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Среди актуальных проблем производства ракетно-космических конструкций выделя-
ется проблема повышения производительности, энергетической эффективности и ка-
чества готовых деталей из полимерных композиционных материалов. Одним из узких 
мест является отверждение полимерного связующего в заготовках деталей. Примене-
ние объемного микроволнового нагрева заготовок может дать заметные преиму-
щества по сравнению с традиционными методами при условии глубокого теорети-
ческого обоснования режимов СВЧ-нагрева. Предложено решение задачи прогрева 
цилиндрической заготовки из полимерного композиционного материала. В рамках 
многомасштабного подхода разработаны физическая и математическая модели пере-
носа электромагнитного излучения, учитывающие распределение электромагнитного 
поля в отдельных составляющих композита. Проведено моделирование температур-
ного состояния обрабатываемой заготовки для различных компоновочных схем уста-
новки СВЧ-нагрева. Показано, что наиболее равномерный нагрев достигается в пря-
моугольной камере с вращением заготовки вокруг своей оси. 
Ключевые слова: ракетно-космическая техника, полимерный композиционный ма-
териал, отверждение связующего, СВЧ-излучение, представительный элемент объема 

One of the most important tasks in space-rocket manufacturing is to increase the perfor-
mance, energy efficiency and quality of the polymer composite parts. A particularly challeng-
ing problem is curing the polymer binder in workpieces. Microwave volumetric heating can 
provide significant advantages compared to conventional curing techniques, provided that the 
microwave heating regimes are justified theoretically. The paper provides a solution to the 
problem of heating a cylindrical part from a polymer composite material. Physical and math-
ematical models of electromagnetic radiation transfer are developed within the framework of a 
multiscale approach. The models take into account the distribution of the electromagnetic 
field in the components of the composite’s constituents. The thermal state of the part is mo-
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deled for various microwave heating arrangements. It is shown that the most uniform heating 
is achieved in a rectangular chamber, with the part rotating along its axis. 
Keywords: rocket and space technology, polymer composite material, binder curing, mi-
crowave radiation, representative volume element 

В ракетно-космической технике важно приме-
нять материалы, обеспечивающие малую массу 
конструкции при ее высокой прочности и 
жесткости. Благодаря уникальным механиче-
ским, химическим и тепловым характеристи-
кам полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) их не только внедряют в производство 
космических аппаратов и ракет, но и все более 
широко используют при создании автомоби-
лей, кораблей, строительных конструкций и 
многих других гражданских сооружений. 

Неотъемлемым этапом производства ПКМ 
является отверждение полимерного связующе-
го. При этом его отверждение осуществляется 
при повышенных температурах в печах (как 
правило, крупногабаритные изделия) или в су-
шильных камерах (малогабаритные изделия), а 
для сокращения времени отверждения внутри 
камеры повышают давление воздуха (автоклав-
ный метод). 

Несмотря на простоту, такой метод отвер-
ждения связующего имеет существенные недо-
статки: во-первых, время отверждения может 
достигать нескольких десятков часов, что вле-
чет за собой большие энергетические затраты; 
во-вторых, в процессе отверждения возникают 
значительные градиенты температуры в изде-
лии, что может привести к термическим де-
формациям и короблению. 

Для снижения стоимости и повышения ка-
чества изделий из ПКМ необходимо переходить 
на принципиально иные методы обработки. 
Одним из перспективных подходов является 
применение электромагнитного излучения 
микроволнового диапазона (СВЧ-излучения) 
для объемного нагрева и последующего отвер-
ждения полимерного связующего. В частности, 
такая технология может оказаться особенно 
эффективной при производстве многоэлемент-
ных трансформируемых космических кон-
струкций [1–6]. 

Согласно исследованиям зарубежных и оте-
чественных специалистов [7–14], использова-
ние этого метода позволит сократить энергети-
ческие затраты на производство изделий за счет 
снижения продолжительности термообработки 
в несколько раз и улучшить их качество путем 

повышения однородности температурных по-
лей в заготовках. В обстоятельных литератур-
ных обзорах [7–9] раскрыты подходы к обра-
ботке заготовок изделий из стекло-, углепла-
стиков и керамики, рассмотрены возможности 
современного оборудования и измерительных 
приборов. 

