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Введение
В настоящее время существует устойчивый рост применения по-

лимерных композиционных материалов (ПКМ) в транспортном
и энергетическом машиностроении, прежде всего в авиационно-
космической технике. Преимуществом ПКМ является то, что их
свойства и структура формируются одновременно с формообразо-
ванием детали путем послойной выкладки. Это позволяет конст-
руировать материал непосредственно с учетом технических требо-
ваний к изделию. Однако в производстве изделий из ПКМ по-преж-
нему велика доля ручного труда, что создает предпосылки к не-
стабильности полученных свойств [1–8]. Использование аддитив-
ных технологий (3D печать) изготовления изделий с одновремен-
ным армированием слоев непрерывным волокном (аналог – про-
цесс FDM) является важным резервом автоматизации производ-
ства конструктивных элементов из ПКМ [9–13]. Однако изделия,
полученные этим методом, отличаются невысокой прочностью,
особенно на сдвиг и на отрыв одного слоя от другого. Также в
настоящее время особенности технологии FDM позволяют обес-
печить невысокий коэффициент заполнения изделия армирующим 
компонентом в пределах 11–30%, в то время как оптимальным 
считается 60–70%. При этом районы и сферы применения ПКМ 
постоянно расширяются. В частности, в связи с повышенным вни-

манием многих стран к освоению региона приполярных облас-
тей и Арктики возникает потребность использования имеющих-
ся преимуществ ПКМ в указанном регионе нашей планеты. Ос-
новной проблемой, с которой сталкиваются эксплуатирующие ор-
ганизации в таких холодных и суровых условиях, является пони-
мание поведения ПКМ и конструкций из них при значительных 
отрицательных температурах [14–16]. Многочисленные исследо-
вания показывают, что экстремальные внешние воздействия яв-
ляются дополнительным деструктивным фактором, наряду с тех-
нологическими дефектами, приводящими к высоким остаточным 
напряжениям и пониженной вязкости разрушения.
Изложенное стимулирует как расширение исследований в об-

ласти синтеза новых связующих для ПКМ и аппретов, улучшаю-
щих взаимодействие волокон с матрицей, так и разработку конст-
рукторско-технологических методов повышения физико-механи-
ческих и эксплуатационных свойств изделий из ПКМ на стадии 
формования, в том числе аддитивными методами, а также постоб-
работки.

Постановка задачи
Российскими и зарубежными учеными установлено, что одним

из эффективных методов повышения физико-механических и эксп-
луатационных свойств композитов является физическая модифи-
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кация путем воздействия на материал СВЧ электромагнитного по-
ля, ультрафиолетового излучения и других процессов воздействия 
[17–22]. Однако указанные исследования и технические решения 
относятся к методам обработки компонентов и процессам, проте-
кающим на стадии отверждения ПКМ. Выполнены исследование и 
разработка новых высокоэффективных СВЧ устройств лучевого 
типа для термообработки материалов, моделей и методов их рас-
чета, полученные результаты использовались в технологических 
процессах производства строительных материалов [22]. При этом
исследованы процессы поглощения СВЧ энергии объемными ма-
териалами с различными диэлектрическими потерями в зависи-
мости от типа облучающих антенн, разработаны методы постро-
ения и реализации новых конструкций СВЧ устройств лучевого 
типа для формирования заданного распределения температуры
по объему материалов. Изучено влияние модифицирующего не-
теплового воздействия СВЧ электромагнитного поля на физико-
механические свойства полимерного волокнистого материала на 
примере поликапроамидных нитей [23]. Исследованы особенности 
формирования структуры эпоксидных компаундов в процессе СВЧ
отверждения, разработаны технологические рекомендации и обос-
нован выбор параметров управления процессом отверждения [24]. 
Исследован процесс отражения и поглощения СВЧ излучения по-
лимерными композиционными материалами с учетом ориентации
армирующих волокон относительно плоскости Е- и Н-волны [25]. 
Исследованы закономерности СВЧ нагрева отвержденных ПКМ 
[26], показана сложность и многофакторность процесса взаимодей-
ствия СВЧ электромагнитного поля с ПКМ на эпоксидном связу-
ющем, приводящая, наряду с ускорением процесса отверждения, 
к возникновению локальных перегревов и даже местным повреж-
дениям волокон [27]. 
Начиная с 2015 г. в СГТУ имени Ю.А. Гагарина авторами данной 

