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АННОТАЦИЯ 
 

В данной статье исследуются тепловые и волновые эффекты в композиционном 
материале. Для этого проводится воздействие СВЧ электромагнитного поля  
на модельную ячейку, которая состоит из внешнего слоя эпоксидной смолы с внутренним 
сердечником из углеродных или стеклянных волокон. СВЧ воздействие было проведено  
с помощью установки рупорного типа. Обработка образцов проводилась поочередно, 
размещение обоих цилиндров относительно рупора осуществлялось аналогичным 
образом и на одинаковом расстоянии от него. Результатом экспериментальной части 
работы стали термограммы, полученные с помощью тепловизора в течение всего периода 
воздействия на образцы. Для характеристики распределения тепловых полей, полученные 
с помощью термограмм данные, были сведены в таблицу, что позволило эмперически 
оценить интенсивность нагрева при различных значениях радиуса на торцевых 
поверхностях образцов. Показано, что СВЧ нагрев образцов идет от центра. Было 
отмечено, что модельная ячейка с сердечником из углеродных волокон нагревается 
быстрее и до более высокой температуры. Для учета возможных ситуаций изменения 
структуры опытных образов около источника тепла, которым являлся стержень  
из волокон различной природы, (внутренний стержень) нужно рассмотреть трехслойную 
структуру композитного материала. Такая модель его структуры позволяет задать  
и исследовать различные условия теплового воздействия, в том числе, воздействие на 
часть модельного образца. По результатам эксперимента формулируется теоретическая 
математическая модель, представляющая собой несвязанную задачу термоупругости. 
Проведены расчеты предложенной математической модели. Получено качественное 
совпадение с результатами эксперимента. 
 
Ключевые слова: математическая модель; полимерные композиционные материалы; 
тепловые и волновые процессы; СВЧ электромагнитное поле 
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ABSTRACT 
 

This article examines thermal and wave effects in a composite material. To do this,  
a microwave electromagnetic field is applied to a model cell, which consists of an outer layer  
of epoxy resin with an inner core of carbon or glass fibers. Microwave exposure was carried out 
using a horn-type installation. The samples were processed alternately; both cylinders were 
placed relative to the horn in the same way and at the same distance from it. The result of the 
experimental part of the work was thermograms obtained using a thermal imager during the 
entire period of exposure to the samples. To characterize the distribution of thermal fields, the 
data obtained using thermograms were tabulated, which made it possible to empirically estimate 
the heating intensity at various radius values on the end surfaces of the samples. It is shown that 
microwave heating of the samples occurs from the center. It was noted that a model cell with a 
carbon fiber core heats up faster and to a higher temperature. To take into account possible 
situations of changes in the structure of the experimental images near the heat source, which 
was a rod made of fibers of various natures (internal rod), it is necessary to consider the three-
layer structure of the composite material. Such a model of its structure allows one to set and 
study various conditions of thermal influence, including the effect on part of the model sample. 
Based on the results of the experiment, a theoretical mathematical model is formulated, which 
represents an unrelated problem of thermoelasticity. Calculations of the proposed mathematical 
model were carried out. A qualitative agreement with the experimental results was obtained. 
 
Keywords: mathematical model; polymer composite materials; thermal and wave processes; 
Microwave electromagnetic field 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В современной технике получили широкое распространение армированные 
волокнами различной природы и тканями на их основе полимерные 
композиционные материалы (ПКМ). Это обусловлено их более высокой удельной 
прочностью и коррозионной стойкостью по сравнению с известными металлами  
и сплавами. 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 температурных 
градиентов (приполярные области, космическое пространство). В то же время  
на работоспособность конструкций из ПКМ оказывают отрицательное влияние 
анизотропия, зависимость прочности и жесткости от направления действия 
эксплуатационных нагрузок, хрупкость, пониженная ударная вязкость. Матрицы 
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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, а также остаточные напряжения, что резко снижает запас прочности 
конструкции [1-15]. Существуют разные способы снижения нагрузки  
на композитный материал. Один из них представлен в [16]. В ряде работ ПКМ 
рассматриваются как единый анизотропный или ортотропный материал. В работе 
[17] рассмотрен способ построения математической модели для ортотропной 
пластины. 

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. 

