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Аннотация. Исследован процесс релаксации внутренних напряжений в прессованных угле- и стеклопластиках под действием изги-
бающих нагрузок после модификации путем конвекционного нагрева в термокамере и воздействия сверхвысокочастотного электро-
магнитного поля. Установлено, что нагрев полимерных композиционных материалов в термокамере и сверхвысокочастотном электро-
магнитном поле способствует повышению степени релаксации при одновременном уменьшении скорости процесса. При этом сверх-
высокочастотное воздействие на угле- и стеклопластик способствует релаксации напряжений соответственно на (5.1–7.2)% и на (6.5–
9.8)% в зависимости от величины внешней нагрузки. После нагрева в термокамере отмечена релаксация напряжений на (4.4–6.8)%
и (5.2–9.0)%. Для контрольных образцов степень релаксации составляет (4.3–6.5)%и (4.9–8.55)%, процесс останавливается практически
в 3 раза раньше, чем у опытных образцов. В среднем степень релаксации напряжений в образцах после воздействия на них сверх-
высокочастотного электромагнитного поля выше на 18.5% и 12.8% для углепластика и стеклопластика, соответственно, по сравнению
снагревомв термокамере, что свидетельствует обольшейэффективностиданногометода термическойобработки сцельюстабилизации
свойств полимерных композиционных материалов. При этом скорость релаксации напряжений в опытных образцах снижается относи-
тельно контрольных в 1.5–2 раза. В качестве основного механизма влияния сверхвысокочастотного воздействия на степень и скорость
релаксациипредложено уменьшение количестваиразмеровмикротрещинвобъемематрицыивобласти контакта «матрица-волокно»,
что определяется большей связанностью наполнителя и связующего за счет роста количества точек контакта во время его временного
перехода в область размягчения.
Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, внешняя нагрузка, внутренние напряжения, релаксация, сверхвысоко-
частотное электромагнитное поле, нагрев в термокамере
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Abstract. Background and Objectives: The relaxation of internal stresses in pressed carbon and fiberglass plastics under the action of bending
loads after modification by heating in a thermal chamber and exposure to a microwave electromagnetic field has been studied. It is shown
that for pressed carbon and fiberglass plastics under the influence of bending loads, relaxation processes of internal stresses are characteristic,
the intensity of which is determined by the initial state of the material. Materials and Methods: In the experiment, three groups of carbon and
fiberglass samples produced by Eurocomplant LLC in Kaluga were used in the form of plane-parallel plates with dimensions of 75x10x5 mm, cut
from a panel with dimensions of 500x500x5 mm in the state of delivery. Experiments with the first group of samples were carried out using a
special microwave technological installation assembled on the basis of the Zhuk-2–02 radiator (NPP Agroecotech LLC, Obninsk, Kaluga region,
Russia) with a horn-type radiator. The time of microwave exposure was recorded upon reaching the set surface temperature determined by the
Flir E-40 thermal imager (FLIR, USA). The second group of samples was heated in an artificial light-weather chamber Solarbox 522 model 1500e
RH (COFOMEGRA SRL, Italy). The study of internal stress relaxation was carried out according to the three-point bending scheme on a laboratory
computer installation with LabVIEW software (IP Mayorov, Orel, Russia). Results: Microwave exposure to carbon and fiberglass contributes to
stress relaxation by (5.1–7.2)% and (6.5–9.8)%, respectively, depending on the magnitude of the external load. After heating in the thermal
chamber, stress relaxationwas notedby (4.4–6.8)%and (5.2–9.0)%. For control samples, thedegree of relaxation is (4.3–6.5)%and (4.9–8.55)%,
the process stops almost 3 times earlier than for experimental samples. On average, the degree of stress relaxation in samples after exposure to
a microwave electromagnetic field is 18.5% and 12.8% higher for carbon fiber and fiberglass, respectively, compared with heating in a thermal
chamber. Conclusion: Тhis indicates a greater effectiveness of themicrowavemethod of heat treatment in order to stabilize the properties of PCM.
Keywords: polymer composite materials, external load, internal stresses, relaxation, microwave electromagnetic field, heating in a thermal
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Введение

В настоящее время расширяются как обла-
сти применения, так и объемы производства по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ)
в различных отраслях промышленности. Это
определяется прежде всего высокой удельной
прочностью ПКМ по сравнению с металлами
и сплавами, а также возможностью формиро-
вать заданные (с учетом условий эксплуатации)
свойства одновременно с получением формы
изделия [1–2]. При этом преимущественное
применение сохраняется за термореактивными
полимерами, в частности – эпоксидными связую-
щими. Это связано с тем, что они по отношению
к большинству наполнителей характеризуются
небольшой усадкой и достаточной термической
стабильностью, а также обеспечивают высокое
качество их пропитки [3]. Все перечисленное
обуславливает использование таких материа-
лов в объектах с повышенными требованиями
к прочности и устойчивости их конструктивных
элементов к деструктивным внешним факторам.

