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Повышение адгезионной прочности отвержденного  углепластика 

с молниезащитным покрытием в СВЧ электромагнитном поле* 
 

Выполнены экспериментальные исследования изменения параметров шероховатости области повреждения об-
разцов из углепластика с молниезащитным покрытием после обработки в СВЧ электромагнитном поле и испытании 
на межслоевой сдвиг. Установлено, по сравнению с контрольными образцами, увеличение параметра Ra в области 
повреждения на 35…36 % при снижении относительного шага Sm/Ra на 16…36 %. Полученные результаты свиде-
тельствуют об усилении адгезионного взаимодействия в зоне контакта «матрица ‒ волокно», что подтверждает 
возможность использования СВЧ технологии для упрочнения изделий из полимерных композиционных материалов. 
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Adhesive strength increase in hardened carbon plastic with lightning 

protection coating in MWF electromagnetic field 
 

The experimental investigations of roughness parameter changes in the damage area of carbon plastic samples with 
lightning protection coating after processing in the MWF electromagnetic field after testing for inter-layer shift are carried 
out. It is defined that in comparison with test samples the increase of the parameter Ra in the area of damage makes 35…36% 
at the decrease of the pitch ratio Sm/Ra makes 16…36%. The results obtained indicate the adhesive interaction increase in the 
area of “matrix-fiber” contact that confirms the possibility of MWF technology used for polymer composite product streng-
thening. 
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Введение 
 
Поступательное развитие и эффективное 

применение современной техники, инженер-
ных сооружений во многом определяется раз-
работкой новых конструкционных материалов 
с высокими эксплуатационными характери-
стиками, а также технологий формообразова-
ния изделий из них.  

 
* Исследования выполнены при поддержке гранта 

РНФ № 18-79-00240. 

В настоящее время в конструкционных 
элементах беспилотных летательных аппара-
тов, в производстве истребителей 5-го поко-
ления, перспективных гражданских авиалай-
неров (МС-21, «Сухой-суперджет»), космиче-
ских аппаратов, автомобильного транспорта, 
атомной и ветроэнергетики расширяется при-
менение неметаллических полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ). Значитель-
ный объем ПКМ занимают материалы, арми-
рованные углеродными волокнами.  

С учетом успешного применения данных 
материалов в спортивном инвентаре, товарах 
широкого потребления, а также успешного 
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испытания их использования при сооружении 
путепроводов эта тенденция будет усиливать-
ся в ближайшей перспективе [1, 2].  

Однако ПКМ отличаются высокой анизо-
тропией свойств, что особенно характерно для 
прочности по напряжениям межслоевого 
сдвига, которые могут быть в два и более раз 
меньше, чем при растяжении-сжатии. Поэто-
му при проектировании изделий из ПКМ и 
разработке технологий их изготовления необ-
ходимо наибольшее внимание уделять увели-
чению прочности именно по данному параметру.   

Технологии синтеза новых компонентов 
ПКМ и их формирования достаточно сложны 
и требуют длительных сроков для совершен-
ствования, а также создания нового сложного 
оборудования [3].  

 
Постановка задачи 

 
Применение СВЧ электромагнитных полей 

для тепловой и нетепловой обработки диэлек-
трических материалов, к которым можно от-
нести большинство ПКМ,  позволяет интен-
сифицировать процесс отверждения и повы-
сить степень равномерности обработки вслед-
ствие объемного характера воздействия.  

Доказано, что, варьируя геометрией и на-
пряженностью электрического поля, можно  
значительно интенсифицировать процесс тер-
мообработки, повысить качество изделий, 
разработать новые виды термических процес-
сов, невозможные для реализации при исполь-
зовании традиционных методов нагрева [4 ‒ 
7]. Однако последующие операции размерной 
обработки и сборки вносят плохо прогнози-
руемые изменения в достигнутые в ходе от-
верждения в СВЧ электромагнитном поле по-
казатели вследствие, так называемого, эффек-
та «технологической наследственности». 

В области направленного СВЧ модифици-
рования отвержденных неметаллических ма-
териалов с уже сформированной структурой 
исследований немного и они посвящены в ос-
новном однородным по диэлектрическим 
свойствам композициям: компаундам, синте-
тическим волокнам и стеклотканным мате-
риалам. 