статьи развивается направление упрочняющей модификации от-
вержденных ПКМ, прежде всего, на термореактивных связующих 
в составе конечного изделия, что, в отличие от большинства раз-
работок в области СВЧ технологии, исключает отрицательное 
влияние на достигнутые эффекты последующих технологических 
операций в случае проведения модификации в процессе форми-
рования или отверждения композиции. В ходе ранее выполненных 
исследований [28–30] авторами установлено, что СВЧ воздействие
частотой 2450 МГц на окончательно сформированные (отверж-
денные) образцы армированного углеродными волокнами поли-
мерного композиционного материала при использовании рацио-
нальных режимов обеспечивает увеличение напряжений межслое-
вого сдвига на 16–18 %, модуля упругости  на 14–20 %. Эти эф-
фекты достигаются при СВЧ нагреве материала до 60–70 °С [31, 
32]. Исследования по СВЧ воздействию на отвержденные компо-
зиционные системы проведены также рядом зарубежных ученых 
[33, 34], однако они не затрагивали вопросы упрочняющего моди-
фицирования. Исследована только кинетика нагрева и распределе-
ние температурных полей в материале, в том числе с учетом ориен-
тации волокон относительно вектора Е-волны [35, 36].
Упомянутые исследования большей частью касались изделий из 

ПКМ, полученных методом прессования или инфузии. В связи с 
повышенным вниманием разработчиков к применению в качестве 
связующих для ПКМ термопластичных высокопрочных и термо-
стойких полимеров, так называемых «суперконструкционных», 
начаты работы по применению в технологиях FDM композитных 
филаментов на основе полиэфирэфиркетона (РЕЕК), в том числе 
по изучению влияния на их свойства микроволнового излучения
[37]. Показано, что быстрая (≤ 20 с) постобработка изделий из на-
полненного углеродным волокном  РЕЕК, напечатанных на 3D-
принтере с использованием микроволнового излучения, значи-
тельно повышает модуль упругости: с 2,3 ГПа до 2,7–3,8 ГПа.
При этом на эффект повышения прочности оказывает влияние ори-
ентация изделия в процессе печати и СВЧ воздействия.
В то же время не рассматривалось применение с целью упроч-

нения ПКМ более низких промышленных частот излучения, на-
пример, 915 МГц, которые имеют значительно большую глубину 
проникновения [21] и, соответственно, могут оказаться более при-
емлемыми для модификации объектов трехмерной печати, отли-
чающихся объемной конструкцией сложной формы. Не проведено 

сопоставление эффективности СВЧ-модификации на различных 
частотах применительно к термопластичным и термореактивным 
полимерным связующим.
С учетом устойчивых тенденций использования композитов в 

аддитивном производстве и их применения в арктическом мате-
риаловедении этот вопрос требует отдельного изучения.
Согласно исследованиям авторов данной статьи, основным ме-

ханизмом влияния СВЧ электромагнитного поля на физико-меха-
нические свойства отвержденных ПКМ является временный пе-
реход матрицы под действием диэлектрического нагрева в плас-
тичное состояние, которое повышает вероятность конформацион-
ных переходов звеньев макромолекул полимера, а также усиление 
физического взаимодействия в области межфазного слоя (МФС) 
вследствие энергетической активации и конфигурационных изме-
нений микроструктуры. Происходит увеличение числа точек кон-
тактного взаимодействия в области «матрица–волокно» и рост 
площади поверхности с усиленным взаимодействием. Соответ-
ственно, основным фактором повышения физико-механических 
свойств является повышение интегральной температуры вследст-
вие поглощения падающего СВЧ излучения. При этом значения 
температуры не должны достигать уровня начала деструктивных 
изменений в термореактивной матрице [31]. Установлено, что из-
менение температуры СВЧ нагрева ПКМ существенно влияет на 
эффективность повышения физико-механических свойств мате-
риалов. На примере прессованного образца углепластика показано, 
что данная зависимость носит экстремальный характер для напря-
жений трехточечного изгиба и, что важно в свете указанного выше 
главного недостатка объектов 3D-печати, межслоевого сдвига 
(рис. 1) [38, 39]. 