В тоже время ПКМ (в том числе на эпоксид-
ном связующем) имеют существенные недостат-
ки. В частности, усадка, сопровождающая про-
цесс отверждения, приводит к образованию мик-

родефектов в объеме материала и формированию
остаточных напряжений вследствие значительно
отличающихся теплофизических характеристик
компонентов, что приводит к снижению физи-
ко-механических свойств [4–6]. По некоторым
данным [7] на компенсацию негативного влия-
ния остаточных внутренних напряжений в ПКМ
приходится до (45–60)% запаса прочности. Соот-
ветственно, разработки в направлении создания
методов, снижающих их уровень, являются акту-
альным для науки и практики.

Постановка задачи

В работах [8–17] отмечается, что при на-
греве полимерных композиционных материалов,
в том числе на эпоксидных связующих, наблю-
даются эффекты релаксации внутренних напря-
жений, что способствует значительному нивели-
рованию «старения» композитов и даже к опре-
деленному возврату в исходное состояние –
«омоложению» [13–15]. Повышение качества
ПКМ достигается также различными методами
химической и физической модификации. Одним
из перспективных направлений физической мо-
дификации изделий из ПКМ в России и за рубе-
жом является обработка в сверхвысокочастотном
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(СВЧ) электромагнитном поле [18–20]. Большая
часть исследований касалась воздействия СВЧ
на компонентыПКМи процессы их смешивания,
в том числе на стадии отверждения. Воздействие
на отвержденные системы проводилось в ос-
новном в контексте изучения кинетики нагрева
материалов, состоящих из разнородных по элек-
трофизическим свойствам компонентов [21–23].
Работ по изучению влияния СВЧ воздействия
на отвержденные композиционные структуры
с целью повышения их физико-механических
свойств относительно немного. В СГТУ имени
Гагарина Ю. А. в 2015–2024 гг. выполнены экс-
периментальные исследования по определению
влияния СВЧ обработки при частоте излучения
2450 МГц на прочностные характеристики от-
вержденных угле-, стекло- и органопластиков
при статическом и динамическом нагружении,
а также на изменение их микроструктуры [24,
25]. Возможность получения определенных эф-
фектов при СВЧ воздействии на отвержденные
ПКМ отмечается в исследованиях зарубежных
ученых [26, 27].

Авторами ранее было установлено [28], что
механизм упрочняющего воздействия СВЧ элек-
тромагнитного поля на отвержденные ПКМ за-
ключается во временном размягчении связующе-
го, что способствует образованию большего чис-
ла областей контакта «матрица – волокно», уве-
личению площади межслоевого взаимодействия,
некоторому снижению пористости. Зафиксиро-
ванные интегральные по поверхности образцов
температуры, при которых наблюдается наиболь-
ший упрочняющий эффект, удовлетворительно
соответствуют установленным температурным
диапазонам α-перехода (70…170°C), сопровож-
дающегося уменьшением динамического модуля
сдвига [10, 13, 15] и переходом эпоксидного
связующего из стеклообразного в пластичное со-
стояние (40…80°C) [3]. Указанные эффекты, как
отмечено выше, способствуют частичной релак-
сации внутренних напряжений и «омоложению»
ПКМ. В свете изложенного представляет инте-
рес сравнение эффектов релаксации напряжений

в ПКМ, вызванных конвекционным нагревом
и нагревом в СВЧ электромагнитном поле.

Целью исследований явилось изучение осо-
бенностей релаксации образцов из угле- и стек-
лопластиков под нагрузкой после воздействия
СВЧ электромагнитного поля и нагрева в термо-
камере.