Известны результаты ряда исследований, свидетельствующие  
о положительном влиянии воздействия СВЧ электромагнитного поля на 
механические свойства полимеров и ПКМ в отвержденном состоянии [18-23]. 
Авторами экспериментально установлено увеличение прочностных свойств 
отвержденных угле- и стеклопластиков после воздействия на них в течение  
1-2 минут СВЧ электромагнитного поля частотой 2450 МГц: прочность  
при растяжении повысилась на 7-13%, при межслоевом сдвиге – на 14-16%,  
при трехточечном изгибе – до 40% [24,25]. Однако к настоящему времени 
проведен лишь предварительный анализ возможных причин повышения ряда 
механических характеристик ПКМ при воздействии на них в отвержденном 
состоянии СВЧ электромагнитного поля, физические механизмы возникновения 
указанных эффектов окончательно не выявлены и не проанализированы. 

На основе данных об изменении физико-механических 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. Обработка ПКМ в СВЧ поле способствует повышению их 
механических свойств в составе конечного изделия, что становится возможным за 
счет увеличения количества областей контактного взаимодействия «матрица-
волокно», повышает связанность армирующих структур и улучшает 
перераспределение нагрузки в изделии. Как предполагают авторы, указанные 
изменения микроструктуры, приводящие к повышению прочностных 
характеристик опытных образцов, определяются изменением состояния матрицы 
вследствие ее СВЧ диэлектрического нагрева, интенсивность которого в том 
числе зависит от свойств армирующих компонентов ПКМ [26]. После 
прекращения действия поля связующее переходит из высокоэластичного  
в отвержденное состояние с сохранением изменений, произошедших в результате 
воздействия. Данное предположение подтверждено экспериментами  
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по определению температуры компонентов ПКМ, помещенных в СВЧ 
электромагнитное поле с различной плотностью потока энергии. 

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 сопровождается 
колебаниями элементов их структуры. 
 
 

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 

Образцы в форме цилиндров с размерами Ø20х40 мм были изготовлены 
специально для данного эксперимента. В качестве матрицы использовалась 
эпоксидная смола ЭД-20 с отвердителем ПЭПА в пропорции 10:1. В качестве 
наполнителя выступали углеродный и стеклянный стержни, диаметр которых 
составлял 4 мм (рис.1). 
 

  
а б 

Рис. 1. Модельные образцы элементарной ячейки углепластика (а)  
и стеклопластика (б). 

 

 
Рис. 2. Схема проведения обработки образца: 1 – рупорный излучатель;  

2 – обрабатываемый образец; 3 – стойка для размещения образца. 
 

СВЧ обработку (рис.2) осуществляли на экспериментальном оборудовании, 
созданном на базе установки «Жук-2–02» (ООО НПП «АгроЭкоТех», г. Обнинск, 
Калужская обл.) с камерой лучевого типа с неограниченным объемом (излучение  
в открытое пространство) при частоте 2450 МГц и плотности потока энергии 
(ППЭ), равной (17-18)×104 мкВт/см2 в течение 60 и 150 с. Фиксация динамики 
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распределения тепловых полей осуществлялась с помощью тепловизора модели 
FLIR E40 (США). Тепловизор размещали так, чтобы была видна торцевая 
поверхность образца (его диаметр). 
 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Для выяснения тепловых и волновых эффектов, влияющих на композитный 

материал, на первом этапе будем проводить исследования его модели ячейки  
с волокном в центре цилиндра из эпоксидной смолы. Таким образом, будем 
ставить теоретическую задачу на основе результатов эксперимента. 

Выполнено физическое моделирование элементарных ячеек «матрица-
волокно» (рис.1) ПКМ с диэлектрическим и проводящим наполнителями с целью 
оценки кинетики нагрева материала в СВЧ электромагнитном поле с выявлением 
влияния на нее вида наполнителя. 

Проведены эксперименты СВЧ нагрева исследуемых образцов. Приведены 
результаты эксперимента СВЧ воздействия в течение 60 и 150 сек (таблица 1). 

Результаты эксперимента показали, что СВЧ нагрев образцов с различными 
сердечниками идет от центра. Отмечено, что нагрев от графитового сердечника 
происходит быстро и выраженно – он начинается раньше и достигает более 
высокой температуры, что может объясняться теплофизическими особенностями 
углеродных волокон. 

Таблица 1. 
Материал 
сердечника 
элементарной 
ячейки 

Начальный 
момент 
времени 

Время нагрева в СВЧ поле 

60 с 150 с 
Температура различных участков образца, t, °С 

Радиус, R, мм  1 3 5 9 1 3 5 9 
Сердечник из 
стекловолокон 22 

26 26 26 26 31 31 29 27,5 

Сердечник из 
углеволокон 31 29,5 28 26 38 35 32 29 

 
Следует отметить, что при формулировании математической модели были 

использованы принципы, приведенные в [27]. Также в [27] было сделано 
предположение, что для учета возможных ситуаций изменения структуры 
опытных образов около источника тепла (внутренний стержень) нужно 
рассмотреть трехслойную структуру композитного материала. Трехслойная 
модель его структуры также позволяет задать и исследовать различные условия 
теплового воздействия, в том числе, например, воздействие на часть модельного 
образца. При необходимости не представляет труда перейти к модели с двумя 
слоями. 