Рис. 1. Зависимость изменения напряжений межслоевого сдвига от 
температуры СВЧ нагрева для контрольного образца (связующее
ЭД-20 + ПЭПА).
Показано, что при превышении определенного уровня темпера-

туры возможно снижение эффекта и даже уменьшение прочности 
относительно контрольных образцов.
При этом оценка проявлений описанного в [31] механизма в 

приложении к ПКМ на термопластичном связующем с высокой 
температурой плавления (у РЕЕК от 430°С до 450°С) практически 
не рассматривалась. Данный вопрос является весьма важным, по-
скольку переход РЕЕК в пластическое состояние возможен при
температурах от 300°C до 320°C, достижение которых при СВЧ-
диэлектрическом нагреве, зависящем прежде всего от уровня по-
глощенной мощности, определяемой соотношением диэлектри-
ческой проницаемости ε и тангенса угла диэлектрических потерь 
tgδ, возможно либо при значительной падающей мощности излу-
чения, либо при большой длительности воздействия, что может 
оказаться экономически нецелесообразным на практике.
В конечном итоге изменение прочности при сдвиге будет опре-

деляться величиной сил взаимодействия волокон наполнителя и
полимера матрицы. В связи со сложностью реализации метода вы-
дергивания волокна (pull out), а также его низкой адекватностью 
реальным процессам в композите при приложении сдвигающих 
нагрузок, представляется целесообразным оценивать изменение 
сил взаимодействия полимера и наполнителя по РЭМ микрофото-
графиям поверхности повреждения, образовавшейся в ходе испы-
таний. В этом случае площадь поля зрения, занятая матрицей, бу-
дет соответствовать матрице, сохранившей связь с наполнителем, 
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и покажет изменение силы взаимодействия компонентов ПКМ, и 
соответственно, позволит сделать вывод о проявлении механизма 
повышения физико-механических свойств ПКМ в результате СВЧ 
воздействия.
Целью исследований явилось изучение влияния частоты СВЧ-

воздействия (2450 и 915 МГц) на микроструктуру области повреж-
дения углепластиков, сформированных по аддитивной технологии 
и методом вакуумной инфузии, и установление связи её изменений 
с напряжениями межслоевого сдвига и температурой СВЧ-нагрева.

Методика исследований
Образцы на основе РЕЕК представляли собой плоскопарал-

лельные пластины с размерами согласно ГОСТ 32659-2014 «Ком-
позиты полимерные. Методы испытаний. Определение кажущего-
ся предела прочности при межслойном сдвиге методом испыта-
ния короткой балки», полученные путем 3D-печати по технологии 
FDM из композитного филамента на экспериментальном принтере, 
обеспечивающем температуру нагрева экструдера от 410°С до
425°С для плавления суперконструкционного термопласта РЕЕК.
Композитный филамент формировался непосредственно в экст-
рудере принтера путем одновременной подачи в него нити из уг-
леродных, стеклянных или арамидных волокон и нити РЕЕК. Ис-
пользованы углеродные волокна производства Microtex Composites
и полиэфирэфиркетон РЕЕК гранулированный (ТУ20.16.40-564-
00209349–2018, производства АО «Институт пластмасс», г. Моск-
ва). Методом вакуумной инфузии для проведения сравнительных 
испытаний с образцами из РЕЕК изготовлены пластины размерами 
250×250×3 мм, армированные по схеме 0–90 тканями полотняно-
го плетения из непрерывных углеродных волокон и связующего 
(эпоксидная смола марки ЭД-20, ГОСТ 10587–93, с отвердителем 
полиэтиленполиамином ПЭПА, ТУ 2413-357-00203447-99), вве-
денным в количестве 10 об.%. После отверждения пластины разре-
зали на образцы согласно ГОСТ 32659–2014.
СВЧ обработку осуществляли с использованием эксперименталь-