Методика исследований

В эксперименте было использовано по три
группы образцов из угле- и стеклопластика
производства ООО «Еврокомплект» (г. Калуга,
Россия) в виде плоскопараллельных пластин раз-
мерами 75×10×5 мм, вырезанных из панели
размерами 500×500×5 мм в состоянии постав-
ки. В качестве наполнителя использованы ткани
полотняного плетения, в качестве связующего –
эпоксидная смола марки ЭД-20 с отвердите-
лем полиэтиленполиамин (ПЭПА), введенным
в количестве 10% по объему. Соотношение на-
полнителя и связующего составляло 60/40%.
Метод изготовления панелей – прессование
из препрегов тканей. Образцы нагревались до от-
носительно одинакового значения интегральной
по поверхности температуры (табл. 1) и далее вы-
держивались до повторного отверждения.

Эксперименты с первой группой образцов
проводили с использованием специальной СВЧ
технологической установки, собранной на осно-
ве излучателя «Жук-2-02» (ОООНПП «АгроЭко-
Тех», г. Обнинск Калужской обл.) с излучателем
рупорного типа.

Частота электромагнитного поля составляла
2450 МГц, потребляемая мощность магнетро-
на – 1200 Вт. СВЧ обработка проводилась при
следующих значениях плотности потока энер-
гии (ППЭ): (17–18)×104 мкВт/см2 (углепластик)
и (40–50)×104 мкВт/см2 (стеклопластик). Режимы
и температура нагрева выбраны в соответствии
с [28], поскольку, как установлено авторами, при
указанных условиях обеспечивается максималь-
ное повышение физико-механических свойств
ПКМ. Время СВЧ воздействия фиксировалось

Таблица 1 / Table 1
Интегральная температура поверхности образцов, °C

Integral surface temperature of samples, °C

Материал / Material Углепластик / Carbon plastic Стеклопластик / Fiberglass
Нагрев в камере / Heating in camera 60–65 42–43
Нагрев в СВЧ электромагнитном поле /
Heating in microwave electromagnetic field

60–72 36–40
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по достижении заданной температуры поверхно-
сти, определяемой тепловизором Flir E-40 (FLIR,
США).

Вторая группа образцов нагревалась в каме-
ре искусственной светопогоды Solarbox 522 мо-
дель 1500e RH (COFOMEGRA SRL, Италия)
в Центре коллективного пользования научным
оборудованием НИЦ «Курчатовский институт»,
г. Москва. Температура образцов, нагреваемых
в камере, обеспечивалась встроенной системой
управления и контроля.

Третью группу составляли контрольные об-
разцы, не подвергавшиеся воздействиям назван-
ных выше факторов. При одинаковых условиях
обрабатывали и испытывали по 3 образца.

Исследование релаксации внутренних на-
пряжений проводили по схеме трехточечного
изгиба (ГОСТ Р 56805-2015, ГОСТ Р 57866-2017)
на лабораторной компьютеризированной уста-
новке с программным обеспечением LabView
(ИП «Майоров», г. Орел) по методике, анало-
гичной изложенной в [16]. Образцы нагружали
до трех уровней деформации, при которых фик-
сируются максимальные, средние и минималь-
ные напряжения. После завершения нагружения
механизм стопорился, что стабилизировало де-
формацию. Особенности механизма установки
позволяют устанавливать и фиксировать нагруз-
ку на образцах в единицах момента силы (Нм),
значения которого отображаются на экране мо-
нитора по вертикальной оси. Время испытаний –
30 минут, что с учетом цены деления гори-
зонтальной оси установки 0.1 с соответствует
значению 18000. Определяли скорость и сте-
пень релаксации напряжений в контрольных
и опытных образцах. При этом графики (рис. 1)
разбивали на участки с шагом 200 с в интерва-
ле значений по горизонтальной оси 200–1800 с и
с шагом 40 с в интервале 0–200 с. Каждый
из участков графика для упрощения расчетов
заменяли прямой линией. Скорость релаксации
вычислялась по выражению:

Vσ = (σi −σi+1)/(τi+1− τi), (1)

где σi – значение напряжения в момент времени
τi; σi+1 – значение напряжения в последующий
момент времени τi+1.

Значения напряжений вычисляли по извест-
ной из сопротивления материалов зависимости
для случая изгибных деформаций:

σ = T/W, (2)

где T – изгибающий момент, Нм; W – момент
сопротивления поперечного сечения испытывае-
мого образца, м3.

Степень релаксации вычислялась по выра-
жению:

∆σ = [(σнач−σкон)/σнач] ·100%, (3)

где σнач – начальное (максимальное) напряже-
ние, σкон – напряжение в момент окончания
испытаний (через 30 минут после нагружения).