В области исследований теплофизических 
процессов, происходящих в ПКМ при воздей-
ствии микроволнового излучения, можно вы-
делить работу [7], где представлен большой 
массив экспериментальных данных и исследо-
вано влияние ряда технологических парамет-
ров на процесс отверждения. Дано описание 
оригинальной установки СВЧ-нагрева с рабо-
чей зоной гексаэдральной формы с поперемен-
ной схемой включения отдельных магнетронов, 
что должно снижать негативное влияние обра-
зующихся в рабочей зоне установки стоячих 
электромагнитных волн на температурное со-
стояние обрабатываемого изделия. Однако ма-
тематические модели поглощения СВЧ-излу-
чения и прогрева изделия в работе [7] отсут-
ствуют. 

В научных трудах [10–12] приведены физиче-
ские и математические модели процесса СВЧ-
нагрева изделий из ПКМ, а также результаты 
экспериментальных исследований их темпера-
турного состояния при таком нагреве. Следует 
отметить, что в этих публикациях принята гипо-
теза об однородном распределении электромаг-
нитного поля в обрабатываемом изделии. 

Цель работы — выбор рациональной кон-
структивно-компоновочной схемы установки 
СВЧ-нагрева для отверждения связующего 
ПКМ на основе математического моделирова-
ния процессов переноса электромагнитного 
излучения и прогрева. 

 
Моделирование процессов в представитель-
ном элементе объема (ПЭО) материала. Для 
моделирования распространения СВЧ-излуче-
ния в рабочей зоне технологической установки 
и прогрева изделия из ПКМ необходимы 
надежные данные о таких электрофизических 
характеристиках материала, как относительная 
диэлектрическая проницаемость среды , 
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удельная проводимость  и тангенс угла ди-
электрических потерь tg .  Экспериментальное 
определение характеристик ПКМ затруднено 
большим количеством возможных вариантов 
сочетания типов связующего, наполнителя и 
структуры материала. Поэтому на этапе проек-
тирования целесообразно использовать их рас-
четно-теоретическое определение на основе 
моделирования распространения СВЧ-излуче-
ния в ПЭО ПКМ. 

В качестве ПЭО для однонаправленных уг-
ле-, стекло и органопластиков применена мо-
дель, включающая в себя одно волокно вместе с 
окружающим его объемом. Принято, что арми-
рующее волокно в ПЭО имеет форму цилиндра 
радиусом Rrve = 5 мкм и длиной Lrve = 27 мкм, а 
окружающее эпоксидное связующее — форму 
параллелепипеда с боковой гранью длиной 
Lrve = 27 мкм и шириной Hrve = 12 мкм. Счита-
лось, что на одну из боковых граней параллеле-
пипеда падает плоская электромагнитная волна 
(рис. 1). 

Распространение электромагнитной волны в 
ПЭО ПКМ описывается уравнениями Гельм-
гольца [13] 
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где Н — вектор напряженности магнитного по-
ля, А/м; 0  — электрическая постоянная, Ф/м; 
 — относительная магнитная проницаемость 
среды; 0  — коэффициент магнитной прони-
цаемости среды, Гн/м;   — время. 

Принято, что внешнюю поверхность ПЭО 
микроволновое излучение проходит без отра-
жения и потерь. На поверхности волокна из 
диэлектрического материала выполняются сле-
дующие граничные условия: 
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где 1H  и 2H  — тангенциальные составляю-
щие вектора напряженности магнитного поля 
связующего (матрицы) и волокна; 1E  и 2E  — 
тангенциальные составляющие вектора напря-
женности электрического поля матрицы и во-
локна; 1D  и 2D  — тангенциальные составля-
ющие вектора электрической индукции матри-
цы и волокна; 1  и 2  — относительные 
диэлектрические проницаемости матрицы и 
волокна; 1B  и 2B  — тангенциальные состав-
ляющие вектора магнитной индукции матрицы 
и волокна; 1  и 2  — относительные магнит-
ные проницаемости матрицы и волокна. 

При поглощении энергии электромагнитно-
го излучения происходит выделение тепла 
внутри материала, интенсивность которого для 
диэлектриков зависит от частоты и мощности 
излучения: 
      2

0( ) tg ,mwq T fE  

где Т — температура материала, К; f — линей-
ная частота микроволнового излучения, Гц. 

В электропроводящем углеродном волокне, 
где напряженность электрического поля близка 
к нулю, граничные условия на поверхности 
раздела волокно — матрица примут вид: 
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где sj  — плотность электрического тока в про-
воднике, А/м2; 0n  — нормаль к границе раздела 
проводящей и диэлектрической сред. 