Исходя из выше сказанного, рассмотрим модель, которая состоит из двух 
соосных цилиндрических оболочек из разного материала и цилиндра – 
сердечника, соединенных между собой (рис.3). Радиус цилиндра-сердечника 1R , 
радиусы цилиндров соответственно 2R  и 3R . Будем предполагать, что тепло 
подается только на внутренний цилиндр. Будем считать, что температура 
передаётся от внутреннего цилиндра-сердечника к оболочкам с известными 
коэффициентами теплопроводности, температуропроводности и теплоотдачи 
через поверхности контакта. Кроме того, внешняя оболочка отдает свое тепло 
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внешней среде. При выводе уравнений будем пренебрегать зависимостью  
от осевой координаты, что позволит получить аналитическое решение 
полученной системы уравнений. В следующих работах введение в рассмотрение 
осевой координаты представляется необходимым шагом. 

 

 
Рис.3. Схема модельной задачи. 

 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Рассмотрим несвязанную задачу термоупругости – определим сначала 
распределение и изменение температуры в волокне. Затем, используя температуру 
как входной параметр, найдем напряжения и перемещения. 

Исходя из сделанного предположения, задача теплопроводности  
в осесимметричном случае в цилиндрической системе координат будет иметь 
следующий вид 

( ) ( ) ( )2
2

, , ,1 , 1..3.i i i vi
i

i

T r t T r t T r t qa i
t r r r c

∂ ∂ ∂ 
= + + = ∂ ∂ ∂ 

   (1) 

Начальные условия представляют собой условия совпадения температур  
на границах контакта 

( ) ( )0,,0 .i iT r T r=           (2) 
Граничные условия будут иметь вид 

( ) ( ) ( )( )
3

3
2 3 3 ,3

,
, 0.c

r R

T r t
a T r t T t

r
=

∂
+ − =

∂
λ      (3) 

Кроме того, необходимо добавить условия совместности 
( ) ( )1, , ,i i i iT r t T r t+=          (4) 

( ) ( )1
1

, ,
,

i i

i i
i i

r R r R

T r t T r t
r r

+
+

= =

∂ ∂
=

∂ ∂
λ λ       (5) 

где ( )2, ,i i i i i ia c=λ λ ρ α  – коэффициенты теплопроводности, 
температуропроводности и теплоотдачи соответственно; ic  – удельная 
теплоемкость; iρ  – плотность; i  – номер цилиндра, vi wi piq q q= +  [26],  
где ( ) ( ) 2

0 tgwiq T T fE= ε ε δ  – поглощенная энергия СВЧ излучения, piq  – энергия, 
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выделенная за счет химической реакции полимеризации, 0ε  – электрическая 
постоянная, ( )Tε  – диэлектрическая проницаемость, ( )tg Tδ  – тангенс угла 
диэлектрических потерь, f  – частота, E  – напряженность электрического поля, 

piq  – определяется экспериментально. 
Для нахождения напряженно-деформированного поля запишем следующие 

соотношения 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

1

1

1

, 1, 2,2 2

, 1, 2,2 2
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ii i
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i iR

E E Er t T r t rdr C C
r r

E E Er t T r t rdr E T r t C C
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C
u r T r t rdr C r

r r

−

−

−

= − + −
− +

= − + −
− +

=

+
= + +

∫

∫

∫

θθ

θ

βσ
ν ν

βσ β
ν ν

σ
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(6) 

где iβ  – коэффициент теплового расширения; ,i iE ν  – модуль упругости  
и коэффициент Пуассона i-го цилиндра. 

Условия совместности для уравнений (7) имеет вид 
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

,1 1 ,2 1

,2 2 ,3 2

1 1 2 1

2 2 3 2

, , ,

, , ,

, , ,

, ,

rr rr

rr rr

R t R t

R t R t

u R t u R t

u R t u R t

=

=

=

=

σ σ

σ σ
 

Граничные условия можно записать в виде 
( ),3 3, 0.rr R t =σ  

Систему уравнений (1)-(6) можно решить аналитически методом 
интегральных преобразований Лапласа и функций Бесселя. 

