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характеристик монослоев полиамида, армированных

непрерывным углеродным волокном
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Выполнены экспериментальные исследования воздействия частоты сверхвысокочастотного электромаг-

нитного поля на изменение параметров прочности и жесткости монослоев из полиамида марки Па-6,

армированных непрерывным углеродным волокном, полученных по технологии послойного наплавления.

Показано, что проявление эффекта сверхвысокочастотного воздействия применительно к монослоям малой

толщины существенно зависит при прочих равных условиях от частоты излучения. При частоте 2450MHz

предельные напряжения изгиба повышаются в 1.15 раза, а при 915MHz — в 1.2 раза. Различия в воздействии

высокочастотного излучения с разной частотой на жесткость и микроструктуру монослоев объясняются

существенной разницей в интенсивности тепловых процессов. На частоте 915MHz данный показатель

существенно ниже — более чем вдвое — по сравнению с результатами, зафиксированными на повышенной

частоте. Это ограничивает подвижность концевых групп и цепей полимеров связующего в момент перехода

во временно пластичное состояние. Это затрудняет их вращение и формирование новых связей с волокнами.

В то же время наблюдается более однородный характер воздействия.
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Введение

Аддитивные технологии (3D-печать) относятся к од-

ному из наиболее перспективных направлений совер-

шенствования промышленного производства в условиях

перехода к
”
Индустрии 4.0“. Это связано с тем, что

для них характерна предельно возможная для техно-

логического оборудования гибкость при решении задач

изготовления изделий любой сложности, в том числе в

условиях быстро меняющихся потребностей рынка [1–3].
Наиболее доступной и широко известной в условиях

любительского и профессионального технического твор-

чества, а также промышленного производства является

аддитивная технология, основанная на методе послойно-

го наплавления (FDM), который предполагает нанесение

расплава термопластичного полимера в виде тонкой

нити на плоское основание (платформу построения).
Эта технология использует термопласты промышленно-

го класса, поэтому изделия обладают механическими,

термическими и химическими характеристиками, сопо-

ставимыми с иными технологиями полимерного произ-

водства. Разработанные и освоенные в настоящее время

технологии позволяют создавать изделия практически

любой формы и плотности с размерами от нескольких

миллиметров до метров [4–7]. Однако для указанной

технологии характерно существенное отличие прочно-

сти изделия в различных направлениях (анизотропия),
вызванное ориентацией слоев при построении изделия и

наличием дефектных границ между отдельными дорож-

ками и слоями.

Сравнительно слабое сцепление между плоскими сло-

ями (межслойная адгезия) вызывает снижение прочно-

сти вдоль направления наложения материала. Недоста-

точная пропитка волокон в процессе экструзии приво-

дит к образованию пустот и понижению механической

прочности между волокнами. Кроме того, филамент

выкладывается в расплавленном состоянии на суще-

ственно более холодное основание и затем охлаждается,

уменьшаясь в размерах. Это приводит к остаточным

напряжениям, термическим деформациям, растрескива-

нию и короблению изделия уже в процессе печати,

особенно при больших его размерах. В результате при

изгибе и растяжении поперек слоев изделие является

гораздо менее прочным, чем при сжатии и растяжении

вдоль слоев, что может привести к разрыву по границе

слоев [8].
Все названное в совокупности обусловливает актуаль-

ность разработки новых полимерных материалов и со-

вершенствования аддитивных технологий изготовления

изделий из них.
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1. Постановка задачи

Среди основных направлений совершенствования тех-

нологии FDM выделяется технология и оборудование

печати композиционными (наполненными рубленными

или непрерывными волокнами) материалами. При этом

армирующий наполнитель для максимальной эффек-

тивности реализации своих функционально значимых

параметров и облегчения прохождения через экструдер

печатающей головки принтера представляет собой не

моноволокна, которые имеют толщину, как правило, в

пределах 0.01−0.02mm, а жгут из волокон. Наибольшее

применение получили две технологии формирования

изделий армированными филаментами. Согласно одной

из них, волокно и термопластичный полимер подаются

в экструдер принтера, где совмещаются и далее вы-

кладываются на подложку, либо на подложку выкла-

дывается слой полимера, а затем волокна и так далее.