В электропроводящей среде уравнения 
Максвелла содержат ненулевую плотность 
электрического тока, а значения некоторых ве-
личин, используемые при расчете электриче-
ских полей, становятся комплексными числа-
ми. В этом случае (1) и (2) принимают ком-
плексный вид [14]: 

 
Рис. 1. Геометрическая модель ПЭО  

однонаправленного ПКМ: 
1 — волокно; 2 — связующее; Е — вектор напряженности 

 электрического поля падающей волны 
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где H , E  и   — комплексные значения векто-
ров напряженностей магнитного, электриче-
ского полей и диэлектрической проницаемости 
среды соответственно; i — мнимая единица; 
  — круговая частота излучения. 

При моделировании электромагнитных про-
цессов в ПЭО ПКМ частота СВЧ-изучения 
принята равной 2,45 ГГц, а напряженность 
электрического поля падающей планарной 
волны — 4,3 В/м. Моделирование проведено в 
пакете программ ANSYS HFSS [15]. 

Для ПЭО ПКМ, состоящего из стеклянного 
волокна и эпоксидного связующего, на рис. 2 
приведено распределение напряженности элек-
трического поля в волокне и матрице. Анализ 

полученных результатов позволяет сделать вы-
вод, что распределение напряженности элек-
трического поля практически не изменяется во 
всей системе волокно — связующее. 

Для ПЭО ПКМ, содержащего углеродное во-
локно и эпоксидное связующее, на рис. 3 пока-
зано распределение плотности электрического 
тока в волокне и напряженности электрическо-
го поля в связующем при воздействии микро-
волнового излучения. Как видно из рисунка, 
значения напряженности электрического поля 
в связующем различаются. 

Анализ мощности тепловыделения в ПЭО 
ПКМ показал, что для эпоксидного связующего 
она достигает 9,74410–16 Вт, а для углеродного 
волокна второго — 1,19110–9 Вт. Столь большое 
различие можно объяснить возникновением 
индуцированных токов в углеродном волокне. 

    
  а б 

Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля, В/м, в стеклянном волокне (а)  
и эпоксидном связующем (б) при воздействии микроволнового излучения 
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Рис. 3. Распределение плотности электрического тока, А/м2, в углеродном волокне (а) и напряженности  
электрического поля, В/м, в эпоксидном связующем (б) при воздействии микроволнового излучения 
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Отсюда следует важный вывод: в отличие от 
электромагнитных процессов, происходящих в 
ПКМ с диэлектрическими волокнами (стеклян-
ными и органическими), где наибольший вклад 
в тепловыделение вносит связующее, в ПКМ с 
проводящими волокнами основное выделение 
тепла происходит именно в них.  

 
Процедура гомогенизации характеристик 
ПКМ. Для возможности представления ПКМ 
при моделировании тепловых и электромаг-
нитных процессов в установке СВЧ-нагрева как 
материала с однородной структурой проводи-
лась процедура гомогенизации. Для нахожде-
ния эффективной диэлектрической проницае-
мости среды системы волокно — связующее 
применялся метод Рэлея первого порядка [16]: 
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где   — объемная доля наполнителя в ПКМ. 
Для определения остальных характеристик 

использовались правило смеси и условие ра-
венства количества выделения тепла в гетеро-
генном ПЭО ПКМ и гомогенизированной мо-
дели. 

 
Моделирование прогрева заготовки из ПКМ  
в СВЧ-печи. В качестве модели для проведения 
анализа тепловых и электромагнитных процес-
сов в установке СВЧ-нагрева на макроуровне 
рассмотрена полая цилиндрическая деталь из 

стеклопластика. Считалось, что цилиндриче-
ская заготовка с внешним радиусом R1 = 90 мм, 
внутренним радиусом R2 = 85 м и длиной L0 = 
= 1200 мм (рис. 4) расположена в СВЧ-печи, 
имеющей один или несколько источников из-
лучения и, соответственно, один или несколько 
волноводов. Материал заготовки принимался 
однородным и изотропным, на боковых поверх-
ностях заготовки тепловая энергия рассеивалась 
посредством конвективного (qконв) и радиацион-
ного (qрад) теплообмена с окружающей средой, 
форма изделия, тепловые и электромагнитные 
характеристики материала не изменялись на 
протяжении всего периода воздействия микро-
волнового излучения, температура окружающей 
среды являлась постоянной величиной. 

Математическая модель теплообмена в ци-
линдрической заготовке описывается выраже-
нием 
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где c  — удельная теплоемкость материала заго-
товки, Дж/(кг∙K);   — плотность материала 
заготовки, кг/м3; , ,r z  — координаты точки в 
объеме модели в цилиндрической системе ко-
ординат;   — теплопроводность материала за-
готовки, Вт/(м∙K). 

Граничные и начальные условия примут вид 
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где  f  — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2K); 
fT  — температура окружающей среды, K; w  — 

степень черноты материала заготовки; 0  — 
постоянная Стефана — Больцмана, Вт/(м2K4). 

