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Аннотация. В современной технике получили широкое распространение 

армированные волокнами различной природы и тканями на их основе полимерные 

композиционные материалы. Одним из эффективных методов физической модификации 

является применение СВЧ электромагнитного поля. Исследование физической модификации 

полимерных композиционных материалов с применением СВЧ электромагнитного поля в 

настоящее время вызывает серьезный интерес. Статья посвящена обзору исследований 

физической модификации полимерных композиционных материалов с применением СВЧ 

электромагнитного поля. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, тепловые и волновые 

процессы, СВЧ электромагнитное поле. 

Annotation. In modern technology, polymer composite materials reinforced with fibers of 

various natures and fabrics based on them have become widespread. One of the effective methods of 

physical modification is the use of a microwave electromagnetic field. The study of the physical 

modification of polymer composite materials using a microwave electromagnetic field is currently of 

serious interest. The article is devoted to a review of research into the physical modification of 

polymer composite materials using a microwave electromagnetic field. 

Keywords: polymer composite materials, thermal and wave processes, microwave 

electromagnetic field. 

 

В современных технике получили широкое распространение 

армированные волокнами различной природы и тканями на их основе 

полимерные композиционные материалы (ПКМ). Это обосновано их более 

высокими удельной прочностью и коррозионной стойкостью по сравнению с 

известными металлами и сплавами, а также однокомпонентными полимерами. 

Аналитиками прогнозируется рост объема потребления ПКМ с 12,3 млн. т. в 2020 

г. до 14 млн. т. в 2024 г. При этом ПКМ на термореактивной матрице занимают 

примерно 2/3 от всего объема, что определяется лучшей смачиваемостью 

термореактивными смолами армирующих волокон и их повышенной 

термостойкостью, что особенно важно для конструкций, эксплуатирующихся в 

условиях экстремальных температур и градиентов (приполярные области, 

космическое пространство). В тоже время на работоспособность конструкций из 

ПКМ оказывают отрицательное влияние анизотропия, зависимость прочности и 

жесткости от направления действия эксплуатационных нагрузок, хрупкость, 
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пониженная ударная вязкость. Матрицы на основе термореактивного связующего 

подвержены необратимым деструктивным изменениям при достижении 

определенной температуры нагрева. Указанные недостатки устраняются 

конструкторскими и технологическими методами. Из известных 

технологических методов представляется целесообразным применение 

физической модификации ПКМ, которая, как правило, проводится на стадии 

отверждения связующего, что снижает  полученные положительные эффекты в 

результате воздействия последующих операций обработки и сборки изделия. В 

процессе отверждения термореактивного связующего вследствие его усадки 

возникают пустоты в матрице и межфазном слое (МФС), а также остаточные 

напряжения, что резко снижает запас прочности конструкции [1-15]. 

Одним из эффективных методов физической модификации является 

применение СВЧ электромагнитного поля. При этом наибольший объем 

исследований российских и зарубежных ученых в данном направлении касается 

воздействия на исходные материалы: армирующие волокна и ткани, а также 

полимеры в жидком и вязком состоянии на стадии отверждения. Установлены 

закономерности выделившейся в объекте теплоты или распределения 

температуры от свойств материала, мощности и времени СВЧ воздействия. В 

тоже время связь данных характеристик с механическими свойствами конечного 

изделия окончательно не установлена. В настоящее время модели, позволяющие 

установить связь параметров механических свойств ПКМ, например, предела 

прочности, модуля упругости со свойствами материала, временем и режимами 

физического воздействия с учетом ограничений по температуре, влияющей на 

характеристики матрицы, в достаточной мере не проработаны. Не изучены 

закономерности распространения тепловых полей, возникших под действием 

СВЧ излучения в материале,  содержащем диэлектрические и проводящие 

компоненты. Не ясен вклад теплового и волнового процессов в изменения 

структуры и физико-механических свойств материалов. Отсутствие 

соответствующих адекватных моделей не позволяет прогнозировать изменение 

свойств изделий в заданном направлении и разрабатывать серийные технологии 

их изготовления [16-21].  

Известны результаты ряда исследований, свидетельствующие о 

положительном влиянии воздействия СВЧ электромагнитного поля на 

механические свойства полимеров и ПКМ в отвержденном состоянии [22-27]. 