Однако термопласты отличает плохая совместимость

с армирующими материалами, особенно с волокнами,

прежде всего — неполная смачиваемость вследствие

высокой вязкости и плохой текучести, а также быстрое

отверждение. Вследствие этого в процессе печати в

структуре слоя возникают различные пустоты, отме-

чается неполная консолидация волокон в жгуте, что

приводит к уменьшению физико-механических свойств

конечного изделия, поскольку не на все волокна мат-

рица распределяет действующую внешнюю нагрузку.

Реактопласты хорошо пропитывают ткани и жгуты из

волокон. Но применение реактопластов в аддитивных

технологиях невозможно из-за особенностей техноло-

гии FDM, предполагающей расплавление нити (связу-
ющего) в процессе печати. Согласно технологии ко-

экструзии, предложенной компанией Anisoprint, жгут

из непрерывных волокон предварительно пропитывают

термореактивной смолой, а затем покрывают внешним

слоем термопластичного полимера, который в процессе

печати обеспечивает консолидацию отдельных нитей

в слои, а последних — в изделие. Однако для этой

технологии характерен существенный недостаток, за-

ключающийся в разнородности теплофизических и ме-

ханических свойств термореактивного связующего для

жгута и термопластичного для формируемой детали,

что снижает адгезию между слоями, а также может

привести к возникновению внутренних напряжений в

процессе остывания при выходе из фильеры печатающей

головки и на платформе построения в составе моно-

слоя вследствие значимо отличающихся коэффициентов

термического расширения и деструкции связующего в

жгутах при температуре эксплуатации, превышающей

термостойкость термореактивного полимера [9–13].
В ходе многочисленных исследований по повышению

физико-механических свойств полимерных композици-

онных материалов (ПКМ), в том числе сформированных

при помощи аддитивных технологий, установлено, что

одним из эффективных подходов к достижению этой

цели является физическая модификация при воздействии

на них СВЧ электромагнитного поля [14–18]. Однако
известные методы физического преобразования реализу-

ются путем воздействия на компоненты ПКМ на стадии

их производства, либо путем воздействия на слои ПКМ

на стадии пропитки связующим или отверждения, что

вызывает вероятность негативного влияния последую-

щих технологических операций формирования изделий,

таких как сварка, механическая обработка, сборка и т. п.

В СГТУ им. Ю.А. Гагарина в 2015−2025 гг. выпол-

нены экспериментальные исследования влияния СВЧ

обработки при частоте излучения 2450MHz на проч-

ностные характеристики отвержденных угле-, стекло-

и органопластиков при статическом и динамическом

нагружении. Установлено, что влияние СВЧ на окон-

чательно сформированные армированные углеродными

волокнами образцы при использовании рациональных

режимов повышает напряжения межслоевого сдвига

на 16%−18%, модуля упругости на 14%−20%. При

этом отмечается диэлектрический нагрев материала до

50 ◦С−70 ◦C [19,20]. Возможность получения определен-

ных эффектов при СВЧ воздействии на отвержденные

ПКМ подтверждена исследованиями зарубежных уче-

ных [21,22]. Авторами настоящей работы предложена

гипотеза о механизме упрочняющего воздействия СВЧ

излучения на отвержденные ПКМ, заключающаяся во

временном переходе связующего в состояние пластич-

ности, что увеличивает вероятность конформационных

поворотов звеньев макромолекул и, как следствие, воз-

никновения новых областей контактного взаимодействия

компонентов в межфазном слое (МФС) [19]. Правомер-

ность приведенной гипотезы подтверждается работами

многих исследователей, в которых показано сохране-

ние подвижности крайних звеньев молекул полимера

в сшитом состоянии, уменьшения
”
свободного объема“

вследствие конформаций, а также α- и β-переходов в

процессе нагрева до определенных температур, спо-

собствующих повышению физико-механических свойств

композита [23–29]. Также известно [30], что при указан-

ных выше температурах происходит переход эпоксидно-

го связующего в пластичное состояние.

