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Анализ влияния обработки в сверхвысокочастотном

электромагнитном поле на межслоевое взаимодействие

отвержденных полимерных композиционных материалов

с различными наполнителями
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Исследовано влияние воздействия сверхвысокочастотного электромагнитного поля на образцы из отвер-

жденного угле-, стекло- и органопластика на эпоксидной матрице на прочность и изменение характера

межслоевых повреждений при изгибных деформациях. Установлены увеличение предельных напряжений

соответственно на 14.5, 9.1 и 11%, уменьшение размеров области расслоения в процессе деформации в

1.5−2 раза и преимущественная ее локализация во внутреннем объеме композита. В контрольных образцах

отмечается выход межслоевых трещин на поверхность материала.
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Разработка и внедрение перспективной авиационной

техники требуют опережающего создания новых матери-

алов с повышенными эксплуатационными характеристи-

ками и совершенствования технологий формообразова-

ния элементов конструкций, в том числе из полимерных

композиционных материалов (ПКМ), для производства

и применения которых характерен устойчивый рост [1,2].
В зависимости от функционала конструктивных элемен-

тов применяют ПКМ, армированные тканями на основе

углеродных, стеклянных и арамидных волокон, — угле-,

стекло- и органопластики. Несмотря на преимущества

перед металлами и сплавами (прежде всего по удельной

прочности), ПКМ характеризуются резким (на один-два

порядка) различием значений прочностных параметров

в зависимости от ориентации действующих нагрузок

относительно изделия и схемы армирования [3]. Наибо-
лее приемлемым подходом к улучшению характеристик

ПКМ считается применение физической модификации

в процессе реализации технологического цикла. Одним

из таких перспективных методов является воздействие

сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного по-

ля на исходные компоненты и ПКМ в процессе их

формирования и отверждения [4,5]. Авторами и ря-

дом зарубежных ученых проводятся исследования СВЧ-

воздействия на окончательно отвержденные ПКМ в

составе конечного изделия [6,7]. В этом случае исклю-

чается непрогнозируемое влияние на сформированные

свойства материала последующих операций технологи-

ческого цикла. Однако механизм повышения физико-

механических характеристик ПКМ при использовании

данного метода остается не до конца выявленным. Це-

лью настоящей работы является исследование измене-

ний предельных напряжений при трехточечном изгибе

ПКМ и сопутствующего им характера повреждений

на межслоевом уровне взаимодействия в зависимости

от энергетических параметров СВЧ электромагнитного

поля.

Были проведены испытания образцов ПКМ на трех-

точечный изгиб в соответствии с ГОСТ Р 57866−2017.

Использовались образцы в виде балок размером

75× 10× 5mm из углепластика и стеклопластика про-

изводства ООО
”
Еврокомплект“ (Калуга) и органопла-

стика производства АО ЦВМ
”
Армоком“ (Хотьково,

Московская обл.). СВЧ-обработка образцов осуществ-

лялась на экспериментальной установке, созданной на

базе микроволнового излучателя
”
Жук-2-02“ произ-

водства ООО НПП
”
АгроЭкоТех“ (Обнинск, Калуж-

ская обл.) при частоте 2450MHz, плотности потока

энергии (EFD), равной (10−12) · 104, (17−18) · 104 и

(30−34) · 104 µW/cm2. Время обработки составило 5min.

Одновременно было обработано по пять образцов каж-

дого материала. В процессе СВЧ-обработки фиксирова-

лась текущая температура поверхности образцов при

помощи тепловизора FLIR E40. Изменения параметра

оценивались по его среднему значению для пяти кон-

трольных и опытных образцов каждого материала.

Результаты испытаний контрольных и опытных образ-

цов представлены на рис. 1 и 2.

36



Анализ влияния обработки в сверхвысокочастотном электромагнитном поле... 37

Анализ данных рис. 1 показывает, что для углепла-

стика имеет место экстремальный характер зависимости
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Рис. 1. Зависимость предельных напряжений трехточечного

изгиба угле- (1), стекло- (2) и органопластика (3) от плотности
потока СВЧ-энергии.

a

b

Carbon plastic Glass plastic

Рис. 2. Межслоевые повреждения контрольных (а) и опытных (b) образцов.