Результаты и их обсуждение

Результаты испытаний представлены
на рис. 1, 2 и в табл. 2 и 3. Отмечается, что
наклон графиков, показывающих снижение си-
лового воздействия на измерительную систему
установки со стороны опытных образцов, ока-
зывается более значительным, чем со стороны
контрольных.

При этом примерно с 10-й мин испытаний
вид графика для контрольных образцов (рис. 1,
а) стабилизируется и становится практически
параллельным горизонтальной оси, что свиде-
тельствует о прекращении процесса релаксации.
В тоже время в начальный момент после нагру-
жения спад значения силы происходит весьма
интенсивно. Для образцов, прошедших нагрев
в термокамере, как и для образцов после СВЧ
обработки, характерен непрерывный спад зна-
чения силы вплоть до завершения испытаний,
однако интенсивность спада значительно менее
выражена. После определения значений внут-
ренних напряжений с учетомфактических разме-
ров поперечного сечения образцов полученные
экспериментальные зависимости с точностью
0.95–0.97, аппроксимированы логарифмически-
ми функциями (табл. 2). Использование степен-
ных и экспоненциальных функций оказалось
при этом нецелесообразным вследствие мень-
шей точности аппроксимации: 0.7–0.75 и 0.85–
0.9 соответственно.

Отмечается, что на всех уровнях начальных
напряжений коэффициент при ln(x), имеющий
знак «–», в аппроксимирующейфункции (табл. 2)
для образцов, нагреваемых в термокамере, ока-
зывается на (13–15)% для углепластика и на (9–
11)% для стеклопластика меньше, чем для ана-
логичных образцов, подвергнутых воздействию
СВЧ электромагнитного поля. Это является отра-
жением экспериментального результата о более
интенсивном снижении значений напряжений
в образцах после СВЧ воздействия.
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а/а

б/b

в/c

Рис. 1. Скрин-шоты экрана лабораторной установки на завершающем этапе испытаний углепластика (верхний ряд)
и стеклопластика (нижний ряд) при средней величине нагрузки (по вертикальной оси – изгибающий момент T , Нм;
по горизонтальной оси – время в миллисекундах): а – контрольные образцы, б – образцы после СВЧ обработки, в –

образцы после нагрева в термокамере
Fig. 1. Screen shots of the laboratory installation screen at the final stage of testing carbon fiber (upper row) and fiberglass
(lower row) at an average load value (vertical axis – bending moment T , Nm; horizontal axis – time in milliseconds): a –

control samples; b – samples after microwave treatment, с – samples after heating in a thermal chamber

Меньшие различия, отмеченные для стек-
лопластика, очевидно, связаны с меньшими
температурами его нагрева в СВЧ электромаг-
нитном поле, что объясняется меньшим значе-
нием тангенса угла диэлектрических потерь для
данного материала по сравнению с углепласти-
ком и отсутствием скин-эффекта, характерного
для последнего и вызывающего дополнительный

нагрев в области межфазного слоя «матрица-во-
локно».

Из анализа зависимостей (табл. 2), графи-
ков изменения скорости релаксации (рис. 2)
и данных обобщающей табл. 3 следует, что для
контрольных образцов угле- и стеклопластика
наряду с большими значениями начальных внут-
ренних напряжений характерен быстрый их спад
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Таблица 2 / Table 2
Зависимости кинетики релаксации напряжений в контрольных и опытных образцах ПКМ

Dependences of stress relaxation kinetics in control and experimental samples of PCM