ных установок «Жук-2-02» производства ООО НПП «АгроЭко-
Тех» (г. Обнинск, Калужской обл.) и ГМ-3 (АО «Магратеп», г. Фря-
зино, Московской обл.). Частота излучения первой установки сос-
тавляла 2450 МГц при выходной мощности 1000 Вт, второй ус-
тановки – 915 МГц при выходной мощности 1000, 2000 и 3000 Вт.
В качестве граничного условия эксперимента было принято ра-
венство плотности потока энергии (ППЭ) при двух исследуемых 
частотах. На основе измерения ППЭ электронным измерителем 
П3-33М установлено значение ППЭ = 32,5·104 мкВт/см2, которо-
му при частоте 2450 МГц соответствовало расстояние от плоско-
сти раскрыва рупорного излучателя 110 мм (падающая мощность
1000 Вт), при частоте 915 МГц – 330 мм (падающая мощность 
3000 Вт). В процессе обработки осуществляли непрерывный мо-
ниторинг температуры облучаемой поверхности образцов тепло-
визором DT-986S. Степень нагрева образцов в процессе СВЧ воз-
действия регулировали временем облучения в диапазоне от 2,5 
до 10 минут при частоте 2450 МГц и от 5 до 30 минут при час-
тоте 915 МГц. Различие во времени связано со значительно мень-
шим поглощением мощности образцами при понижении частоты 
СВЧ излучения, что определяется большей глубиной его проник-
новения и, соответственно, большей долей прошедшей через об-
разец мощности [21].
Поверхности повреждения контрольных и опытных образцов 

после испытаний на межслоевой сдвиг согласно ГОСТ 32659-2014
исследовали на растровом электронном микроскопе Jeol F7100 
(JEOL Ltd., Япония) с применением детекторов вторичных (LED)
и обратно отраженных (BED) электронов. Полученные микрофото-
графии анализировали с использованием программного комплекса 
Thixomet Lite.

Результаты и обсуждение
Поскольку, как показано выше, температура СВЧ нагрева ПКМ 

является основным внешним проявлением воздействия излучения, 
было проведено сравнение максимальной температуры нагрева при
разных частотах для предварительной оценки возможного их влия-
ния на свойства материалов. Установлено, что максимальные зафик-
сированные температуры при использовании частоты 915 МГц 
практически в 2 раза меньше для исследованных ПКМ, чем при ис-

пользовании частоты 2450 МГц. Этот результат соответствует 
данным, приведенным в работах [35, 36], посвященным изучению 
влияния ориентации армирующих углеродных волокон в ПКМ на
поглощение и отражение СВЧ излучения различных частот, и  сог-
ласуется с современными представлениями о механизмах СВЧ на-
грева материалов [40–47].
В этой связи представляло интерес проведение исследований 

для получения функциональной связи температуры СВЧ нагрева 
ПКМ с частотой излучения и временем, как основной управляемой 
переменной данного процесса, для ПКМ на связующих с различ-
ными электрофизическими свойствами. Результаты представлены 
на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость температуры СВЧ нагрева образцов на связующем 
РЕЕК (1 и 2) и ЭД-20 + ПЭПА (3 и 4) от времени облучения на частоте 
2450 МГц (1 и 3) и 915 МГц (2 и 4).
Из графиков (рис. 2) следует, что на частоте 2450 МГц тем-

пература образцов на связующем РЕЕК более чем в 1,5 раза пре-
вышает температуру образцов на ЭД-20 + ПЭПА во всем иссле-
дованном диапазоне времен воздействия. С учетом того, что на-
полнителем в обеих группах образцов являются углеродные во-
локна, данный результат показывает существенное влияние на на-
грев поглощенной СВЧ мощности, зависящей от коэффициента ди-
электрической проницаемости ε, влияющего на отражение излу-
чения соотношения tgδ и ε. Согласно справочным данным [43–45], 
это соотношение значительно выше для РЕЕК. В то же время на час-
тоте 915 МГц различия в температуре нагрева образцов на РЕЕК
и на ЭД-20 + ПЭПА можно считать несущественными. Здесь имеет 
значение бόльшая глубина проникновения СВЧ электромагнитного 
поля на более низкой частоте, что при малой толщине образцов 
(2–3 мм) приводит к очень малой доле поглощения СВЧ мощности 
и, соответственно, нивелированию влияния диэлектрических свойств
связующих. С учетом изложенного можно ожидать большего раз-
личия в структуре поверхности повреждения исследуемых групп 
образцов, обработанных при частоте 2450 МГц, и незначительно-
го различия при частоте 915 МГц.

