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ВЛИЯНИЕ СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ТВЕРДОСТЬ  

АРМИРОВАННОГО ВОЛОКНАМИ УГЛЕПЛАСТИКА С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 

В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ МОЛНИЕЗАЩИТНОЙ СЕТКОЙ 

© И.В. Злобина 

На основе анализа научно-технической литературы и тенденций развития летательных аппаратов 

различного назначения выявлено устойчивое расширение применения в их конструкции полимерных ком-

позиционных материалов (ПКМ). Отмечена важность молниезащиты летательных аппаратов, обшивка 

которых в основном состоит из ПКМ, и показано, что одним из распространенных средств является 

молниезащитное покрытие (МЗП) в виде распределенной в поверхностном слое ПКМ металлической сет-

ки. Анизотропия свойств ПКМ и пониженная по сравнению с металлами вязкость разрушения определяют 

необходимость совершенствования как составов ПКМ и технологий их формирования, так и разработку 

методов финишной упрочняющей обработки в отвержденном состоянии, которая эффективно может осу-

ществляться воздействием СВЧ электромагнитного поля. Изучено влияние кратковременного воздействия 

СВЧ электромагнитного поля на устойчивость армированных углеродными волокнами ПКМ с МЗП к воз-

действию ударных нагрузок, а также на твердость поверхности. Установлено уменьшение области повре-

ждений в зоне удара на (40–60)%, отсутствие микротрещин и расслоений, а также увеличение твердости 

на 7.8%. Особо отмечено снижение в 3 раза разброса значений твердости после СВЧ воздействия, что сви-

детельствует о значимом повышении равномерности данной важной для эксплуатации изделия характери-

стики. В качестве механизма указанных изменений предложено уменьшение размеров пор, снижение по-

ристости и увеличение количества точек контактного взаимодействия агломератов матрицы и волокна, 

приводящие к повышению плотности структуры. 

Ключевые слова: ударное воздействие, твердость, повреждение, морфология поверхности, СВЧ элек-

тромагнитное поле. 

Введение. Анализ научно-технической ин-

формации свидетельствует о широком примене-

нии в авиационной промышленности, ракето-

строении и космической технике полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) на основе 

углеродных, стеклянных и арамидных волокон, а 

также тканей. По данным исследовательской 

компании Marketsand Markets,  рынок углепла-

стиков к 2020 г. составит 35.74 млрд долл. [1]. 

Рынок производства композитов постоянно рас-

ширяется и охватывает не только авиаракетную 

отрасль и ветроэнергетику, а также строительст-

во, производство маломерных судов, автомоби-

лестроение, робототехнику [2–6].  

Для современных изделий из полимерных 

композиционных материалов весьма характерна 

сложная структура, включающая сотовые ме-

таллические конструкции и распределенные в 

поверхностном объеме металлические элемен-

ты сетчатых молниезащитных покрытий (МЗП). 

Это вызывает определенные сложности при 

расчете, проектировании и изготовлении таких 

изделий [7–9].  

Наличие встроенных металлических струк-

тур МЗП и сотовых заполнителей вносит до-

полнительные факторы, влияющие на отличие 

восприятия эксплуатационных нагрузок конст-

рукциями из ПКМ от расчетных. Это необхо-

димо учитывать при разработке технологий об-

работки и упрочняющего модифицирования 

изделий из отвержденных ПКМ со встроенны-

ми элементами МЗП.  

Постановка задачи. Перспективные авиа-

ционные, также ракетные комплексы являются 

высокоманевренными, используются в атмо-

сфере и ближнем космосе, что выдвигает по-

вышенные требования к механической и терми-

ческой прочности их конструкционных элемен-

тов, имеющих сложные формы, сильно влия- 
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ющие на распределение опасных механических 

и температурных напряжений, а также воспри-

ятие динамических нагрузок, в т.ч. ударов ско-

ростными твердыми телами. При этом прояв-

ляются отрицательные особенности волокни-

стых композиционных материалов, в частности 

пониженная вязкость разрушения, что требует 

проведения конструкторско-технологических 

упрочняющих мероприятий. 