Рассмотрена модель камеры, оснащенная 
одним магнетроном мощностью 2,4 кВт, рабо-
тающим на частоте 2,45 ГГц. Приняты следую-

 
Рис. 4. Геометрическая модель цилиндрической 

 заготовки 
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щие размеры камеры: высота — 400 мм; шири-
на — 540 мм; длина — 1400 мм (рис. 5). 

Результаты моделирования, приведенные на 
рис. 6, а, свидетельствуют о крайне неоднород-
ном распределении напряженности электриче-
ского поля в установке СВЧ-нагрева при ис-
пользовании одного магнетрона. Вследствие 
этого процесс прогрева заготовки будет проис-

ходить неравномерно. Различие значений 
напряженности электрического поля порядка 
104 В/м для локальных областей заготовки мо-
жет приводить к локальным перепадам темпе-
ратуры в десятки градусов. 

Для снижения неоднородности напряжен-
ности электрического поля рассмотрена кон-
струкция камеры, оснащенная четырьмя ис-
точниками СВЧ-излучения, мощностью 600 Вт 
каждый. В этом случае, как следует из рис. 6, б, 
распределение напряженности электрического 
поля при работе четырех магнетронов стано-
вится более однородным, что в свою очередь 
приводит к снижению перепадов температуры 
внутри заготовки. 

Однако внедрение дополнительных источни-
ков излучения усложняет конструкцию установ-
ки и повышает стоимость обработки. Поэтому 
были рассмотрены другие варианты компоновки 
установки СВЧ-нагрева, различающиеся разме-
рами рабочей зоны, местами размещения магне-
тронов и использованием разных вариантов 
движения заготовки в процессе обработки. 
Предпочтительным вариантом следует признать 
печь, конструкция которой позволяет осуществ-

 
Рис. 5. Схема размещения заготовки  

в установке СВЧ-нагрева: 
1 — излучатель мощностью 2400 Вт;  

2 — обрабатываемая деталь 

 

 

 
Рис. 6. Распределение напряженности электрического поля, В/м, в установке СВЧ-нагрева  

при использовании одного (а) и четырех (б) магнетронов: 
1 — излучатель мощностью 2400 Вт; 2 — излучатели мощностью 600 Вт 
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лять движение заготовки вокруг своей оси в 
процессе воздействия СВЧ-излучения. 

Анализируя полученные результаты, можно 
отметить более равномерное распределение 

напряженности электрического поля (рис. 7) и 
температуры в заготовке (рис. 8). Таким обра-
зом, вращение заготовки вокруг своей оси спо-
собно привести к значительному повышению 

     
 а б 

     
 в г 

Рис. 7. Распределение напряженности электрического поля, В/м, при повороте детали вокруг своей оси  
в установке СВЧ-нагрева на угол, равный 45 (а), 90 (б), 135 (в) и 180° (г) 

 

 
Рис. 8. Температурное состояние заготовки при ее вращении в установке СВЧ-нагрева вокруг своей оси: 

а — поле температуры заготовки, С, в момент времени 30 с;  
б — зависимость максимальной температуры заготовки Тmax от времени  
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равномерности распределения температуры и, 
как следствие, к повышению качества изделия 
из ПКМ. 

Выводы 
1. Разработаны физическая и математиче-

ская модели переноса электромагнитного излу-
чения и прогрева ПЭО ПКМ, учитывающие 
распределение электромагнитного поля в каж-
дом отдельном компоненте при воздействии 
микроволнового излучения и позволяет прово-
дить анализ температурного состояния ПЭО 
ПКМ. 

2. Создана методика гомогенизации харак-
теристик ПКМ модели ПЭО для вычисления 
эффективных характеристик материала и их 
последующего применения в модели макро-
уровня. Основным критерием перехода к моде-

ли макроуровня является равенство объемной 
мощности тепловыделения для систем двух 
уровней. 

3. Предложены физические и математиче-
ские модели переноса электромагнитного излу-
чения и прогрева цилиндрической заготовки из 
стеклопластика, учитывающие неоднородное 
распределение электромагнитного поля в заго-
товке детали из ПКМ при воздействии микро-
волнового излучения. 

4. Проведено моделирование температурно-
го состояния обрабатываемой заготовки для 
различных конструктивно-компоновочных 
схем установки СВЧ-нагрева. Анализ результа-
тов показал, что наиболее равномерный нагрев 
достигается в камере, оснащенной подвижны-
ми элементами, где обеспечено вращение заго-
товки вокруг своей оси. 
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