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Технологическое повышение прочности композиционных  

материалов в СВЧ электромагнитном поле 
 

Установлено, что обработка в СВЧ электромагнитном поле средней мощности стандартной частоты способст-
вует увеличению количества участков контакта волокон и матрицы и формированию развитой поверхности микроаг-
ломерированной структуры. Показано, что модификация в СВЧ электромагнитном поле способствует увеличению 
напряжения изгиба на 11 – 16 %, растяжения - на 13 – 21 %. Во время испытаний на межслоевой сдвиг обработанные 
образцы, имеют  прочность на 14 – 15 % больше, чем контрольные. Исследование микроструктуры контрольных и об-
работанных образцов методом фрактального анализа показало, что фрактальная размерность объектов микро-
структуры обработанного материала увеличена по сравнению с контрольным образцом на 14 – 22 %. Этот факт мо-
жет быть принят в качестве одного из механизмов повышения прочности материала, обработанного в СВЧ электро-
магнитном поле, за счет увеличения точек контакта армирующих волокон и матрицы. 
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Composite strength technological increase  
in SHF electromagnetic field 

 
As a method for the mechanical strength increase in products made of composite and its uniformity increase in a product there 

is offered a structure modification in a SHF electromagnetic field of a standard frequency range. It is defined that a SHF modifi-
cation contributes to the increase of bend stress by 11 – 16 %, cut stress increase by 13 – 21 %. During tests for an inter-laminar 
shear the samples processed withstand stress by 14 – 15 % more than reference samples. The study of the micro-structure in ref-
erence samples and processed ones with the use of the fractal analysis procedure has shown that a fractal dimensionality of mi-
cro-objects of the structure of material worked increased as compared with a reference sample by 14 – 22 %. This fact may be 
accepted as one of the mechanisms for material strength increase at the expense of the increase of contact interaction points of 
the matrix and reinforcing fibers. 

 
Keywords: composites; carbon fibers; micro-structure; contact area; SHF (super-high frequency) electro-magnetic field; 

fractal analysis.   
 
Разработка и внедрение перспективных 

транспортных систем, в частности летатель-
ных аппаратов, требуют опережающего соз-
дания новых высокопрочных и легких мате-
риалов и совершенствования технологий фор-
мообразования конструктивных элементов из 
них. Анализ научно-технической литературы, 

материалов конференций и выставок свиде-
тельствует об интенсивном развитии произ-
водства композиционных материалов на осно-
ве углеродных волокон и стеклотканей и их 
широком применении в авиационной, автомо-
бильной, судостроительной промышленности, 
ракетостроении и космической технике.  
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По данным исследовательской компании 
Grand View Research объем мирового рынка 
углепластиков достигнет к 2022 г. 23,55 млрд. 
дол. По данным другой исследовательской 
компании MarketsandMarkets, глобальный ры-
нок углепластиков уже к 2020 г. поднимется 
до уровня 35,74 млрд. дол. При этом изменит-
ся структура применяемых углепластиков и 
композитов на их основе: если в 2014 г. доля 
термореактивных композитов составляла по-
рядка 75 %, то в перспективе наиболее высо-
кие темпы роста будут характерны для термо-
пластичных композитов на основе углепла-
стиков, что повлечет за собой также реоргани-
зацию технологического обеспечения произ-
водства изделий [5, 6, 8, 14, 15]. 

Одними из основных потребителей компо-
зитов на основе углеродных волокон в про-
мышленно развитых странах были и остаются 
аэрокосмическая и оборонная промышленно-
сти, а также автомобилестроение (особенно 
производство гоночных болидов и суперка-
ров). В частности, на аэрокосмическую от-
расль приходилось в 2014 г. более 30 % по-
требления данных материалов.  

Изложенное свидетельствует о существо-
вании и сохранении в близкой и отдаленной 
перспективе потребности высокотехнологич-
ных производств в применении композицион-
ных материалов высокого качества. Однако 
композиционные материалы характеризуются 
выраженной анизотропией физико-
механических характеристик, определяемой 
видом и ориентацией армирующих компонен-
тов. В то же время перспективные авиацион-
ные и ракетные комплексы будут высокома-
невренными, использоваться в условиях ги-
перзвуковых скоростей в атмосфере и ближ-
нем космосе, что выдвигает повышенные тре-
бования к механической и термической проч-
ности их конструкционных элементов, имею-
щих сложные формы, сильно влияющие на 
распределение опасных механических и тем-
пературных напряжений.  

В этой связи перспективно использование 
армированных микро- и нано частицами ком-
позитов с полимерной матрицей, обладающих 
малым весом, значительной прочностью и вы-
соким температурным потенциалом. Поэтому 
весьма актуальными являются исследование и 
разработка методов определения эффектив-
ных термомеханических свойств армирован-
ных композитов и их оптимизация с учетом 
свойств межфазного слоя, конструктивных 
особенностей изделия и характера действую-
щих нагрузок [5, 6].  

