
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

20 

 

Для контрольных образцов характерен от-
рыв слоев углепластика в области растягиваю-
щих напряжений, для опытных образцов – рас-
слоение в среднем сечении образца, что позво-
ляет сохранить некоторую несущую способ-
ность за счет целых внешних слоев. Механизм 
установленного влияния СВЧ обработки от-
вержденного углепластика нуждается в допол-
нительном изучении. 
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Статья посвящена описанию результатов сравнительных испытаний на трехточечный изгиб образцов из 
углепластика, обработанных в СВЧ электромагнитном поле, после нахождения в течение 3 месяцев под дей-
ствием факторов внешней среды. Показано, что воздействие внешних климатических факторов приводит  
к снижению изгибной прочности контрольных и опытных образцов соответственно на 3,7 и 1,4 %. При этом 
прочность опытных образцов повышается в сравнении с контрольными на 8 %.  
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The article describes the results of comparative tests for three-point bending of carbon fiber samples processed in a 
microwave electromagnetic field after being exposed to environmental factors for 3 months. It is shown that the influ-
ence of external climatic factors leads to a decrease in the bending strength of control and experimental samples by 
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В настоящее время происходит рост объема 
потребления полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) в производстве элементов раз-
личных изделий машиностроения. К ПКМ, в ча-
стности, угле- и стеклопластикам, использую-
щимся в производстве авиационной техники 
предъявляются повышенные требования к теп-
лостойкости, водо- и атмосферостойкости, проч-
ности при растяжении-сжатии вдоль волокон, 
трансверсальной (поперек волокон) прочности, 
межслоевому сдвигу, ударной вязкости [1–3]. 
Наиболее значимое влияние на работоспособ-
ность элементов авиационной техники оказыва-
ют процессы старения и воздействие влаги, на-
капливающейся в пористой структуре ПКМ. 
Развитие по данной причине физико-химиче-
ских процессов в зонах контактного взаимодей-
ствия «матрица-волокно» и с крепежными ме-
таллическими элементами вызывает изменение 
эксплуатационных и, в частности, прочностных 
показателей конструкций из данных материалов 
[4]. Нами установлено, что обработка отверж-
денных ПКМ в СВЧ электромагнитном поле 
обеспечивает увеличение предельных напряже-
ний среза в среднем на 40 %, изгиба на 7–13 %, 
межслоевого сдвига – 14–16 % [5]. Однако, при-
веденные показатели были получены без учета 
возможных изменений под действием временно-
го и климатических факторов. 

Проведены сравнительные натурные испыта-
ния образцов углепластика для изучения влияния 
СВЧ электромагнитного поля на изменение их 
изгибной прочности. Использовали образцы  
в виде плоскопараллельных пластин размерами 
80105 мм. Материал образцов – углепластик  
и стеклопластик производства ООО «Евроком-
плект, г. Калуга. Образцы разделяли на конт-

рольную и опытную группы. СВЧ обработку 
осуществляли на установке «Жук-2-02» (ООО 
НПП «АгроЭкоТех», г. Обнинск) с камерой луче-
вого типа с неограниченным объемом (излучение 
в открытое пространство) при частоте 2,45 ГГц  
и плотности потока энергии 17х104 мкВт/см2  
в течение 2 минут. Контрольные и опытные об-
разцы находились под действием факторов 
внешней среды в условиях г. Саратова в период  
с 02.11.2019 г. по 02.02.2020 г. Средняя темпера-
тура в указанный период составила – 1,7 °С, 
влажность воздуха 82 %, атмосферное давление – 
750 мм. рт. ст. Испытания на трехточечный изгиб 
образцов до и после воздействия факторов внеш-
ней среды проводили на компьютерной лабора-
торной установке, оснащенной тензометрически-
ми датчиками усилий, с программным обеспече-
нием LabWiev (ИП «Майоров», г. Орел). 

Кинетика нагружения контрольных и опыт-
ных образцов, представлена на рис. 1 и 2. Сопо-
ставление средних расчетных значений пре-
дельных напряжений изгиба, представленных  
в таблице, показывает, что в результате воздей-
ствия факторов внешней среды в течение ука-
занного времени происходит снижение прочно-
стных характеристик контрольных образцов на 
3,7 %. Прочность опытных образцов снижается 
в значительно меньшей степени – на 1,4 %, что 
соответствует повышению данного параметра 
по сравнению с контрольными образцами на  
8 %, что является значимой величиной. Пред-
положительно механизм выявленных измене-
ний заключается в уменьшении накопленного  
в пористой структуре опытных образцов объе-
ма воды, взаимодействие которой с материала-
ми матрицы и волокна приводит к ослаблению 
связей в межфазном слое. 

 

  
а б 

Рис. 1. Типичные графики нагружения контрольных образцов: 
а – образец после изготовления; б – образец,  после климатических испытаний в натурных условиях 
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Рис. 2. Типичные графики нагружения опытных образцов из углепластика: 
а – образец после изготовления; б – образец после климатических испытаний в натурных условиях 

 
Влияние СВЧ электромагнитного поля на предельные напряжения изгиба σF (МПа) углепластика  

после климатических испытаний в натурных условиях 
 

Условия испытаний Исходный После действия внешних факторов Изменение параметра 

Контрольный образец 112,3 108,2 0,963 

Опытный образец  118,7 117,0 0,986 

Изменение параметра 1,05 1,08 – 

 
Снижение объема воды происходит вслед-

ствие установленного нами уменьшения разме-
ров макропор и снижения открытой пористости 
матрицы [5], что вызывает увеличение гидрав-
лического сопротивления, в устье пор и затруд-
няет проникновение в них воды. Таким обра-
зом, СВЧ обработка изделий из углепластика 
способствует снижению отрицательного воз-
действия климатических факторов внешней 
среды на их прочностные характеристики.  
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