В то же время осуществленные эксперименты ка-

сались исключительно ПКМ на термореактивном или

термопластичном связующем. Влияние СВЧ электро-

магнитного поля на физико-механические свойства и

структуру отвержденных ПКМ, включающих совмещен-

ные термореактивные и термопластичные структуры,

в том числе формируемые аддитивными методами, не

изучалось, и поэтому требует с учетом вышеизложенных

устойчивых тенденций применения композитов в адди-

тивном производстве отдельного изучения. Также мало

изучено влияние СВЧ электромагнитного поля различ-

ной частоты на физико-механические свойства объектов

трехмерной печати, в том числе композиционных.

Целью исследований явилось изучение влияния воз-

действия СВЧ электромагнитного поля частотой 2450 и

915MHz на напряжения трехточечного изгиба и жест-
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кость монослоев, сформированных методом трехмерной

печати по технологии FDM / коэкструзии.

2. Методика исследований

В исследованиях использованы образцы размера-

ми 70× 10× 1mm, сформированные на 3D-принтере

Anisoprint Composer A4 из препрега, армированного

жгутом из непрерывных углеродных волокон, предвари-

тельно пропитанного эпоксидной смолой марки ЭД-20 с

отвердителем ПЭПА в соотношении 10 : 1 и покрытого

термопластичным полиамидом марки ПА-6. Образцы

представлены однонаправленными с углом 45◦ моно-

слоями, внешний контур которых, согласно технологии

FDM, образовывали два уложенных филамента. Изготав-

ливали 3 группы образцов: контрольные и подвергаемые

воздействию СВЧ электромагнитного поля частотой

2450 и 915MHz. Каждая группа состояла из 30 образцов.

Обработку осуществляли при плотности потока энер-

гии (ППЭ) и времени воздействия, при которых про-

исходит СВЧ нагрев материала до температур порядка

60 ◦С−80 ◦C и обеспечивается наибольшая стабильность

получения эффекта СВЧ воздействия [19] на экспери-

ментальных СВЧ установках рупорного типа (рис. 1),
работающих на частотах 915 и 2450MHz. Установка для

обработки на частоте 2450MHz имеет определенную

мощность излучения 1000W, на частоте 915MHz обес-

Рис. 1. Экспериментальная СВЧ технологическая установка

рупорного типа.

Рис. 2. Плотность потока энергии СВЧ излучения в зависи-

мости от расстояния до плоскости раскрыва рупора: частота

2450MHz, мощность 1 kW (1); 915MHz, мощность 1 kW (2);
915MHz, мощность 3 kW (3).

печивает ступенчатую регулировку выходной мощности

1000, 2000 и 3000W.

Для обеспечения одинаковых условий воздействия

на образцы при использовании указанных установок

определяли распределение ППЭ в зависимости от рас-

стояния между облучаемой поверхностью образцов и

плоскостью раскрыва рупорного излучателя при помощи

измерителя П3-33М по методике, изложенной в [31].
По полученным экспериментальным точкам определя-

ли аппроксимирующие функции (рис. 2), по которым

вычисляли расстояния между образцом и плоскостью

раскрыва рупорного излучателя, на которых при раз-

личных частотах и мощностях создается одинаковая

ППЭ. Время обработки на каждой частоте определяли

в процессе постановочных опытов на пробных образцах

по критерию достижения указанной выше интегральной

температуры поверхности. В процессе обработки кон-

тролировали интегральную поверхностную температуру

образцов при помощи тепловизора DT-986S.

Испытания на трехточечный изгиб проводили на

образцах в соответствии с ГОСТ Р 56805-2015 и

ГОСТ Р 57866-2017 с использованием машины испы-

тательной универсальной ИР 5082-100, позволяющей

осуществлять запись текущих значений нагрузки и

соответствующей деформации. Испытания завершали

при прекращении нарастания усилия на измерительном

устройстве пресса, что соответствовало потере образ-

цом несущей способности.