Выполненные авторами исследования [8 ‒ 
11] позволили установить, что кратковремен-
ная обработка отвержденных углепластиков в 
СВЧ электромагнитном поле  способствует 
увеличению прочности материала по напря-
жениям изгиба на 70 …80 % и межслоевого 
сдвига – на 14…16 %. При этом модуль упру-
гости увеличивается на 14…20 %, и почти на 
порядок снижается дисперсия значений на-
пряжений межслоевого сдвига. 

 Одним из полученных результатов может 
быть усиление адгезии в контактной зоне 

«матрица ‒ волокно» с увеличением точек 
контактного взаимодействия, что приводит к 
более полному и равномерному перераспреде-
лению нагрузок между волокнами через мат-
рицу в случае разрыва части волокон в про-
цессе нагружения. 

Для изделий современной авиационной 
техники и ветроэнергетики характерно широ-
кое применение ПКМ с встроенными метал-
лическими элементами с целью защиты от по-
ражения разрядами атмосферного электриче-
ства. Молниезащита конструктивных элемен-
тов современных летательных аппаратов и ло-
пастей ветрогенераторов, выполненных из 
ПКМ, являющихся диэлектриками, представ-
ляет собой одну из важнейших задач обеспе-
чения надежности этого вида технических 
систем при эксплуатации в сложных метеоус-
ловиях грозовых фронтов и активной цикло-
нической деятельности. Это связано как с по-
ражением разрядами молний, так и накопле-
нием статического электричества. В особен-
ности это относится к стекло- и органопласти-
кам. В то же время углепластики, являясь по-
лупроводниками, при поражении разрядами 
атмосферного электричества получают по-
вреждения, не обеспечивающие безопасности 
дальнейшей эксплуатации объекта [12, 13]. 

Наличие встроенных металлических струк-
тур с молниезащитным покрытием (МЗП) 
вносит дополнительные факторы, влияющие 
на восприятие эксплуатационных нагрузок 
конструкциями из ПКМ, которые отличаются 
от расчетных. Это необходимо учитывать при 
разработке технологий обработки и упроч-
няющего модифицирования изделий из от-
вержденных ПКМ со встроенными элемента-
ми МЗП. 

Вышесказанное свидетельствует о необхо-
димости исследований и разработки методов 
повышения эксплуатационных характеристик  
конструкционных элементов из ПКМ различ-
ных технических систем с учетом наличия в 
их составе равномерно распределенных ме-
таллических элементов.  

Цель исследований: оценка упрочняющего 
эффекта за счет усиления адгезионного взаи-
модействия в области «матрица‒волокно» по-
сле обработки отвержденных ПКМ в СВЧ 
электромагнитном поле путем изучения пара-
метров шероховатости (ГОСТ 2789-73) облас-
ти повреждения. 

 
Методика исследований 

 
Образцы подвергали испытанию на меж-

слоевой сдвиг методом короткой балки со-
гласно ГОСТ 32659-2014. В экспериментах 
использовали образцы в виде плоскопарал-
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лельных пластин размерами 70×35×7 мм из 
отвержденного углепластика ООО «Евроком-
плект» (г. Калуга) с закрепленным на поверх-
ности молниезащитным покрытием из медной 
луженой сетки производства завода «Тек-
стильмаш».  

Сетку фиксировали  эпоксидной смолой 
ЭД-20 с отвердителем ПЭПА (соотношение 
10:1). Образцы обрабатывали на эксперимен-
тальной установке, созданной на базе микро-
волнового излучателя «Жук-2-02» производ-
ства ООО НПП «АгроЭкоТех» (г. Обнинск, 
Калужской обл.). Установка оснащена трехко-
ординатным столом с точностью позициони-
рования закрепляемых на нем образцов отно-
сительно оси рупора 0,05 мм. Микроволновый 
излучатель генерирует электромагнитное поле 
частотой 2450 МГц при выходной мощности 
1200 Вт. На образец воздействовали СВЧ 
электромагнитным полем с плотностью пото-
ка энергии (17…18)·104

 мкВт/см2. Время об-
работки по результатам ранее проведенных 
авторами исследований [8 ‒ 11] принимали 
равным 2 мин.  

Испытания образцов до и после обработки 
проводили на  компьютерной установке раз-

работки ИП «Майоров» (г. Орел) до момента 
расслоения образцов по боковым поверхно-
стям. После расслоения образцы расклинива-
ли по плоскости максимального расслоения до 
полного разделения. Параметры шероховато-
сти поверхности раздела определяли при по-
мощи цифрового профилографа-
профилометра «Калибр-170623» во взаимно 
перпендикулярных плоскостях: вдоль и попе-
рек направления армирования. Дополнительно 
оценивали шероховатость на внешней по-
верхности образцов, представляющей собой 
тонкий слой отвержденной эпоксидной смолы 
ЭД-20. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Типичные профилограммы области повре-

ждения представлены на рис. 1 и рис. 2, 
обобщенные результаты их обработки ‒ в 
табл. 1 и табл. 2.  