Для повышения физико-механических ха-

рактеристик ПКМ используются различные хи-

мические, физические, механические, электри-

ческие методы, а также конструктивные реше-

ния. Одним из электрофизических упрочняю-

щих методов является финишное модифициро-

вание структуры отвержденных ПКМ в процес-

се кратковременного воздействия СВЧ элек-

тромагнитного поля, о чем свидетельствуют 

полученные нами результаты [10, 11]. Кратко-

временная (до 2-х минут) обработка отвер-

жденных ПКМ со встроенными металлически-

ми элементами в СВЧ электромагнитном поле 

способствует повышению статической прочно-

сти на 16%, а прочности при малоцикловом на-

гружении почти в 2 раза. Однако влияние обра-

ботки в СВЧ электромагнитном поле на вос-

приятие ПКМ с металлическими элементами 

ударных нагрузок и твердость их поверхности 

ранее не рассматривалась.  

Целью данной работы явилось изучение 

влияния ударного воздействия на модифициро-

ванные в СВЧ электромагнитном поле отвер-

жденные ПКМ с распределенными в объеме 

металлическими элементами и твердости их 

поверхности. 

Методика исследований. Твердость об-

разцов оценивали прямым измерением по Рок-

веллу и по устойчивости к воздействию па-

дающего ударника, проявляющейся в размерах 

области повреждений и изменении морфологии 

поверхности. В процессе исследований исполь-

зовались методика испытаний полимерных 

композитов по сопротивлению повреждениям 

падающим грузом по ГОСТу 33496-2015 и ме-

тодика определения твердости пластмасс по 

Роквеллу по ГОСТу 24622-91. Для проведения 

исследований использовалось эксперименталь-

ное лабораторное место на базе компьютерного 

виброакустического комплекса ВК-01 с про-

граммным обеспечением ZetLab (ООО «Элек-

тронные технологии и метрологические систе-

мы», г. Зеленоград) и компьютерной тензомет-

рической установки с программным обеспече-

нием LabView (ИП «Майоров», г. Орел). В экс-

периментах использовали образцы из углепла-

стика типа ВКУ с распределенным в поверхно-

стном слое молниезащитным покрытием в виде 

медной сетки завода «Текстильмаш», внешний 

защитный слой сетки МЗП – стеклопластик. 

Размеры образцов в соответствии с ГОСТ 

33496-2015 приняты равными 150×100×5 мм. 

Ударное воздействие обеспечивалось падаю-

щим с высоты 330, 660 и 1000 мм ударником со 

сферическим наконечником Ø 22.5 мм весом 

47.44 г из закаленной стали ШХ-15 (HRC 

50…55). Ориентация удара обеспечивалась 

трубчатой направляющей с зазором 1 мм для 

исключения трения ударника о стенки. Повтор-

ное воздействие ударника исключалось подкла-

дыванием в момент отскока деревянной пла-

стины толщиной 5 мм. 

Использовали по 5 контрольных образцов 

и подвергнутых воздействию в течение 1 мину-

ты СВЧ электромагнитного поля частотой 

2450 МГц на дистанции 200 мм, что соответст-

вовало плотности потока энергии (ППЭ) 

17×10
4
 мкВт/см

2
. При данных режимах соглас-

но выполненным нами ранее исследованиям 

[10–13] обеспечивается максимальное повыше-

ние прочности ПКМ при действии статических 

нагрузок. Для моделирования технологии обра-

ботки крупногабаритных изделий обшивки ле-

тательных аппаратов для обработки применяли 

установку «Жук-2-02» (ООО НПП «АгроЭко-

Тех», г. Обнинск, Калужской обл.) с излучате-

лем рупорного типа. 

Морфологию поверхности образцов в об-

ласти ударных повреждений при помощи циф-

рового микроскопа Bresser LCD 50x–2000x при 

увеличении ×100. Размер зоны повреждений 

определяли при помощи лупы Бриннеля, осна-

щенной измерительной шкалой. Твердость по-

верхности образцов определяли при помощи 

цифрового твердомера HVS-1000. 