Рис. 3. Поверхность повреждения контрольного 
и опытных образцов на связующем РЕЕК при 
различных температурах СВЧ воздействия на 
частоте 2450 МГц (доля пустот приведена в %).

На рис. 3–6 показаны микрофотографии поверхности поврежде-
ния образцов, подвергнутых обработке в СВЧ электромагнитном 
поле на частотах 2450 и 915 МГц при времени воздействия, ко-
торое обеспечивало разную температуру нагрева, по сравнению с 
контрольными образцами. Результаты обработки микрофотогра-
фий в программном комплексе Thixomet Lite показаны в виде гра-
фиков и аппроксимирующих зависимостей на рис. 7. 

Контрольный; 70,3%             45–50°С; 50%             60–70°С; 45,9%

120–150°С; 40%
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Рис. 4. Поверхность повреждения контрольно-
го и опытных образцов на связующем ЭД-20 
+ ПЭПА при различных температурах СВЧ 
воздействия на частоте 2450 МГц (доля пустот 
приведена в %).

Можно отметить, что доля пустот, характеризующих площадь по-
верхности наполнителя, от которой отделилась матрица в процессе 
испытаний, больше для углепластика на связующем РЕЕК, чем на 
ЭД-20 + ПЭПА, как для контрольных, так и для опытных образцов. 
Это объяснимо отмеченными выше повышенной вязкостью термо-
пласта и худшей смачиваемостью им волокон наполнителя, что
приводит к непроклеям и меньшей поверхности надежного кон-
тактного взаимодействия и, соответственно, в этих дефектных об-
ластях преимущественно происходит расслоение композита при 
сдвиге. Также после СВЧ воздействия доля пустот в композите при
использовании связующего РЕЕК снижается после испытаний в
1,75 раза, в то время как для связующего ЭД-20 + ПЭПА это сни-
жение составило более двух раз, что может, на первый взгляд, свиде-
тельствовать о большей эффективности СВЧ обработки примени-
тельно к данному термореактивному связующему. Однако следует
иметь в виду, что максимально достигнутая температура РЕЕК при
СВЧ воздействии практически в 2–2,5 раза ниже температуры его
размягчения, что позволяет утверждать об отсутствии условий для
реализации в полной мере упрочняющего механизма воздействия 
СВЧ в области контакта матрицы и волокна. Очевидно, в направ-
лении определения рационального сочетания СВЧ режимов (преж-
де всего мощности излучения и времени) применительно к отвер-
жденному РЕЕК необходимо продолжение исследований.

70–85°С; 44,9%

Рис. 5. Поверхность повреждения контрольно-
го и опытных образцов на связующем РЕЕК 
при различных температурах СВЧ воздей-
ствия с частотой 915 МГц (доля пустот приве-
дена в %).

Обращает на себя внимание тот факт, что если при СВЧ воз-
действии на углепластик на связующем РЕЕК при частоте 2450 МГц
наблюдается плавное уменьшение количества пустот, зафиксиро-
ванных на поверхности повреждения, с ростом температуры, то 
для углепластика на связующем ЭД-20 + ПЭПА при температурах 
от 80°С до 90°С происходит значительное его увеличение (с 30% 
до 54%). Это объяснимо началом деструктивных изменений в по-
лимере при подходе к данному температурному диапазону, для 
термопластов характерно постепенное размягчение и плавление. 
Отметим, что полученный результат достаточно точно соответ-

ствует диапазону температур, при котором наблюдается снижение 
эффекта СВЧ упрочнения для ПКМ на эпоксидном связующем 
[31, 32], что свидетельствует о существенном вкладе условий кон-
тактного взаимодействия матрицы и наполнителя в обеспечение 
физико-механических свойств композита.