Согласно ГОСТ, по результатам испытаний вычисляли

максимальные напряжения трехточечного изгиба σF и

модуль упругости E . Влияние СВЧ воздействия оце-

нивали как отношение параметра опытного образца к
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соответствующему параметру контрольного образца. До-

стоверность полученных результатов оценивали путем

вычисления ошибки среднего значения соответствую-

щей величины согласно методикам [32–34]. Дополни-

тельно при помощи электронного микроскопа Jeol F7100

с применением детекторов вторичных (SED) и обратно-

отраженных (BED) электронов исследовали изменение

микроструктуры образцов в области, прилегающей к

армирующим волокнам.

3. Результаты исследований
и обсуждение

Из анализа зависимостей ППЭ от расстояния между

облучаемой поверхностью и плоскостью раскрыва рупо-

ра (рис. 2) следует, что при принятых условиях значение

ППЭ = (17−18) · 104 µW/cm2 обеспечивается на частоте

2450MHz и мощности 1000W на расстоянии 200mm, на

частоте 915MHz и мощности 1000W — на расстоянии

329mm, 3000W — на расстоянии 500mm.

В процессе постановочных экспериментов было уста-

новлено, что при частоте 915MHz и падающей мощ-

ности 1000W не удалось достичь необходимой тем-

пературы нагрева поверхности образцов за приемле-

мое для практики время (при времени воздействия

20−30min зафиксированы температуры не более 40 ◦C).
В соответствии с неудовлетворительными итогами бы-

ло принято решение повысить значение ППЭ. При

мощности 3000W и ППЭ = 35.7 · 104 µW/cm2 (дистан-
ция — 326.7mm) достигнута интегральная по поверх-

ности образцов температура (60−61.8) ◦C при време-

ни воздействия 15min. На частоте 2450MHz и при

ППЭ = (34−36) · 104 µW/cm2, создаваемой на расстоя-

нии 100mm от плоскости раскрыва излучающего ру-

пора, аналогичная температура получена при времени

воздействия 6min. Термограммы образцов в конечный

момент обработки представлены на рис. 3. В дальней-

шем в экспериментах использовали длительность СВЧ

воздействия, равную 15min на частоте 915MHz и 6min

на частоте 2450MHz, что обеспечивало похожие по

воздействию на образец температуры нагрева.

В то же время сто́ит отметить неравномерность на-

грева поверхности образцов, что вызовет также и нерав-

номерность их параметров прочности и жесткости. При

обработке на частоте 2450MHz температура находится

в диапазоне (60.8−25) ◦C, на частоте 915MHz эта разни-

ца менее существенна, температура образцов составляет

(61.8−40) ◦C. Однако длительность обработки при этом

возрастает более чем вдвое.

Результаты испытаний контрольных образцов и двух

групп опытных по средним значениям напряжений и

модулей упругости представлены в табл. 1 и на рис. 4.

Поскольку определенное в эксперименте значение

критерия Стьюдента превышает стандартное для при-

нятого числа повторных опытов при доверительной

Рис. 3. Температурные поля в образцах монослоя на основе

полиамида Па-6 при воздействии СВЧ электромагнитного поля

частотой 2450MHz в течение 6min (a) и частотой 915MHz в

течение 15min (b).

вероятности 0.95 (tcalc > ttable), разница между значени-

ями напряжений и модуля упругости при трехточечном

изгибе опытных и контрольных образцов является стати-

стически значимой величиной, и эффект СВЧ обработки

можно считать значимым.

Анализируя полученные зависимости
”
деформация-

напряжения“ (рис. 4), можно отметить, что для кон-

трольных образцов характерна практически линейная

зависимость, что говорит о преимущественно упругом

характере деформаций. Для опытных образцов зависи-

мости более сложные. В области малых (менее 0.5mm)
деформаций опытные образцы, обработанные на разных

частотах, показывают существенное различие в харак-

тере зависимости. Образцы, обработанные на частоте

915MHz, показывают значительный эффект упрочнения

(40%−45%), в дальнейшем с ростом деформаций эф-

фект снижается до 8%.