Результаты и обсуждение. Изучение по-

верхности контрольных образцов выявило нали-

чие видимых отпечатков неправильной формы в 

местах воздействия ударника (рис. 1 а) при всех 

высотах падения. При этом при высоте падения 

330 и 660 мм отпечатки имеют относительно 

правильную форму, близкую к эллиптической, 

при высоте падения 1000 мм форма отпечатка 

неправильная, на ней заметны трещины и мик-

рорасслоения внешнего слоя стеклопластика.  
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а 

 

б 

Рис. 1. Внешний вид образцов: контрольный (а), обработанный в течение 3-х минут при ППЭ (17–

18)×10
4
 мкВт/см

2
 (б). Отмечены следы воздействия падающего с различной высоты сферического сталь-

ного ударника массой 47.74 г 

Т а б л и ц а  1 

Размеры отпечатков на местах падения ударника 

Высота падения, мм 330 660 1000 

Контрольный 1–1.5 2–2.5 3–4 

Обработанный – 1.3–1.5 2.4–2.6 

Воздействие ударника при падении с высоты 

330 мм не оказало влияния на поверхность обра-

ботанного образца. При высотах 660 и 1000 мм 

образовались овальные отпечатки значительно 

меньшего размера по сравнению с контрольным 

образцом. Количественное сравнение размеров 

отпечатков представлено в табл. 1.  

Видно, что размеры области повреждений 

(отпечатка) обработанных в СВЧ электромаг-

нитном поле образцов в месте воздействия удар-

ника при падении с высоты 660 мм в 1.6 раза 

меньше, а при падении с высоты 1000 мм – 

в 1.4 раза меньше, чем контрольных образцов. 

Меньший эффект в последнем случае может 

быть объяснен большей энергией удара, которая 

нивелирует упрочнение структуры, произошед-

шее в результате воздействия СВЧ электромаг-

нитного поля. Данный факт можно считать сви-

детельством, с одной стороны, большей твердо-

сти поверхности обработанного ПКМ, с другой – 

большей его упругости, что приводит к частич-

ному восстановлению морфологии поверхности 

после прекращения воздействия. Очевидно, кон-

трольные образцы имеют большую пластич-

ность поверхности, которая проявляется в со-

хранении деформированного состояния области 

удара. В то же время наличие микроразрывов и 

трещин в поверхности контрольных образцов и 

практическое отсутствие таковых у обработан-

ных образцов является подтверждением большей 

прочности механических связей элементов 

структуры после ее модифицирования в СВЧ 

электромагнитном поле. 

Высказанное выше подтверждается микро-

фотографиями поверхности области удара кон-

трольных и обработанных образцов (рис. 2). 

Видно, что поверхность контрольных образцов 

характеризуется наличием большого количества 

понижений и каверн, вызванных воздействием 

элементов шероховатости поверхности ударника 

и пластическим оттеснением матричного мате-

риала к периферии области воздействия.  

Особенно это проявляется на черно-белых 

изображениях (рис. 2 а, в). В месте воздействия 

ударника на поверхность обработанных образ-

цов сохраняются значительные по площади не-

330 мм   660 мм     1000 мм  660 мм     1000 мм 
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деформированные и не разрушенные элементы 

морфологии (светлые области на черно-белых 

изображениях), что подтверждает повышенную 

твердость и прочность материала после СВЧ 

воздействия (рис. 2 б, г). 

Полученные результаты по устойчивости 

ПКМ с МЗП в виде медной сетки вполне согла-

суются с результатами определения твердости 

поверхности образцов (табл. 2). 

 

  
а 

  
б 

  
в 

 
 

г 

Рис. 2. Морфология поверхности места падения с высоты 330 мм (а, б) и 660 мм (в, г) сферического удар-

ника массой 47.74 г. Фото а и в – контрольный образец. Поле зрения 460 мкм.  
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Т а б л и ц а  2 

 

Твердость поверхности в единицах HRC 
 

Параметр Твердость 
Средняя твердость по 

5-и измерениям 
Дисперсия твердости 

Контрольный 45–47 46 0.667 

Обработанный 49–50 49.6 0.203 

Изменение  1.078 (+7.8%) –3.28 

 

Обработка в СВЧ электромагнитном поле в 

среднем приводит к не очень большому повы-

шению твердости материала (почти на 8%). Од-

нако очень значительно (более чем в 3 раза) по-

вышается равномерность показателей твердости 

по поверхности образца. Именно этот факт 

можно считать определяющим для объяснения 

результатов устойчивости к ударному воздейст-

вию обработанных образцов. Воздействие 

ударника на контрольные образцы вызывало 

большие повреждения на участках с меньшей 

твердостью и малые повреждения на участках с 

большей твердостью. Средние размеры области 

повреждения оказывались при этом большими, 

на участках с меньшей твердостью образовыва-

лись впадины и каверны. В ряде случаев разме-

ры области повреждения поверхности обрабо-

танных образцов практически равны таковым 

для контрольных образцов, но в большинстве 

случаев – значительно меньше. Разброс разме-

ров области повреждений контрольных образ-

цов составляет 25–33%, обработанных – 8–15%, 

что вполне согласуется с дисперсиями и абсо-

лютными значениями измеренной твердости. 

