВЧ электромагнитного поля на прочност-

ные характеристики и микроструктуру изделий из пултрузионного карбона [18,19]. Однако, по-

лученных данных недостаточно для выявления физического механизма взаимодействия СВЧ 

электромагнитного поля с отвержденными ПКМ, армированными углеродными волокнами. 

Целью исследований является изучение влияния СВЧ электромагнитного поля на тепло-

физические характеристики ПКМ, армированных углеродными волокнами, как одного из факто-

ров, свидетельствующих об определенном переструктурировании материала, приводящем к из-

менению его эксплуатационных свойств. 

 Методы исследования. В настоящее время механизм воздействия СВЧ электромагнит-

ного поля на полимерные и композиционные материалы описывается следующим образом 

[12,14,15,20,21]. СВЧ излучение по длине волны, находится между световым излучением и ра-

диоволнами, поэтому и обладает свойствами и света, и радиоволн. Оно, как и свет, может рас-

пространяться по прямой и перекрываться твердыми объектами. Как и свет, оно может фокуси-

роваться и распространяться в виде луча.  

Стандартной частотой для микроволновых печей и промышленных СВЧ установок явля-

ется частота 2450 МГц. Это частота резонансного поглощения для молекул воды. Под влиянием 

физических колебательных воздействий, как и при нагревании, повышается подвижность струк-

турных элементов полимера, то есть по существу такие воздействия эквивалентны повышению 

температуры. Наибольшего эффекта от применения колебательных воздействий следует ожи-

дать при совпадении частоты внешнего воздействия с частотой собственных колебаний струк-

турных элементов макроцепей [21].  

При использовании микроволнового излучения на стадии отверждения на свойства изде-

лия оказывает влияние эффект технологической наследственности предшествующих операций. 

Для реализации технологии требуется создание совершенно нового технологического оборудо-

вания для синтеза и формирования полимера и композита, что сопряжено с изменением суще-

ствующих нормативных технологий. 

Следовательно, целесообразным является применение модифицирующего упрочняющего 

воздействия, не приводящего к чрезмерному деструктурирующему разогреву материалов. Таким 

воздействием может явиться обработка в СВЧ электромагнитном поле малой удельной мощно-

сти, осуществляемая после завершения всех формообразующих операций, как финишный про-

цесс. С другой стороны, выполненный анализ позволяет предположить, что колебательные про-

цессы в микроструктуре ПКМ могут привести к ее перестройке, изменению количества и харак-

тера связей в системе «матрица-волокно» и, как следствие – привести к изменению движения 

тепловых потоков в материале при его нагреве в процессе эксплуатации. 

Обсуждение результатов.  В качестве образцов использовали композиционный материал 

КМКУ-1.80.Э0,1, состоящий из матрицы на основе клеевого связующего ВК-51 и наполнителя - 

углеродной ленты ЭЛУР-П-А. Объемная доля наполнителя составляла 70 %. Эксперименталь-

ные исследования проводили по следующей методике.  

На первом этапе исследовали степень нагрева образцов из ПКМ различной толщины в 

СВЧ электромагнитном поле. В процессе исследований образец закрепляли на боковой поверх-

ности емкости из фторопласта Ф4, в которую помещали 100 мл водопроводной воды при темпе-

ратуре +18 °С. На образец воздействовали СВЧ электромагнитным полем частотой 2450 МГц с 

расстояния 65 мм в течение 10 мин.  

Осуществляли непрерывную запись изменения температуры образца и воды в емкости 

при помощи тепловизора модели FLIR E40 (США). В эксперименте использовали микроволно-

вую установку  «Жук-2-02» с излучающей рупорной антенной (ООО «АгроЭкоТех» г. Обнинск 

Калужской обл.), с выходной мощностью 1200 Вт. Конкретные режимы СВЧ воздействия не 

приводятся в связи с проходящим патентованием. Для определения теплофизических характери-

стик образцов применяли метод Паркера в варианте, описанном в [22, 23].  

Для нагрева образцов использовали специально разработанную установку с источником 

в виде прожектора FL(ИО) 1000 IP54 ИЭК LPI01-1-1000-K01 (Россия).  
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Предварительно образцы подвергали воздействию СВЧ электромагнитного поля в тече-

ние 2 мин. На основе полученных данных по  зависимостям [23] рассчитывали коэффициенты 

температуро - и теплопроводности. Для изучения кинетики нагрева с термограммы каждые 10с 

фиксировали значения температуры образца в среднем сечении и на его периферии.  