Авторами проекта, в частности, экспериментально установлено увеличение 

прочностных свойств отвержденных угле- и стеклопластиков после воздействия 

на них в течение 1-2 минут СВЧ электромагнитного поля частотой 2450 МГц: 

растяжения - на (7-13)%, межслоевого сдвига – на (14-16)%, трехточечного 

изгиба – до 40% [28, 29]. Однако, к настоящему времени проведен лишь 

предварительный анализ возможных причин повышения ряда механических 

свойств ПКМ при воздействии на них в отвержденном состоянии СВЧ 
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электромагнитного поля, физические механизмы возникновения указанных 

эффектов окончательно не выявлены и не проанализированы. 

При поглощении электромагнитной энергии диэлектрическими 

материалами в них возникают объемные источники энергии, обусловленные 

поляризационными процессами. В диэлектрических средах главную роль играет 

диэлектрическая поляризация (атомная, электронная, ориентационная и 

структурная). Ориентационная поляризация вызывается перераспределением 

зарядов в полярных молекулах или других молекулах, обладающих дипольным 

моментом в веществе. Данный вид поляризации оказывает наиболее 

существенное влияние на процесс СВЧ нагрева, так как время релаксации 

ориентационной поляризации равно периоду колебаний СВЧ диапазона. Если 

вещество содержит полярные молекулы, то они будут ориентироваться по 

линиям электрической составляющей поля и переориентироваться при его 

колебаниях. Колебания диполей (полярных молекул) приводит к внутреннему 

трению и выделению теплоты, величина которого зависит от диэлектрической 

проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь. СВЧ диэлектрический 

нагрев, в отличие от конвекционного или лучистого является объемным. При 

этом процессом не затрагиваются неполярные молекулы [16-21]. 

При отверждении термореактивного (например – эпоксидного) 

связующего в процессе формирования композиционных материалов вследствие 

различных коэффициентов термического расширения матрицы и наполнителя 

происходит усадка, приводящая к возникновению остаточных внутренних 

напряжений и образованию пустот в области контакта «матрица-волокно», что 

уменьшает связанность компонентов и ухудшает перераспределение внешней 

нагрузки между волокнами наполнителя в ПКМ [30, 31].  

Особенностью термореактивной матрицы в ПКМ является необратимый 

характер изменений в ней при повторном нагревании, что определяет 

повышенную температурную стойкость данных материалов по сравнению с 

ПКМ на термопластичной матрице. При значительном нагреве до определенных 

для каждого типа связующего значений температур возможна деструкция и 

повреждение конструкции. В тоже время известно [32], что при нагреве 

отвержденной эпоксидной матрицы до температуры порядка 500С, повышается 

ее пластичность без деструктивных изменений, а минимальная плотность 

достигается при температуре 800С. 

На основе данного анализа физико-химических свойств компонентов ПКМ 

на термореактивной матрице и известных эффектов, сопровождающих 

воздействие СВЧ электромагнитного поля на диэлектрические материалы, может 

быть предложена следующая гипотеза о механизме процессов в отвержденной 

структуре ПКМ под воздействием СВЧ электромагнитного поля, которые могут 

способствовать повышению их механических свойств в составе конечного 

изделия, заключающемся в увеличении количества областей контактного 

взаимодействия «матрица-волокно», за счет которого повышается связанность 

http://mathmod.esrae.ru/


Математическое моделирование, компьютерный и натурный   2023, №3 

эксперимент в естественных науках  http://mathmod.esrae.ru/             ISSN 2541-9269 

 

армирующих структур и улучшается перераспределение нагрузки в изделии. Как 

предполагают авторы, указанные изменения микроструктуры, а также 

выявленные изменения фазового состава и адгезионного взаимодействия в МФС, 

приводящие к повышению прочностных характеристик опытных образцов, 

определяются изменением состояния матричного материала вследствие его СВЧ 

диэлектрического нагрева, что облегчает конформационные повороты звеньев 

макромолекул вследствие стимулированных СВЧ полем волновых процессов. 

После прекращения действия поля и доотверждения в МФС сохраняется новая 

перестроенная структура. Данное предположение подтверждено 

экспериментами по определению температуры компонентов ПКМ, помещенных 

в СВЧ электромагнитное поле с различной плотностью потока энергии.  

Установлено, что воздействие СВЧ электромагнитного поля с плотностью 

потока энергии (45-50)х104 , (17-18)х104, (10-12)х104 мкВт/см2 в течение 120 с 

приводит к нагреву углеткани от исходной температуры 250С до (87-42)0С, 

стеклоткани – до (40-27)0С в зависимости от плотности потока энергии.  