Для образцов, обработанных на частоте 2450MHz,

при деформациях менее 2mm напряжения имеют даже

меньшие значения, чем в контрольных образцах, и на-

растают менее интенсивно. При увеличении деформации

наблюдается резкий рост напряжений, и при деформа-

ции, равной 3mm, их величина склоняется к значе-

ниям напряжений образцов, обработанных при часто-

те 915MHz. Интерполяция полученных зависимостей

демонстрирует, что с дальнейшим увеличением дефор-

мации при условии сохранения целостности образцов

максимальные напряжения в образцах, обработанных на

частоте 2450MHz, превысят напряжения в контрольных

образцах на 11% и во второй группе опытных образцов.

В целом различия во влиянии используемых в экс-

перименте частот на напряжения трехточечного изгиба

не велики. Различия во влиянии частот излучения 915

и 2450MHz проявляются при рассмотрении модулей

упругости при изгибе. На частоте облучения 2450MHz

значение модуля упругости в опытных образцах пре-

вышают значения, зафиксированные для контрольных
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Таблица 1. Средние значения параметров, характеризующих прочность и жесткость контрольного (К) и опытных (Оп) образцов

при трехточечном изгибе

Образец

Максимальные напряжения
Модуль упругости E, MPa

трехточечного изгиба σF max, MPa

Среднее Ошибка
Критерий Стьюдента

Среднее Ошибка
Критерий Стьюдента

ttable tcalc ttable tcalc

Контрольный 74.1 ±1.536 1.697 − 1188.3 ±44.6 1.697 −

Опытный, СВЧ 2450MHz 82.4 ±0.874 1.697 5.96 1729.3 ±43.41 1.697 14.7

Изменение Оп/К 1.11 1.455

Опытный, СВЧ 915MHz 80.3 ±0.836 1.697 3.85 1416.4 ±40.5 1.697 10.6

Изменение Оп/К 1.08 1.19

Рис. 4. Зависимости
”
деформация–напряжение“ для контроль-

ного и опытных образцов монослоя: 1 — опытный 915MHz,

2 — контрольный образец, 3 — опытный 2450MHz.

образцов, более чем на 45%, что свидетельствует

о весьма значимом повышении жесткости образцов.

При обработке на частоте 915MHz увеличение модуля

упругости составляет 19%. Можно сделать вывод, что

на использованных частотах наблюдается практически

равный эффект по повышению прочности монослоев, но

по изменению жесткости эффект на частоте 915MHz

существенно (более чем в два раза) меньше.

Достигнутые результаты по влиянию СВЧ электро-

магнитного поля большей и меньшей частот можно объ-

яснить на основе микрофотографий структуры матрицы

контрольных и опытных образцов (рис. 5).

В матрице контрольных образцов отмечаются множе-

ственные дефекты в виде несплошностей и микротре-

щин. При этом несплошности занимают значительную

часть поверхности среза матрицы и имеют размеры в

несколько десятком µm (рис. 5, a). Такая структура, с

одной стороны, склонна к расслоению под поперечными

и сдвигающими нагрузками, а с другой стороны —

несплошности, и трещины ослабляют физическую и

механическую связь волокон посредством матрицы, ко-

торая в этом случае не в полной мере выполняет свою

функцию передачи и распределения нагрузки на упругие

волокна, и снижается жесткость. Матрица опытных

образцов выглядит более монолитной, микротрещины в

ней занимают значительной меньшую поверхность среза

(рис. 5, b, c), что способствует повышению прочности

материала и росту максимальных напряжений в про-

цессе деформации. Однако при этом в микроструктуре

матрицы образцов, обработанных на частоте 915MHz,

сохраняются значительные по размерам несплошности

(рис. 5, b), что является причиной отмеченного выше

(табл. 1) малозначимого повышения жесткости вслед-

ствие ослабления контакта матрицы и армирующих во-

локон. Особенности микроструктуры образцов, обрабо-

танных на частоте 2450MHz (рис. 5, c), заключающиеся

в практически сплошном прилегании матрицы к поверх-

ности волокон, способствуют указанному значительному

росту жесткости образцов вследствие максимальной

монолитности системы
”
матрица-волокно“.