Установлено, что в начальный момент времени (порядка 30 с) экран из ПКМ меньшей 

толщины разогревается более интенсивно. При этом начальная температура воды практически 

не изменяется в течение 3 минут, в то время как температура экранов возрастает практически в 

2 раза. С увеличением времени воздействия СВЧ электромагнитного поля экран большей тол-

щины разогревается более интенсивно, а более тонкий экран – в меньшей степени.  

По-видимому, различие в интенсивности роста температуры рассматриваемых образцов 

заключается в большем объеме диэлектрической матрицы в экране большей толщины, которая 

вносит основной вклад в рост температуры. Спустя 10 мин различие в температуре экрана и воды 

практически двухкратное (80°С и 40°С соответственно).  

Данный факт необходимо учитывать при проектировании технологий СВЧ модифициро-

вания отвержденных ПКМ с различным сечением, чтобы предотвратить перегрев и деструкту-

рирование материала.  

Влияние микроволнового излучения на кинетику нагрева ПКМ иллюстрируется графи-

ками на рис. 1. 

  
а б 

Рис. 1. Кинетика нагрева контрольного (а) и обработанного при малой (б) подведенной СВЧ мощно-

сти образцов. Т1 и Т2 соответственно температура периферийной и средней зоны образца 

Fig. 1. Kinetics of heating the control (a) and processed at low (b) summed microwave power of the sam-

ples. T1 and T2, respectively, the temperature of the peripheral and middle zones of the sample 

 

Воздействие СВЧ электромагнитного поля различной подведенной мощности по-раз-

ному влияет на теплофизические свойства ПКМ. Образец, обработанный при большой СВЧ 

мощности, за одно и тоже время нагревается примерно до той же температуры, что контроль-

ный образец. При этом его температуро - и теплопроводность снижены на (23-25) %.  

Образец, подвергнутый СВЧ воздействию меньшей мощности, нагревается более интен-

сивно (увеличение более 15 %).  

При этом его  температуро- и теплопроводность выше, чем у контрольного образца на (19-

20) %. Также следует отметить сближение температур периферийной и центральной зон образца 

к окончанию процесса нагрева. Объяснить полученные результаты можно, используя приведен-

ные выше гипотезы о механизме влияния СВЧ электромагнитного поля на диэлектрические ком-

поненты ПКМ.  

При малых уровнях СВЧ мощности, не приводящих к нагреву материала более 40°С, про-

исходит перестройка физических и химических связей в межфазной зоне, увеличение площади 
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контактных поверхностей матрицы и армирующих волокон, возможно залечивание микропор и 

микротрещин. Можно говорить о «квазиструктурировании» обработанного материала.  

В результате тепловой поток от нагревателя рассеивается в меньшей степени и распро-

страняется по объему объекта более равномерно, обеспечивая интенсивное прогревание.  

При воздействии значительных уровней СВЧ мощности возможны интенсивные колеба-

ния диполей матрицы и мгновенное выделение тепла, приводящее  к возникновению внутренних 

напряжений, при релаксации вызывающих растрескивание материала и образование микропу-

стот, создающих барьер на пути тепловых потоков. В результате равномерность и интенсивность 

нагрева такого образца снижаются. 

Вывод. Проведенные исследования влияния воздействия СВЧ электромагнитного поля 

на теплофизические характеристики полимерных композиционных материалов, армированных 

углеродными волокнами, выявили изменение их температуро - и теплопроводности.  

Установлено при воздействии СВЧ электромагнитного поля малой мощности повышение 

температуро - и теплопроводности на 20 %, что может явиться одним из методов повышения 

устойчивости изделий из ПКМ при эксплуатации в условиях высоких градиентов температур, 

например в космических аппаратах и высокоскоростных авиационных системах.   

Показано, что изделия из ПКМ, обладающие большей площадью поперечного сечения и, 

в частности, толщиной, нагреваются в СВЧ электромагнитном поле более интенсивно, что необ-

ходимо учитывать при разработке технологий модифицирования отвержденных ПКМ с целью 

предотвращения их термической деструкции.  
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