На рис. 3 представлены профилограммы 
внешней поверхности образцов, результаты 
сравнительной оценки параметра шероховато-
сти – в табл. 3. 

 

        
                                                   а)                                                                                                      б) 
Рис. 1. Профилограммы поверхности области повреждения контрольных (а) и обработанных (б) образцов, за-
писанные в продольном направлении 

 
1. Изменение параметров шероховатости в направлении вдоль волокон 

 
Образец Ra Rz Rmax Rp Sm Sm/Ra L0 

Контрольный 3,02 22,2 26,2 13,04 124 41,06 10060 
Обработанный 4,09 25,45 40,25 18,7 142 34,7 10095 

Δ 1,35 1,146 1,536 1,434 1,145 0,845 1,003 
Δ, % +35 +14,6 +53,6 +43,4 +14,5 -15,5 +0,3 

 
2. Изменение параметров шероховатости в направлении поперек волокон 

 
Образец Ra Rz Rmax Rp Sm Sm/Ra L0 

Контрольный 11,43 94,9 125,1 70,35 164,5 14,39 11400 
Обработанный 15,5 116,4 187,5 85,05 142 9,16 12050 

Δ 1,356 1,227 1,499 1,209 0,863 0,637 1,057 
Δ, % +35,6 +22,7 +49,9 +20,8 -13,7 -36,3 +5,7 
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3. Изменение параметров шероховатости наружной поверхности 
 

Образец Ra Rz Rmax Rp Sm Sm/Ra L0 
Контрольный 5,67 31,7 36,8 20,4 160 28,2 10200 

Обработанный 4,14 29,5 34 17,2 136 32,85 10200 
Δ 1,37 1,075 1,08 1,186 1,176 1,165 1 

Δ, % -37 -7,5 -8,2 -18,6 -17,6 +16,5 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

                                                 а)                                                                                             б) 
Рис. 2. Профилограммы поверхности области повреждения контрольных (а) и обработанных (б) образцов, за-
писанные в поперечном направлении 

 
Видно, что основные параметры, характе-

ризующие параметры шероховатости области 
повреждения обработанных в СВЧ электро-
магнитном поле образцов, значимо превыша-
ют аналогичные параметры контрольных об-
разцов. При этом микрорельеф, определенный 
в направлении вдоль армирующих волокон, 
значительно менее развит, чем определенный 
в поперечном направлении. Данный факт мо-
жет явиться следствием того, что на показания 
измерительного датчика профилометра оказа-
ли влияние промежутки между волокнами, 
зафиксированные в виде впадин.  

Усредняя изменения величин параметров 
шероховатости, определенных в направлении 
армирующих волокон и в поперечном направ-
лении, приняли заключение, что поверхность 
повреждения обработанных образцов характе-
ризуется следующими изменениями парамет-
ров шероховатости: Ra увеличивается на 
35…36 %; Rz – на 15…23 %; Rmax – на 50… 
54 %. При этом Sm  при измерении вдоль во-
локон увеличивается на 14,5 %, а при измере-
нии поперек волокон – снижается на 13,7 %. 
Длина растянутого профиля шероховатости 
практически не изменяется. Следует отметить, 
что соотношение Sm/Ra уменьшается на 
16…36 %.   

Установленные изменения показывают 
увеличение «рельефности» области повреж-
дения, вызванной большими размерами агло-
мератов матрицы и большим их количеством 
на единице исследуемой поверхности. Данный 
результат свидетельствует о возрастании 
прочности адгезионного взаимодействия мат-

рицы и армирующих волокон в процессе воз-
действия СВЧ электромагнитного поля. 
Вследствие этого при разрушении образца по 
межслойным границам в процессе воздейст-
вия изгибающей нагрузки преимущественно 
происходит когезионный отрыв агломератов 
матрицы и сохранение их связей с волокнами.  

Поскольку для ПКМ характерны большие 
значения когезии в матрице, чем адгезии свя-
зующего материала и материала волокон, 
вследствие существенных их различий в хи-
мической природе и энергетическом потен-
циале, увеличение количества областей адге-
зионного взаимодействия свидетельствует о 
больших усилиях, необходимых для образо-
вания и развития повреждения. Таким обра-
зом, обеспечивается отмеченное авторами в 
работе [11] увеличение прочности углепла-
стиков по напряжениям межслоевого сдвига. 