Материал / Material Начальный уровень
напряжений / Initial

stress level

Вид образца / Type of sample
Контрольный /

Control
Опытный, СВЧ
обработка /
Experimental,
microwave
processing

Опытный, нагрев
в термокамере /
Experimental,

heating in a thermal
chamber

Углепластик /
Carbon plastic

Максимальный /
Maximum

y =−0.265 ln(x)+
+31.75

y =−0,341 ln(x)+
+32.18

y =−0.292 ln(x)+
+25.25

Средний / Average y =−0.184 ln(x)+
+17.45

y =−0.221 ln(x)+
+17.57

y =−0.192 ln(x)+
+14.27

Минимальный /
Minimum

y =−0.057 ln(x)+
+8.014

y =−0.073 ln(x)+
+7.96

y =−0.062 ln(x)+
+6.7

Стеклопластик /
Fiberglass

Максимальный /
Maximum

y =−0.301 ln(x)+
+21.43

y =−0.364 ln(x)+
+24.12

y =−0.33 ln(x)+
+21.54

Средний / Average y =−0.143 ln(x)+
+13.63

y =−0.161 ln(x)+
+13.24

y =−0.146 ln(x)+
+12.08

Минимальный /
Minimum

y =−0.048 ln(x)+
+6.49

y =−0.062 ln(x)+
+6.38

y =−0.055 ln(x)+
+6.52

а/а б/b

Рис. 2. Изменение скорости релаксации напряжений в контрольных (1) и после СВЧ модификации (2) образцах угле-
(а) и стеклоплпстика (б) в процессе выдержки под средней нагрузкой по схеме трехточечного изгиба (цвет онлайн)

Fig. 2. Changes in the stress relaxation rate in the control (1) and after microwave modification (2) samples of carbon (a) and
glassplasty (b) during exposure under medium load according to the three-point bending scheme (color online)

с высокой скоростью – от 1.5 до 2 раз боль-
шей, чем отмечен для образцов после СВЧ
обработки. Однако угле- и стеклопластик по-
сле СВЧ воздействия продолжают релаксировать
в течение всех 30 мин испытаний, что опре-
деляет большую конечную степень релаксации,
поскольку в контрольных образцах этот процесс
останавливается в первые 5–10 мин. По степени
и скорости релаксации опытные образцы, на-
греваемые в термокамере, оказываются ближе
по данным параметрам к контрольным образцам,
чем к обработанным в СВЧ электромагнитном

поле. Изменения параметров процесса релакса-
ции при этом значимо менее выражены при всех
принятых значениях внешних нагрузок. В сред-
нем изменение степени релаксации в образцах,
нагретых в термокамере и подвергнутых СВЧ
воздействию, в сравнении с контрольными со-
ставляют, соответственно, 6% и 25.6% для угле-
пластика и 9% и 23% для стеклопластика, то есть
после воздействия СВЧ излучения наблюдается
увеличение степени релаксации по сравнению
с нагревом в термокамере: на 18.5% для углепла-
стика и на 12.8% для стеклопластика.
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Таблица 3 / Table 3
Скорость (МПа/мин) и степень (%) релаксации напряжений в контрольных и опытных образцах ПКМ
(после СВЧ модификации и нагрева в термокамере) при нагружении по схеме трехточечного изгиба

The rate (MPa/min) and degree (%) of stress relaxation in control and experimental samples of PCM (after microwave
modification and heating in a thermal chamber) under loading according to the three-point bending scheme

Материал /
Material

Начальный
уровень

напряжений /
Initial stress level

Параметр /
Parameter

Вид образца / Type of sample
Контрольный /

Control
Опытный, СВЧ
обработка /
Experimental,
microwave
processing

Опытный,
нагрев

в термокамере /
Experimental,
heating in a

thermal chamber
Углепластик /
Carbon plastic

Максимальный /
Maximum

Скорость /
Speed

1.88…0 1.15…0.02 1.65…0

Степень /
Degree

4.4 6.8 4.9

Средний /
Average

Скорость /
Speed

1.75…0 0.9…0.007 1.5…0

Степень /
Degree

6.5 7.2 6.8

Минимальный /
Minimum

Скорость /
Speed

0.4…0 0.28…0.002 0.47…0

Степень /
Degree

4.3 5.1 4.4

Стеклопластик /
Fiberglass

Максимальный /
Maximum

Скорость /
Speed

2.95…0.017 1.8…0.013 2.3…0.017

Степень /
Degree

8.55 9.8 9.0

Средний /
Average

Скорость /
Speed

1.0…0.008 0.375…0.002 1.2…0.006

Степень /
Degree

6.4 8.13 7.47

Минимальный /
Minimum

Скорость /
Speed

0.5…0.001 0.45…0.001 0.5…0.001

Степень /
Degree

4.9 6.53 5.2

Следует отметить, что характер зависимо-
стей и установленные значения скоростей ре-
лаксации в целом соответствуют полученным
другими авторами [16] и не противоречат со-
временным положениям теории релаксационных
процессов в полимерных композитах под внеш-
ней нагрузкой.

Полученные результаты могут быть объяс-
нены на основе изучения РЭМмикрофотографий
матрицы и области ее контактного взаимодей-
ствия с армирующим наполнителем (рис. 3, 4).
Поле зрения на всех микрофотографиях состав-
ляет 1.653 мкм. Наиболее характерные фраг-
менты дополнительно увеличены программным
способом.