Замеченное различие в результатах воздействия на

ПКМ СВЧ излучения частотой 2450 и 915MHz при

прочих равных условиях может быть объяснено степе-

нью поглощения падающей на поверхность материала

мощности СВЧ излучения при большей и меньшей

частотах [18]. Чем выше частота электромагнитного

поля и соответственно меньше длина волны, тем боль-

шая доля потока энергии поглощается материалом и

соответственно вызывает его диэлектрический нагрев.

При снижении частоты и увеличении длины волны резко

возрастает глубина проникновения потока энергии в

материал, что повышает равномерность воздействия, в

то время как значительно большая его доля проходит

через структуру, не поглощаясь. Соответственно наблю-

дается при прочих равных условиях меньшая степень

диэлектрического нагрева.
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Рис. 5. СЭМ-микрофотографии контрольного образца (a) и опытного после СВЧ воздействия на частоте 915 (b) и 2450MHz (c).

В данном случае следует рассматривать вторую со-

ставляющую СВЧ воздействия, а именно волновую, вы-

зывающую колебания звеньев макромолекул линейных

и цепных полимеров. В эксперименте при воздействии

СВЧ электромагнитного поля с принятой ППЭ уровень

повышения температуры материала находится ниже по-

рога перехода в пластичное и текучее состояние, так

как, согласно ГОСТ, полиамид Па-6 сохраняет свой-

ства, необходимые для эксплуатации до температуры

105 ◦С−110 ◦C, его теплостойкость по Вика составляет

порядка 200 ◦C. Однако при СВЧ воздействии происхо-

дит временный переход термореактивного компонента в

пластичное состояние, так как температуры достигают

значений, при которых, согласно [23–30], для эпоксид-

ных смол появляется вероятность вращений участков

крайних звеньев сшитых макромолекул и подвижность в

областях
”
свободного объема“. Благодаря этому возрас-

тает вероятность сближения части звеньев молекул свя-

зующего и поверхности волокон, что приводит к усиле-

нию контактных сил [35], соответственно возрастает ко-

личество областей (точек) контактного взаимодействия

”
матрица-волокно“ в армирующих филамент жгутах, что

повышает их консолидированность и соответственно

жесткость образца. На границе соприкосновения жгута,

связанного реактопластом, находящимся временно в

пластичном состоянии, и термопластичного материала

оболочки композитного филамента, улучшаются условия

их механического сцепления и физического взаимодей-

ствия. Указанные изменения в связующем способству-

ют максимальному повышению физико-механических

свойств образцов в процессе изгибной деформации,

прежде всего — параметров жесткости. Доминирующая

роль волновых процессов в микроструктуре при СВЧ

воздействии подтверждается результатами исследований

влияния нагрева различных ПКМ в термокамере и СВЧ

нагрева до аналогичных температур на степень и ско-

рость релаксации внутренних напряжений, из которых

следует, что СВЧ обработка характеризуется большей

эффективностью [36]. В частности, установлено, что

в среднем степень релаксации напряжений в образ-

цах после воздействия на них СВЧ электромагнитного

поля выше на 18.5% и 12.8% для углепластика и

стеклопластика соответственно, по сравнению с нагре-

вом в термокамере, что свидетельствует о преиму-

щественном влиянии волновой составляющей поля на

достигнутый эффект. Приведенные результаты получены

для образцов на эпоксидном связующем, полученных

методом прессования. В дальнейшем были проведены

эксперименты по сравнительным испытаниям образцов
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Таблица 2. Влияние метода обработки контрольного (К) и опытных (Оп) образцов на напряжения трехточечного изгиба (средние
значения по 5 опытам)

Метод нагрева

Материал связующего

Полиамид Па-6 Полиэфиэфиркетон ПЭЭК

Среднее σ , MPa Ошибка Среднее σ , MPa Ошибка

Контрольный 74.1 ±1.536 320.7 ±9.36

Опытный нагрев в термокамере 78.1 ±1.66 327.9 ±8.83

Изменение Оп/К 1.05 1.02

Опытный, СВЧ 2450MHz 82.4 ±0.874 386 ±8.54

Изменение Оп/К 1.11 1.2

на полиэфирэфиркетоне (ПЭЭК), полученных также по

технологии FDM.