56–72°С, 50,8%

Рис. 6. Поверхность повреждения контроль-
ного и опытных образцов на связующем
ЭД-20 + ПЭПА при различных температурах 
СВЧ воздействия на частоте 915 МГц.

Рис. 7. Содержание пустот на поверхности повреждения образцов на 
связующем ЭД-20 + ПЭПА (а) и РЕЕК (б) в результате испытаний на 
межслоевой сдвиг после СВЧ обработки на частоте 2450 МГц (1) и
915 МГц (2) при плотности потока энергии (3235)·104 мкВт/см2.
Как следует из рис. 7а, при частоте воздействия 915 МГц не на-

блюдается отмеченного выше увеличения доли пустот, вызванных 
отслоением матрицы от волокон. Это связано с тем, что средняя тем-
пература образцов при принятых условиях не превысила 75°С и не 
достигла уровня начала деструктивных изменений. Следует также 
отметить значительно меньший эффект: доля пустот снизилась 
максимально на 17%, в то время как при частоте 2450 МГц, что 
уже отмечалось выше, происходит двукратное снижение. Данный 
результат также требует дополнительного исследования, т.к. в об-
ласти температур, при которых происходит уменьшение доли пус-
тот и, соответственно, прочности контактного взаимодействия 
компонентов, их значения для двух рассматриваемых частот имеют
практически одинаковые значения. 
В противоположность изложенным выше результатам, при СВЧ

обработке углепластика на связующем РЕЕК не отмечается зна-

Контрольный; 60,5%             36–50°С; 40,3%             48–78°С; 29,1%

68–90°С; 53,8%

Контрольный; 70,3%             35–40°С; 63%                 45–60°С; 47,7%

Контрольный; 60,5%         35–45°С, 56,5%               50–60°С, 53,7%

а

б



10

 Пластические массы            №1 ФЕВРАЛЬ 2026 Структура и свойства

чимого различия влияния частоты излучения на изменение доли 
пустот на поверхности повреждения. В то же время из полученных 
аппроксимирующих функций следует, что степень влияния тем-
пературы СВЧ нагрева на пустотность углепластика на частоте
2450 МГц достаточно значима: на 21% выше, чем на частоте
915 МГц. Это позволяет предполагать получение существенных 
различий во влиянии частот при дальнейшем повышении темпе-
ратуры.

Заключение
Впервые выполнено сравнительное исследование влияния СВЧ

электромагнитного поля частотой 915 и 2450 МГц на изменение 
структуры поверхности повреждений при испытании на межслое-
вой сдвиг образцов отвержденного углепластика, сформированных 
по технологии FDM из композитных филаментов на основе супер-
конструкционного термопласта РЕЕК и методом вакуумной инфу-
зии на основе термореактивной смолы ЭД-20 с отвердителем ПЭПА.
Показано, что, независимо от вида связующего, СВЧ-воздействие 

способствует уменьшению объема пустот, образованных в резу-
льтате отслоения матрицы от наполнителя в ходе испытаний. При 
этом наибольший эффект (в 2 и более раз) обеспечивается для эпок-
сидного связующего на частоте 2450 МГц. Для связующего РЕЕК 
влияние частоты излучения менее выражено, и в исследованном 
диапазоне температур его можно считать малозначимым. В то же 
время, независимо от частоты излучения, для углепластика на свя-
зующем РЕЕК отмечается снижение доли пустот в 1,75 раза.
Снижение доли пустот на поверхности повреждения образцов 

с термореактивным и термопластичным связующими, предвари-
тельно подвергнутыми СВЧ-обработке, свидетельствует о повыше-
нии прочности контактного взаимодействия компонентов и общ-
ности предложенного механизма упрочнения данным методом 
ПКМ в отвержденном состоянии, основанного на временном пе-
реходе матрицы в пластичное состояние.
Целесообразно продолжение исследований в направлении опре-

деления рационального сочетания СВЧ режимов применительно к 
отвержденным ПКМ на связующем РЕЕК.
Аналитические исследования выполнены с использованием на-

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