Считается [16, 17], что процессы релаксации
в структуре полимерных материалов происходят
за счет взаимодействия и диффузии своеобраз-

ных структурных единиц – релаксаторов. При
этом релаксаторы рассматриваются на двух уров-
нях – микроуровне (атомные группы, повторяю-
щиеся звенья молекул, сегменты макромолекул)
и мезоуровне (трещины, микрорасслоения, мик-
рополости).

Если рассматривать процесс релаксации
на мезоуровне, то, очевидно, ключевым его
проявлением будет процесс образования мик-
ротрещин в матрице; в них будет происходить
сброс энергии внутренних напряжений. Соот-
ветственно, чем больше микротрещин будет
образовываться в матрице в единицу времени,
чем интенсивнее они будут сливаться или, чем
больше будут их начальные размеры, тем быст-
рее будет протекать релаксационный процесс.

В тоже время единовременное образование
больших по размерам релаксаторов будет ослаб-
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а/а б/b

Рис. 3. Типичные элементы матрицы контрольного (а) и опытного (б) образцов углепластика в области контакта.
ППЭ = (17–18)×104 мкВт/см2, время – 2 мин

Fig. 3. Typical matrix elements of the control (a) and experimental (b) carbon fiber samples in the contact area.
PPE = (17–18)×104 MW/cm2, time is 2 minutes

а/а б/b

Рис. 4. Типичные элементы матрицы контрольного (а) и опытного (б) образцов стеклопластика в области контакта.
ППЭ = (45–50)×104 мкВт/см2, время 5 мин

Fig. 4. Typical matrix elements of the control (a) and experimental (b) fiberglass samples in the contact area. PPE = (45–50)×
×104 mсW/cm2, time is 5 minutes

лять структуру ПКМ, уменьшать связанность
армирующего компонента в единое целое. По-
этому для образцов материала, в котором будут
постепенно (не скачкообразно) возникать более
мелкие трещины, но в большем количестве, и по-
стоянно двигаться по структуре, следует ожидать
как меньшего уровня начальных внутренних на-
пряжений, так и большей степени релаксации.
С этих позиций рассмотрим фрагменты мат-
рицы в области контакта с углеродным (см.
рис. 3) и стеклянным (см. рис. 4) волокном.
Характерные особенности проявляются при уве-
личении ×100000. Отмечаются сохранившиеся

на поверхности волокон после расслоения об-
разцов фрагменты матрицы. Можно выделить
следующие особенности структуры сохранив-
шихся элементов связующего в области контакта
с волокном контрольных и опытных образцов
исследованных ПКМ. В контрольных образцах
углепластика фрагменты матрицы представле-
ны округлыми хаотично расположенными об-
разованиями с зернистой структурой (размеры
10–20 нм) или образованиями с относительно
ровной поверхностью, имеющей характер сколов
с отслоениями от поверхности волокна. Выявле-
ны широкие и протяженные трещины размерами
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около 100 нм и полости 20×200 и 100×100 нм
(см. рис. 3, а). В опытных образцах отмечаются
короткие и узкие трещины (ширина в 2–4 ра-
за меньше, чем в контрольных образцах). Часть
фрагментов матрицы представлена ориентиро-
ванными под углом к волокну вытянутыми
образованиями с мелкозернистой поверхностью
(см. рис. 3, б верхнее фото). Также встречаются
округлые хаотично расположенные образования
(см. рис. 3, б нижнее фото).

Фрагменты связующего контрольных об-
разцов стеклопластика отличаются существенно
большей дефектностью. Поверхность образо-
ваний также зернистая, но более рельефная.
На фрагментах матрицы отмечаются трещины
размерами 200–300 нм, встречаются трещины
протяженностью свыше 500 нм, а также широ-
кие зигзагообразные трещины размерами около
200 нм (см. рис. 4, а). На указанных фрагментах
выявлены множественные трещины размерами
50–100 нм и отслоение от поверхности волок-
на. В целом отмеченные особенности области
контакта могут характеризовать его невысокую
прочность и подтверждают факт быстрой релак-
сации напряжений за счет образования большого
количества крупноразмерных релаксаторов. Для
опытных образцов стеклопластика характерно
наличие узких зигзагообразных трещин протя-
женностью не более 200 нм. Примерно в 50%
случаев на поверхности фрагментов матрицы за-
фиксированы волнообразные образования с ша-
гом около 150–200 нм (см. рис. 4, б).