В эксперименте использованы две группы образцов на

основе Па-6 и на основе ПЭЭК. Образцы нагревались

до одного уровня при использовании разных методов

нагрева и после охлаждения до температуры 20 ◦C

испытывались по схеме трехточечного изгиба. Первая

группа нагревалась в камере искусственной светопогоды

Solarbox 522 модель 1500e RH (работа проведена в Цен-

тре коллективного пользования научным оборудованием

НИЦ
”
Курчатовский институт“ — ИРЕА, г.Москва).

Вторая группа — под воздействием СВЧ электромаг-

нитного поля на режимах, приведенных выше в разд. 2.

Время СВЧ воздействия фиксировалось по достижении

заданной температуры поверхности, определяемой теп-

ловизором. Температура образцов, нагреваемых в каме-

ре, обеспечивалась встроенной системой управления и

контроля. Были получены температуры соответственно

60 ◦С−65 ◦C и 60 ◦С−72 ◦C.

Результаты испытаний приведены в табл. 2.

Отметим, что нагрев в термокамере ПЭЭК не ока-

зывает влияния на напряжения трехточечного изгиба,

что объясняется малой температурой нагрева полимера,

имеющего температуру плавления более 400 ◦C. В то

же время нагрев до аналогичной температуры в СВЧ

электромагнитном поле обеспечивает повышение напря-

жений на 20%. Для образцов на связующем Па-6 нагрев

в термокамере также не приводит к значимому изме-

нению прочности, хотя и несколько в большей степени

по сравнению с ПЭЭК, что связано со значительно

меньшей его температурой размягчения и плавления.

Изложенное подтверждает наше предположение о

преимущественном вкладе волновой составляющей в

полученные эффекты СВЧ воздействия на ПКМ, сфор-

мированные при помощи аддитивных технологий.

Интенсивность любого колебательного и волнового

процесса пропорциональна амплитуде смещения и ча-

стоте. Поскольку используемые в эксперименте частоты

СВЧ излучения различаются более чем в 2.6 раза, от-

меченные эффекты проявляются при частоте 2450MHz

в значительно большей степени и ведут к более зна-

чительному изменению микроструктуры и повышению

жесткости.

С учетом вышеизложенного эффекты в термореак-

тивном связующем, выполняющем функцию аппрета в

исследованной системе жгутов углеродных волокон, при

уменьшении частоты СВЧ излучения также будут менее

выражены, что суммарно обеспечит меньшую эффектив-

ность СВЧ электромагнитного поля частотой 915MHz.

Важно заметить целесообразность для практического

использования СВЧ обработки применительно к объек-

там 3D-печати, поскольку можно ожидать длительного

сохранения полученного эффекта данного воздействия

с учетом положительных результатов климатических

испытаний угле- и стеклопластиков на эпоксидном свя-

зующем, полученных методом прессования [37,38].

Очевидно, можно ожидать повышения эффективности

СВЧ воздействия на данной частоте применительно к

объектам, толщина которых кратно превышает толщину

монослоя, но в этом направлении целесообразны допол-

нительные исследования.

Заключение

Обнаружено, что обработка микроволновым излуче-

нием приводит к уплотнению микроструктуры мате-

риала, что проявляется в сокращении микродефектов

и снижение объема пустот. Подчеркивается лучшая

связанность матрицы с армирующими волокнами, в

большей степени проявляющаяся при частоте 2450MHz.

Показано, что проявление эффекта СВЧ воздействия

применительно к монослоям малой толщины значитель-

но зависит при прочих равных условиях от частоты

излучения. При частотах 2450 и 915MHz максимальные

напряжения изгиба повышаются соответственно в 1.15 и

1.2 раза.

Центральной причиной различного влияния СВЧ из-

лучения большей и меньшей частоты на параметры

жесткости исследованных монослоев, а также измене-
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ний в их микроструктуре можно считать более чем

двукратно меньшую интенсивность волновых процессов,

сопровождающих нагрев материала на частоте 915MHz,

что уменьшает возможности конформации концевых

звеньев и цепей макромолекул.
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