Однако, вследствие определенного закона 
распределения компонентов, условий форми-
рования и отверждения композиций, получен-
ные материалы (и изделия из них) обладают 
явно выраженной анизотропией свойств, что 
вызывает необходимость дополнительного 
усиления конструкции в некоторых опасных 
участках, приводя к увеличению веса. Данный 
факт весьма нежелателен для изделий авиаци-
онно-космической техники, особенно для вы-
сокоманевренных и скоростных объектов. 

Для локального управляющего воздействия 
на структуру и прочностные свойства трех-
мерного или двумерного объекта из неметал-
лических материалов в качестве наиболее эф-
фективного метода представляется примене-
ние микроволнового (СВЧ электромагнитно-
го)  поля.  

Проведенный анализ материалов отечест-
венных и зарубежных научных публикаций [1, 
7, 10] показывает, что наибольшее внимание в 
развитии исследований в области сверхвысо-
кочастотной обработки материалов  уделяется 
поиску принципиально новых решений для 
применения микроволновых технологий с це-
лью замещения существующих технологий 
термообработки.  

Вопросы нагрева материалов в электромаг-
нитном поле обсуждаются на международных 
симпозиумах, наиболее представительным 
среди которых можно считать Конгресс по 
Применению Радиочастоты и Микроволн, 
проводимый раз в два года, в котором участ-
вуют специалисты таких стран как Россия, 
США, Великобритания, Германия, Франция, 
Бразилия, Румыния, Турция, Мексика, Чехия, 
Польша. На конгрессах по применению ра-
диочастот и микроволн рассматривается 
большой спектр различных направлений раз-
вития и применения электромагнитных техно-
логий различного частотного диапазона, в ча-
стности: энергетическая эффективность тех-
нологий; термообработка керамики, полиме-
ров, стекла, минералов и других диэлектриче-
ских материалов; обработка отходов различ-
ных производств; полупроводники и микро-
электронное производство; методы измерения 
диэлектрических свойств материалов; моде-
лирование и взаимодействие материалов с 
энергией электромагнитного поля сверхвысо-
ких частот и т.д. Отмечается, что применение 
волновых технологий позволяет значительно 
улучшить качественные показатели при про-
изводстве и обработке многих видов материа-
лов. 

В последнее время благодаря работам оте- 
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чественных и зарубежных ученых: Ю.С. Ар-
хангельского, В.А. Коломейцева, Е.В. Колес-
никова, В.А. Царева, А.Н. Каргина, Г.А. Мо-
розова, О.Г. Морозова, И.А. Рогова, Л.Э. Ри-
кенглаза, Г. Пюшнера, J.R. Cannon, W.С. 
Chew, A. Razek, T.L. White и других в основ-
ном создана теория СВЧ нагрева диэлектриче-
ских материалов и разработаны научные ос-
новы расчета СВЧ камер различного типа и 
технологических магнетронов, реализованные 
в установках промышленного и бытового на-
значения. В работах С.Г. Калгановой, С.К. 
Слепцовой получены результаты, свидетель-
ствующие о положительном влиянии на проч-
ность и другие свойства стекловолоконных и 
других полимерных материалов нетеплового 
воздействия. 

В области направленного электрофизиче-
ского модифицирования композиционных ма-
териалов, в том числе с формированием регу-
лярных наноструктур работ относительно не-
много и они посвящены в основном компаун-
дам, синтетическим волокнам и стеклоткан-
ным композициям на стадии их синтеза. 
Влияние электромагнитного поля на весь 
спектр эксплуатационных характеристик 
окончательно сформированных изделий, 
включая время до разрушения при предель-
ных нагрузках, применительно к перспектив-
ным для летательных аппаратов и других 
транспортных систем углепластикам, а также 
материалам с внутренней иерархической 
структурой мало изучено. Это сдерживает 
практическую реализацию перспективных 
технических решений высокоскоростных или 
малогабаритных летательных аппаратов из-за 
значительной анизотропии свойств указанных 
материалов, имеющих явную волокнистую 
структуру. 

В настоящее время доказано, что, варьируя 
геометрией и напряженностью электрического 
поля, можно создать условия объемного на-
грева изделия, что позволяет значительно ин-
тенсифицировать процесс его термообработ-
ки; повысить качество изделий; уменьшить 
габариты нагревательных установок; улуч-
шить экономические показатели процесса; 
разработать новые виды термических процес-
сов, невозможные для реализации при исполь-
зовании традиционных методов нагрева [1]. 
Однако термические эффекты СВЧ воздейст-
вия проявляются в основном на стадиях фор-
мирования материала, при синтезе армирую-
щих волокон, при отверждении матрицы. При 
этом не решается проблема возникновения в 
процессе формирования изделия, отверждения 

и финишной механической обработки неодно-
родностей структуры, приводящих к росту ос-
таточных напряжений и снижению прочност-
ных характеристик. 