с максимумом напряжений в диапазоне значений EFD,

равных (10−20) · 104 µW/cm2. Стекло- и органопластик

характеризуются монотонно возрастающими зависимо-

стями с увеличением EFD. В исследованном диапазоне

EFD СВЧ-обработка ПКМ способствует увеличению

предельных напряжений изгиба на 14.5, 9.1 и 11% для

угле-, стекло- и органопластика соответственно. При

этом температура поверхности образцов изменяется от

исходной (20◦C) до 110−120, 35−40 и 42−45◦C для

угле-, стекло- и органопластика соответственно. Боль-

шая интенсивность нагрева углепластика определяет-

ся скин-эффектом в проводящих углеродных волокнах.

В области значений EFD, при которых зафиксирован

экстремум напряжений углепластика, температура со-

ставила 65−70◦C.

Видно, что угле- и стеклопластик характеризуются

значительной остаточной деформацией, обусловленной

физико-механическими свойствами наполнителя, кото-

рая в большей степени выражена у контрольных об-

разцов. На поверхности образцов из стеклопластика в

области, прилежащей к точке приложения нагрузки, от-

мечаются деформации гофр и складок. Для углепластика

этот эффект выражен в меньшей степени, что связано

с большей несущей способностью углеродных волокон.

Остаточные деформации образцов органопластика зна-
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чимо не проявляются даже после воздействия нагрузки

до значений стрелы прогиба 9−10mm. На боковых

поверхностях образцов угле- и стеклопластика отме-

чаются значительные деформации внутренних слоев в

виде складок (больше характерны для стеклопласти-

ка) и местных расслоений (выражены у углепластика).

При этом область таких повреждений для опытных

образцов занимает площадь в 1.5−2 раза меньше, чем

для контрольных. В контрольных образцах углепластика

они даже выходят на поверхность. В опытных образцах

расслоения локализованы преимущественно во внут-

ренних слоях, выход на поверхность не отмечается.

В стеклопластике расслоения в виде трещин менее

выражены, однако в контрольных образцах появляются

отдельные открытые трещины в области растяжения

волокон. Органопластик характеризуется протяженными

расслоениями в приповерхностных слоях в области

сжатия. Указанные повреждения и дефекты могут быть

объяснены когезионным механизмом разрушения, опи-

санным в [8], что обусловлено высокоориентированной

фибриллярной надмолекулярной структурой арамидных

волокон [8]. Фибриллы обладают высокой прочностью и

жесткостью, однако именно это приводит к макронеод-

нородности волокон. В процессе изгибного напряжения

соседние фибриллы находятся в разном напряженно-

деформированном состоянии, вследствие чего форми-

руются дефекты в виде расщеплений и расслоений

волокон на наиболее ослабленных участках. В опытных

образцах вследствие увеличения сил когезионного вза-

имодействия фибриллы получают возможность лучше

распределить нагрузку внутри волокна, и повреждения

становятся менее выраженными. Таким образом, обра-

ботка органопластиков позволяет повысить адгезионную

и когезионную прочность, что является значимым, если

принять во внимание особенности строения и свойств

их армирующих волокон.

Может быть предложено следующее объяснение по-

лученных результатов. Известно [9], что при нагре-

ве отвержденной эпоксидной матрицы до температу-

ры порядка 50◦C повышается ее пластичность без

деструктивных изменений, а минимальная плотность

достигается при температуре 80◦C. При воздействии

на ПКМ СВЧ электромагнитного поля, как показано

выше, матрица и армирующий компонент нагреваются

при определенных условиях до значений температур,

соответствующих или близких к указанным, что повы-

шает вероятность конформационных вращений звеньев

макромолекул и заполнения пустот в структуре меж-

фазного слоя. Формируются новые области контактного

взаимодействия матрица−волокно при повторном отвер-

ждении. В результате происходят увеличение площади

контакта между слоями и соответственно повышение

межслоевой прочности и прочности образца из ПКМ в

целом.
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