Механизм повышения устойчивости ПКМ 

с МЗП к ударному воздействию и увеличения 

твердости поверхности может быть обоснован с 

учетом установленных ранее нами фактов сни-

жения пористости матричной структуры и уве-

личения количества точек контактного взаимо-

действия в области «матрица-волокно» после 

воздействия на материал СВЧ электромагнит-

ного поля [10, 12]. Совместно с измельчением 

агломератов матрицы и увеличением их коли-

чества это приводит к повышению плотности 

структуры и, как следствие, к сопротивлению 

внедрению твердого тела как при воздействии 

статической, так и ударной нагрузки. Снижение 

пористости, уменьшение размеров пор и агло-

мератов создает предпосылки для повышения 

однородности структуры и выравниваю пара-

метров твердости по поверхности образцов. 

 

Заключение. Обработка в СВЧ электро-

магнитном поле отвержденных углепластиков с 

распределенной в поверхностном слое молние-

защитной сеткой способствует увеличению 

устойчивости материиала к воздействию удар-

ных нагрузок, что проявляется в уменьшении на 

40–60% размеров области повреждения и 

отсутствии трещин и микроразрывов. 

В результате воздействия СВЧ электро-

магнитного поля незначительно увеличивается 

твердость поверхности, при этом дисперсия 

значений твердости снижается более чем в 

3 раза, что свидетельствует о значимом повы-

шении равномерности данного параметра и 

может оказать положительное влияние на 

стабильность эксплуатационных характеристик 

изделия из ПКМ, в т.ч. в экстремальных 

условиях.  

Механизм повышения твердости ПКМ и 

устойчивости к действию ударных нагрузок 

заключается в снижении пористости матричной 

структуры и увеличении количества точек кон-

тактного взаимодействия в области «матрица-

волокно» после воздействия на материал СВЧ 

электромагнитного поля, что приводит к повы-

шению плотности структуры и улучшению кон-

тактного взаимодействия матрицы с армирую-

щим волокном.  

 

Исследования выполнены при поддержке 

гранта РНФ № 18-79-00240 «Раскрытие ме-

ханизма взаимодействия микроволнового из-

лучения с отвержденными полимерными ком-

позиционными материалами на основе угле-

родных волокон в сочетании с внедренными в 

поверхностный слой связанными металличе-

скими элементами, периодически распреде-

ленными в плоскости армирования наполни-

телем, применительно к конструкционным 

элементам авиационных робототехнических 

комплексов». 
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Based on the analysis of scientific and technical literature and trends in the development of multi-purpose air-

crafts, we can see a steady extension of the use of polymer composite materials (PCM) in their design. The im-

portance of lightning protection is noted for aircrafts, the skin of which consists mainly of the PCM, and it is shown 

that one of the common means is a lightning protection coating (LPC) in the form of a metal grid distributed in the 

PCM surface layer. Anisotropy of PCM properties and reduced fracture toughness in comparison with metals neces-

sitates the improvement of PCM compositions and technologies of their formation as well as the development of 

methods for final hardening treatment in the cured state, which can be effectively performed under the effect of mi-

crowave electromagnetic field. Consideration is given to the influence of a short-term exposure to microwave elec-

tromagnetic field on the stability of carbon fiber-reinforced PCM with PLC against impact loads, as well as on the 

surface hardness. Our findings show a decrease in the damaged area of the impact zone by 40–60% and the absence 

of microcracking and delamination as well as an increase in hardness by 7.8%. Particular emphasis is placed on a  

3-fold decrease in the spread of hardness values after the microwave exposure, this indicating a significant increase 

in the uniformity of this important characteristic for the component performance. As a mechanism of these modifica-

tions, it is proposed to reduce the pore size and porosity and to increase the number of points of contact interaction 

between matrix and fiber agglomerates that ensure an increase in the structural density. 

Key words: impact, hardness, damage, surface morphology, microwave electromagnetic field. 