Эпоксидная матрица нагревается при аналогичных условиях воздействия до (54-

40)0С. Большая интенсивность нагрева углеткани определяется скин-эффектом в 

проводящих углеродных волокнах [33]. Анализ показывает, что при воздействии 

на ПКМ СВЧ электромагнитного поля с определенной плотностью потока 

энергии в зависимости от свойств компонентов матрица и армирующий 

компонент нагреваются при определенных условиях до значений температур, 

при которых согласно данным [32] возможно размягчение и повышение 

пластичности матричного материала. При этом остается не ясным вклад 

теплового и колебательного (волнового) факторов в возникновение и проявление 

указанных явлений, особенно с учетом того, что лучистый и любой другой нагрев 

материалов также сопровождаются колебаниями элементов их структуры. 

При этом требуется получение конкретных результатов и положительных 

эффектов в дальнейших исследованиях направленных на: 

1. Создании базы новых знаний о закономерностях и механизмах 

формирования равнопрочной структуры армированных тканями ПКМ, 

изначально неоднородной по составу, тепло-  электрофизическим и физико-

механическим свойствам компонентов, под СВЧ воздействием при различной 

плотности потока энергии с учетом масштабного фактора. 

2. Описании и научном анализе явлений, сопровождающих процессы 

самоорганизации структурных образований в контактной области «матрица-

волокно» с учетом вклада в данные процессы строения волокон и их 

взаимодействия с СВЧ электромагнитным полем, что позволит расширить 

область применения СВЧ технологии и создаст предпосылки для развития 

теории взаимодействия сверхвысокочастотных волновых процессов с 

неоднородными материалами, армированными мало- и высокоупругими 

волокнами, в том числе, как диэлектрическими, так и обладающими скин-

эффектом. 
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3. Раскрытии механизмов, приводящих к существенному улучшению 

свойств ПКМ,  демпфирующих воздействие ударных нагрузок и сглаживающих 

действие температурных градиентов, с измененной в СВЧ электромагнитном 

поле структурой, что позволит  с высокой достоверностью прогнозировать 

улучшение функциональных характеристик данных материалов на стадии 

конструирования изделий и проектирования технологических процессов 

изготовления и позволит расширить диапазон применяемых армирующих и 

матричных материалов, а также позволит варьировать коэффициентами 

заполнения и обеспечит исходными данными уточненные математические 

модели ПКМ, позволяющих выполнить многопараметрическую оптимизацию по 

критериям динамической прочности, эрозионной стойкости, стойкости к 

термоциклированию.  

4. Раскрытии физической сущности влияния характера распределения в 

структуре материала армирующих компонентов (волокна и ткани с разной 

схемой плетения, с разной схемой армирования и различным коэффициентом 

заполнения) и их ориентации относительно Е и Н составляющих СВЧ 

электромагнитной волны на степень их отражения и поглощения, позволяющей 

установить закономерности формирования требуемого сочетания 

технологических, прочностных и эксплуатационных свойств с учетом стойкости 

к внешним негативным факторам. 

5. Установлении корреляционных зависимостей «прочность и 

долговечность ПКМ механические и теплофизические свойства – состав – 

структура – энергетические параметры СВЧ воздействия – значения и 

длительность воздействия экстремальных внешних факторов», позволяющих 

обосновать методологию применения СВЧ модифицирования отвержденных 

изделий из ПКМ для объектов, эксплуатирующихся в экстремальных условиях. 

Полученные знания могут быть использованы при обосновании новых 

подходов к созданию технологий изготовления высокопрочных изделий из 

перспективных полимерных композиционных материалов с оптимальными и 

распределенными по определенному закону в объеме механическими, тепло- и 

электрофизическими характеристиками. 

Создание единой методологии технологического управления 

формированием требуемых характеристик материалов путем электромагнитного 

воздействия на готовый объект без нарушения существующего технологического 

цикла и изменения схемы плетения армирующих тканей позволит осуществлять 

проектирование оптимальных серийных технологических маршрутов с 

минимальной себестоимостью и высоким качеством продукции, решающей 

задачу импортозамещения особенно в стратегически важных производствах, 

направленных на обеспечение безопасности страны и повышение 

конкурентоспособности изделий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского 

научного фонда № 23-29-00526 
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