Авторами выполнены экспериментальные 
исследования [11 ‒ 13] влияния СВЧ электро-
магнитного поля на прочность пултрузионно-
го карбона и углепластика с квазиизотропной 
структурой. Установлено, что на оптимальных 
режимах воздействия, не вызывающих нагрев 
объекта обработки выше 39…40 С, обеспечи-
ваются следующие положительные эффекты. 
Напряжения изгиба возрастают на 11…16 %, 
напряжения среза ‒ на 13…21 %. При испыта-
ниях на межслоевой сдвиг обработанные об-
разцы выдерживают напряжения более чем на 
14…15 %. При этом обработка в СВЧ элек-
тромагнитном поле практически не влияет на 
напряжения при растяжении. Увеличение не 
превышает 2 %, что находится в области по-
грешности измерений. 

Очевидно, что механизмы указанного из-
менения прочностных характеристик могут 
проявляться через модифицирование структу-
ры композиционного материала. Однако до 
настоящего времени мало внимания уделено 
изменению микроструктуры материалов в 
процессе СВЧ обработки после их оконча-
тельного отверждения, что не позволяет пол-
ностью описать механизм отмеченных выше 
эффектов. 

Причины появления упрочняющих эффек-
тов в окончательно сформированном компо-
зиционном материале при воздействии СВЧ 
электромагнитного поля могут быть выявлены 
на основе изучения микро- и наноструктуры 
образцов при помощи электронной микроско-
пии. 

Задачей исследований явилась количест-
венная оценка характеристик микроструктуры 
слоистых армированных углеродными волок-
нами композиционных материалов путем 
фрактального анализа. 

 
Методы и объекты исследований 

 
Выполнены исследования влияния СВЧ 

электромагнитного поля частотой 2450 МГц 
на структуру отвержденного углепластика. 
Использовали образцы в виде балок сечением 
7×10 мм и длиной 70 мм. Эксперименты про-
водили в специальной СВЧ установке, позво-
ляющей ступенчато регулировать подведен-
ную мощность в рабочей камере. Использова-
ли малый, средний и высокий уровни удель-
ной мощности, определяемой с учетом объема 
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образца и установленного в камере балласта. 
Во всех опытах время обработки составляло  
2 мин. На каждом уровне удельной мощности 
обрабатывали по 3 образца. В процессе опыта 
в камере помещали один образец. Исследова-
ния структуры образцов проводили после 
прочностных испытаний на изгиб и межпло-
скостной сдвиг. 

Микроструктуру изучали при помощи 
электронного микроскопа MIRA // TESCAN в 
лаборатории материалов специального назна-
чения Саратовского государственного универ-
ситета имени Н.Г. Чернышевского. На микро-
фотографиях выявляли объекты при исполь-
зовании размерной шкалы 50×50, 20×20, 
10×10 и 5×5 мкм. При этом для оценки выби-
рались объекты с практически одинаковыми 
размерами в двух направлениях (длина ‒ ши-
рина) по шкале микрофотографии. Для вы-
числения фрактальной размерности на изо-
бражения объектов последовательно наклады-
вали сетку со стороной квадрата 3 и 1 мм. По 
известным методикам [2 ‒ 4, 9] подсчитывали 
число квадратных ячеек, в которых укладыва-
лась линия контура рассматриваемого объек-
та, и определяли фрактальную размерность по 
выражению:  
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где N() и N(’) ‒ количество клеток макси-
мального и минимального размера, в которое 
укладывается линия, описывающая контур 
фрактала;  и ’ ‒ сторона максимального и 
минимального квадрата (расстояние между 
параллельными сторонами квадрата). Приняли 
на увеличенном изображении объекта  
’ ≈1 мм,  = 3 мм. 

Изменение фрактальной размерности 
элементов структуры после СВЧ обработки 
подсчитывали по формуле   

контр

обр

D
D

D  ,                                   (2) 
 

где Dконтр и Dобр ‒ фрактальная размерность 
элемента структуры контрольного и обрабо-
танного образцов соответственно, мм. 

Рассматривали объекты в поле зрения  
50 мкм (размеры 13,0×7,0 ‒ 12,0×6,0 мкм),  
20 мкм (размеры 4,0×3,0 ‒ 5,0×3,0 мкм) и  
10 мкм (размеры 1,7×1,7 ‒ 2,0×1,7 мкм). При 
этом приняли, что количество клеток, в кото-
рое оказался вписан контур рассматриваемого 

объекта, определяет количество фрагментов 
данного контура, а размер стороны квадрата ‒ 
размер самого фрагмента. В этом случае, ста-
новится возможным, сравнив размер стороны 
квадрата на изображении объекта с его разме-
рами, определить размер фрагмента. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
На рис. 1 а, б, в, г приведены выделенные 

на микрофотографиях контрольного образца 
характерные объекты с нанесенной сеткой на 
предыдущей и последующей итерации, на  
рис. 1, д, е, ж, з выделенные на микрофото-
графиях обработанного образца.  