Изучение структуры матрицы и области
ее контакта с волокном показывает, что отмечен-
ное снижение скорости релаксации в опытных
образцах после СВЧ воздействия определяется
уменьшением количества в единицу времени по-
являющихся релаксаторов в виде микротрещин,
а также уменьшением их размеров, что может
быть вызвано повышением прочности контакта
«волокно-матрица» и увеличением точек контак-
та жесткой и более хрупкой матрицы с упругими
волокнами, что предотвращает появление по-
вреждений в материале. Повышение степени
релаксации определяется ускоренной миграцией
мелких релаксаторов в объеме матрицы при со-
хранении большого количества точек ее контакта
с волокном, которое можно считать направляю-
щим элементом для данноймиграции, в процессе
которой происходит сброс избыточной энергии
внутренних напряжений.

Сравнение релаксационных процессов по-
сле СВЧ воздействия и нагрева в термокамере

показало значительно большее влияние на них
СВЧ электромагнитного поля. Как уже отмеча-
лось выше, при СВЧ нагреве ПКМ до значений
температур, начала α-перехода, при которых на-
чинается размягчение связующего, повышается
вероятность конформационных вращений край-
них звеньев макромолекул и происходит релак-
сация остаточных напряжений (О. В. Старцев,
Е. Н. Каблов, А. Ю. Махоньков, Н. С. Канае-
ва, Д. Ф. Низин, Т. А. Низина, G. M. Odegard,
A. Bandyopadhyay) [10–17]. Это обеспечивает
относительную подвижность надмолекулярных
образований, что способствует формированию
новых областей контактного взаимодействия
«матрица-волокно» при повторном отверждении
связующего. Описанные выше процессы в струк-
туре ПКМ, вызванные воздействием СВЧ элек-
тромагнитного поля, можно считать основным
механизмом структурных изменений в отвер-
жденных ПКМ, приводящих к их упрочнению.

В тоже время следует отметить, что степень
релаксации напряжений в опытных образцах
углепластика находится в диапазоне (5–7)%,
в то время как уменьшение значений разру-
шающих напряжений при трехточечном изгибе
образцов после СВЧ воздействия достигает [28]
(14–18)%. Сходная, но менее выраженная карти-
на наблюдается и для стеклопластика. Следова-
тельно, эффект СВЧ воздействия, приводящий
к релаксации внутренних напряжений в ПКМ,
можно считать только одним из факторов, но не
основным механизмом повышения физико-меха-
нических свойств отвержденных ПКМ. Эффек-
тивность СВЧ модификации ПКМ определяется
в первую очередь усилением физико-механиче-
ского взаимодействия в межфазном слое (МФС)
и увеличением количества областей контакта
«матрица-волокно», что способствует росту ад-
гезионной прочности и связанности структуры
композита.

Заключение

Установлено, что нагрев ПКМ в термокаме-
ре и СВЧ электромагнитном поле способству-
ет повышению степени релаксации внутренних
напряжений под внешней нагрузкой при одно-
временном уменьшении скорости процесса. При
этом СВЧ воздействие на угле- и стеклопластик
способствует релаксации напряжений соответ-
ственно на (5.1–7.2)% и на (6.5–9.8)%. Для
контрольных образцов степень релаксации со-
ставляет (4.3–6.5)% и (4.9–8.55)%, процесс оста-
навливается практически в 3 раза быстрее, чем
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у опытных образцов. При этом скорость релакса-
ции напряжений в опытных образцах снижается
относительно контрольных в 1.5–2 раза. Сте-
пень релаксации в образцах, подвергнутых СВЧ
воздействию выше на 18.5% и 12.8% для уг-
лепластика и стеклопластика, соответственно,
по сравнению с нагревом в термокамере.

Основным механизмом влияния СВЧ воз-
действия на степень и скорость релаксации
является уменьшение количества и размеров
микротрещин в объеме матрицы и в области
контакта «матрица-волокно», что определяется
большей связанностью наполнителя и связую-
щего за счет роста количества точек контакта
во время его временного перехода в размягчен-
ное состояние.

Показано путем сравнения релаксационных
процессов в образцах, нагретых в термока-
мере и подвергнутых СВЧ воздействию, что
воздействие СВЧ излучения является более эф-
фективным методом для термообработки ПКМ
с целью повышения их физико-механических
свойств.
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