Аналитическое решение оригинала имеет вид 

( ) ( ) ( ),
1

, ,
n ni i i i

n

T r t T t K r
∞

=

= ∑ γ γ         (7) 

где ( ),iK rγ  является решением соответствующей системе (2)-(6) задачи Штурма-
Лиувилля и будет определяться выражением 

( ), , 0 , 0 ,i i i
i i

K r A J r B Y r
a a

   
= +   

   
γ γ γ

γ γ  

где ( ) ( )0 0,J x Y x  – функции Бесселя и Неймана первого рода нулевого порядка; 
собственные числа γ  и коэффициенты 2, ,, iA Bγ γ  находятся при решении задачи 
Штурма-Лиувилля; коэффициент 1,A γ  – из условия нормировки функции ( ),iK rγ , 
которое имеет вид 

( ) ( )
1 2

0 1

2 21 2
1, 2, 22 2

1 2

1.
R R

R R

rK r dr rK r dr
a a

+ =∫ ∫γ γ
λ λ  
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Используем следующее интегральное преобразование для исключения 
координаты r , вдоль которой свойства рассматриваемого цилиндра меняются 
ступенчато при 1 2,r r r=  (γ -параметр) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

, 1, 2, 3,2
1

, .
i

i

RN
i

i i i i i i
i i R

T t rT r t K r dr T t T t T t
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−=

= = + +∑ ∫γ γ γ γ γ
λ  

Тогда изображения ( ) 0,,
n

T t Tγ γ  и ядро преобразования ( )1, 1n
K rγ  имеют вид 
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Таким образом, полученные коэффициенты при подстановке в формулу (7) 
позволяют поучить аналитическое выражение для определения радиального 
распространения температуры в опытном образце при нестационарных тепловых 
воздействиях, которое из-за громоздкости не приводится. При известных 
функциях ( )0,iT r  и ( )ciT t  интегралы в формулах, приведенных выше, могут быть 
вычислены аналитически. 

Таким образом, построили математическую модель, представляющую собой 
несвязанную задачу термоупругости. Кроме того, было получено аналитическое 
решение, что позволяет определить распределение и изменение температуры  
в волокне. 
 

 
Рис.4. Зависимость изменения температуры от времени для образца с графитовым 

сердечником  
 

Произведены расчеты изменения температуры по времени в некоторых 
точках в зависимости от времени (рис.4), что позволило увидеть динамику 
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распределения тепла в исследуемом образце. Данный результат действительно 
показывает, что при увеличении времени СВЧ воздействия температура в каждой 
точке равномерно растет, т.е. происходит изменения структуры материала  
вследствие нагрева и последующего перехода в высокоэластичное состояние. 
Указанный факт будет учтен в дальнейших исследованиях при построении 
математической модели композитного материала, состоящего из большого 
количества волокон, соединенных между собой. Более того, из расчета видно,  
что СВЧ воздействие достаточно равномерно прогревает волокно и наибольшие 
температуры наблюдаются в центре. 

Исходные данные для расчета представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. 

 Эпоксидная 
смола 

Углеродные 
волокна Стекловолокна 

Модуль Юнга, Па 1.2e9 250e9 60e9 
Плотность, кг/м3 1200 1800 2510 
Коэффициент Пуассона 0.2 0.25 0.25 
Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м*К) 0.19 1 1.04 

Коэффициент удельной 
теплоемкости, Дж/кг К 1000 660 840 

Коэффициент линейного 
расширения (20-100°С), °С-1 55e-6 3.14e-6 6.05e-6 

Тангенс угла 
диэлектрических потерь 2.0e-2 0,3 2.0e-4 

Относительная 
диэлектрическая 
проницаемость 

3.6 14 8 

 
При выбранном режиме обработки образцов, величина напряженности поля 

составляет 823 В/м, плотность потока энергии - 0,18 Вт/см2. Данные 
характеристики были выбраны на основе проведенных ранее исследований [26]  
и с учетом параметров экспериментальной установки. 

Для модельной ячейки с сердечником из стеклянных волокон наблюдается 
аналогичная картина, однако менее выраженная и со сдвигом по времени. 
 
 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, в работе рассмотрены результаты эксперимента СВЧ нагрева 
модели ячейки композиционного материала, представленной внешним слоем 
эпоксидной смолы и внутреннего сердечника из углеродных и стеклянных 
волокон. Сформулированы начальные предположения и требования к построению 
математической модели. Предложена начальная математическая модель, 
представляющая собой несвязанную задачу термоупругости, которая позволит 
определить распределение и изменение температуры в волокне. Проведены 
расчеты по построенной математической модели. Данное исследования является 
начальным и предполагает получение более качественных результатов, 
необходимых для понимания СВЧ воздействия на тепловые и волновые свойства 
композитного материала. 
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