В табл. 1 представлены рассчитанные зна-
чения фрактальной размерности для объектов 
микроструктуры контрольного и обработан-
ного образцов. 

В процессе анализа контура выделенных 
объектов установлено, что значимые (более  
10 %) изменения проявляются при макси-
мальном увеличении (поле зрения менее  
75 мкм). С учетом установленной шкалы раз-
мерной сетки в 20 и 5 мкм это означает, что на 
границе контура объекта возможно достовер-
ное выделение структур с размерами менее 0,1 мкм, 
т.е. относящихся к нанодиапазону параметров.  

Повышение степени увеличения изображе-
ния контрольного образца позволяет выявить 
рост фрактальной размерности не более чем 
на 1,5 %. У обработанного образца рост фрак-
тальной размерности при большем увеличе-
нии составляет порядка 14,2 %. С учетом дан-
ных расчета это означает, что именно нано-
размерные структуры вносят вклад в рост 
фрактальной размерности объектов, а, следо-
вательно, и в увеличение точек их когезион-
ного взаимодействия, что объясняет повыше-
ние прочностных характеристик материала. 
Также это означает, что воздействие СВЧ 
электромагнитного поля на отвержденный ма-
териал окончательно сформированного образ-
ца вызывает измельчение  контурных образо-
ваний элементов микроструктуры. Механизм 
указанного измельчения может являться 
предметом дальнейших исследований.  

Фрактальная размерность элементов струк-
туры образца, помещенного в СВЧ электро-
магнитное поле, значимо больше, чем у кон-
трольного (рис. 2). Эффект по увеличению 
фрактальной размерности элементов структу-
ры обработанного образца возрастает для бо-
лее мелких образцов, выявляемых при боль-
шем увеличении (рис. 3), и достигает практи-
чески 22 %. 
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           а)          б)               в)   г) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           д)          е)     ж)          з) 
 
Рис. 1. Выделенные в микроструктуре контрольного (а, б, в, г) и обработанного  (д, е, ж, з) образцов объекты с 
нанесенной на контур сеткой. Поле зрения 239,9 мкм (а); 74,79 мкм (б); 33,07 мкм (в, ж); 165,3 мкм (д);  
16,53 мкм (г, з). Сторона квадрата на изображении равна 1 мм 
 

1. Фрактальная размерность D контура объектов микроструктуры 
 

Поле зрения, мкм 239,9 …165,3 74,79 …66,13 33,07 16,53 
Контрольный образец, 
Dконтр 

1,114 1,195 1,196 1,099 

Размеры, мкм 13,0×7,0 4,0×х3,0 1,7×1,7 3,0×3,0 
Обработанный образец, 
D 1,194 1,364 1,346 1,257 

Размеры, мкм 12,0×6,0 5,0×3,0 2,0×1,7 3,0×2,5 
Δ = D / Dконтр, % +7,2 +14,1 +12,5 +14,4 

 
Это подтверждает предложенное нами ра- 

нее объяснение эффекта упрочняющего воз-
действия СВЧ электромагнитного поля на 
окончательно сформированные изделия из 
композиционных материалов возрастанием 
точек контакта (сшивок) элементов матрицы и 
армирующих волокон. Также можно заметить, 
что значения роста фрактальной размерности 
(7,5…22 %) хорошо коррелируют с получен-
ными ранее значениями увеличения допус-

каемых напряжений в материале при различ-
ных видах испытаний (11…21 %), что свиде-
тельствует о приемлемой достоверности пред-
ложенного авторами механизма упрочняюще-
го влияния СВЧ электромагнитного поля. 

Таким образом, сопоставление размеров 
элементов контура объектов и изменений его 
фрактальной размерности свидетельствует о 
преимущественном влиянии СВЧ электромаг-
нитного поля в нанодиапазоне параметров 
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структуры. Это влияние проявляется в суще-
ственном увеличении фрактальной размерно-
сти. То есть можно говорить о формировании 
более развитой и протяженной границы взаи-
модействия элементов структуры «матри-
ца‒армирующее волокно», что обеспечивает 
возрастание количества молекулярных физи-
ко-химических сшивок и, как следствие, уве-
личение прочностных характеристик материа-
ла. 

 

 
Рис. 2. Фрактальная размерность объектов, выяв-
ленных при разном поле зрения 

 

 
 
Рис. 3. Изменение фрактальной размерности объек-
тов в структуре обработанного образца по сравне-
нию с контрольным, выявленных при разном поле 
зрения 
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