Для внешней поверхности обработанных 
образцов (рис. 4, табл. 3), наоборот, характер-
но уменьшение величин основных параметров 
шероховатости на 7,5 – 37 % и увеличение от-
ношения Sm/Ra более, чем на 16 %. Данный 
факт свидетельствует об определенной сгла-
женности рельефа. 

Предлагается следующий механизм отме-
ченных изменений в области повреждения и 
на внешней поверхности образцов. В ходе 
предыдущих исследований [11] отмечалось 
повышение температуры образцов углепла-
стика в процессе воздействия СВЧ электро-
магнитного поля. Для исследуемых в данном 
эксперименте образцов установлено путем 
измерения пирометром Testo 830-T1 непо-
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средственно после выключения СВЧ излуча-
теля повышение температуры, обращенной к 
излучателю поверхности образца, до уровня 
32…34 0С, противоположной поверхности – 
27…30 0С, торцовой поверхности – 36…42 0С.  

Повышение температуры связано, с одной 
стороны, с  диэлектрическим нагревом матри-
цы вследствие выделения тепла в процессе 
высокочастотных колебаний дипольных моле-
кул и агломератов в СВЧ электромагнитном 
поле, а с другой стороны – с интенсивным вы-

делением тепла на поверхности углеродных 
волокон, являющихся полупроводниками, 
вследствие скин-эффекта. 

 Под действием СВЧ диэлектрического на-
грева и колебаний диполей происходит дви-
жение дефектов и уплотнение структуры, а 
также измельчение агломератов и повышение 
их фрактальной размерности, что приводит к 
увеличению числа точек контактного взаимо-
действия в матрице и к увеличению когезион-
ного взаимодействия [14]. 

 

 
                                                      а)                                                                                                 б) 
Рис. 3. Профилограммы внешней поверхности контрольных (а) и обработанных (б) образцов 

 
В еще большей степени данный процесс 

протекает в контактной зоне «матрица ‒ во-
локно» из-за значительно большей степени 
нагрева вследствие скин-эффекта. В данной 
зоне возможно, наряду с увеличением точек 
контактного взаимодействия, ускорение диф-
фузионных процессов и более значимое по-
вышение прочности так называемого межфаз-
ного слоя. Таким образом, усиливается адге-
зионное взаимодействие и повышается проч-
ность материала, выражающаяся в росте на-
пряжений межслоевого сдвига. Полученные 
результаты по увеличению параметров шеро-
ховатости в области повреждения подтвер-
ждают факт усиления адгезионного взаимо-
действия матрицы и армирующих структур. 

 
Выводы 

 
1. В ходе сравнительного изучения шеро-

ховатости области повреждения образцов из 
отвержденного углепластика на эпоксидном 
связующем установлено существенное изме-
нение основных ее параметров после воздей-
ствия на СВЧ электромагнитного поля часто-
той 2450 МГц с плотностью потока энергии 
(17…18)·104 мкВт/см2: параметр Ra увеличи-
вается на 35…36 %; Rz – на 15…23 %; Rmax – 
на 50…54 %; отношение Sm/Ra снижается на 
16-36 % в зависимости от направления изме-
рений – вдоль или перпендикулярно укладке 
волокон в поврежденном слое.  

2. При повреждении (расслоении) ПКМ по-
сле обработки в отвержденном состоянии в 
СВЧ электромагнитном поле происходит пре-
имущественно когезионный отрыв матрицы 
при значительном количестве агломератов на 
поверхности армирующих волокон, что при-
водит к росту параметров шероховатости. 

3. Полученные результаты могут быть ин-
терпретированы, как свидетельство усиления 
адгезионного взаимодействия в зоне контакта 
«матрица ‒ волокно», что является одним из 
основных механизмов увеличения прочности 
исследованного типа углепластика. 

4. Поскольку физико-механические свойст-
ва ПКМ и, в частности, углепластиков суще-
ственно зависят от внешних климатических 
воздействий, связанных с колебаниями темпе-
ратуры, солнечным излучением, техногенны-
ми факторами и, особенно, влагопоглощением 
при воздействии атмосферных осадков, пред-
ставляется важным проведение изучения из-
менений параметров шероховатости области 
повреждения ПКМ, подвергнутых обработке в 
СВЧ электромагнитном поле, после климати-
ческих воздействий и в процессе старения.  
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