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Сформулированы этапы гомогенизации полимерного композиционного материала на 
основе стекловолокна и эпоксидного связующего с использованием многомасштаб-
ного моделирования. Разработана математическая модель переноса электромагнитно-
го излучения в полимерном композиционном материале. Сформулированная матема-
тическая модель позволяет анализировать влияние стекловолокна на изменение 
напряженности электрического поля по мере прохождения электромагнитной волны 
через тело заготовки. Описана математическая модель решения обратной задачи 
определения гомогенных характеристик материала. Разработана расчетная модель 
прохождения электромагнитного излучения через представительный элемент объе-
ма нити и многослойного пакета стеклопластика. Приведены результаты моделиро-
вания напряженности электрического поля в представительном элементе объема 
пропитанной нити и многослойного пакета стеклопластика. Методом решения об-
ратной задачи определены гомогенные характеристики представительного элемента 
объема нити и многослойного пакета стеклопластика. Показана достоверность рас-
четных характеристик путем сравнения с экспериментальными данными (различие не 
превышало 3 %). 
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The paper formulates homogenization stages of a polymer composite material based on fi-
berglass and epoxy binder using the multiscale simulation. It develops mathematical model 
of the electromagnetic radiation transfer in a polymer composite material. The formulated 
mathematical model allows analyzing the fiberglass effect on alteration in the electric field 
strength, as the electromagnetic wave passes through the workpiece body. The paper de-
scribes a mathematical model in solving the inverse problem of determining the material 
homogeneous characteristics. Calculation model is developed for electromagnetic radiation 
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passing through the thread volume representative element and the multilayer fiberglass 
package. Results of simulating the electric field strength in the representative element of the 
impregnated thread and a multilayer fiberglass package volume are presented. Homogene-
ous characteristics of the thread volume representative element and the multilayer fiberglass 
package are determined by solving the inverse problem. The paper demonstrates reliability 
of the calculated characteristics by comparing them with the experimental data (difference 
not exceeding 3%). 
EDN: PBDALZ, https://elibrary/pbdalz 
Keywords: polymer composite material, fiberglass homogeneous characteristics, dielectric 
characteristics, representative volume element, multiscale simulation, electromagnetic radi-
ation 

В аэрокосмической промышленности требуют-
ся материалы с малой плотностью, способные 
выдерживать высокие механические и тепло-
вые нагрузки. Такими материалами являются 
полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) [1], однако высокая стоимость произ-
водства изделий из ПКМ препятствует их ши-
рокому применению. 

Снизить стоимость производства деталей 
из ПКМ можно переходом на новые принци-
пы термообработки их заготовок, например, 
на микроволновое отверждение. Для выбора 
технологических параметров отверждения 
необходимы точные модели протекающих 
теплофизических и электромагнитных процес-
сов. Одной из сложных проблем является 
определение электрофизических характери-
стик ПКМ и прежде всего диэлектрической 
проницаемости, которая тесно связана с его 
структурой [2]. 

Цель работы — повышение качества и со-
кращение времени изготовления изделий из 
стеклопластика при их отверждении под дей-
ствием микроволнового излучения на основе 
многомасштабного мультифизического моде-
лирования процессов распространения элек-
тромагнитных волн. 

 
Микроволновые технологии в производстве 
ПКМ. Полимерные композиционные материа-
лы, армированные стеклянными волокнами, 
находят все более широкое применение в авиа-
ционной технике [3]. По сравнению с традици-
онной материалами полимерные композиты 
обладают высокими показателями усталостной 
и коррозионной стойкости, а также имеют вы-
сокое отношение прочности к весу, что позво-
ляет экономить топливо. Как правило, волокна 
диаметром 6…10 мкм воспринимают основную 
несущую нагрузку, а окружающая их полимер-
ная матрица действует как среда передачи 

нагрузки и удерживает волокна в желаемом по-
ложении [4]. 

Одним из важных этапов производства де-
талей из ПКМ является тепловая обработка, 
необходимая для ускорения процесса отвер-
ждения связующего и повышения качества де-
тали. Такая обработка, как правило, протекает 
при высоких температурах в сушильных каме-
рах, если деталь малогабаритная, или в печах 
для крупногабаритных деталей. Несмотря на 
простоту, данный метод отверждения связую-
щего имеет недостатки. Во-первых, процесс со-
провождается неравномерным нагревом заго-
товки, что может привести к короблению. Во-
вторых, он может длиться десятки часов, по-
требляя большое количество электроэнергии, 
тем самым увеличивая стоимость изделия. 

Для снижения стоимости производства де-
талей из ПКМ необходимо перейти на принци-
пиально новые методы отверждения связующе-
го. Одним из перспективных методов является 
микроволновое излучение сверхвысокой часто-
ты для объемного нагрева связующего с после-
дующим отверждением. 

Отечественные и зарубежные исследователи 
показали [5–12], что использование энергии 
микроволнового излучения позволяет прово-
дить этап термообработки ПКМ с существенно 
меньшими затратами времени и энергии, а 
также улучшить их качество путем повышения 
однородности температурных полей в заготов-
ках. В литературных обзорах [5–7] приведены 
достаточно точные физические и математиче-
ские модели тепловых процессов в заготовке из 
ПКМ при отверждении под действием микро-
волнового излучения. В них показано, что про-
цесс отверждения протекает эффективнее на 
подвижной оснастке. 

Большая часть исследований поведения 
композитов направлена на их напряженно-
деформированное состояние, поэтому механи-
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ческие характеристики достаточно хорошо изу-
чены. 

Среди исследований в области теплофизиче-
ских процессов, протекающих в заготовках из 
ПКМ под воздействием микроволнового излу-
чения, следует выделить работу [5], где пред-
ставлен объемный массив данных, полученных 
экспериментальным путем, и исследовано вли-
яние ряда технологических параметров на ха-
рактер отверждения. Описана уникальная уста-
новка микроволнового нагрева с рабочей зоной 
гексаэдральной формы с попеременной схемой 
включения отдельных магнетронов, что позво-
ляет снизить негативное влияние образующих-
ся в рабочей зоне установки стоячих электро-
магнитных волн на температурное состояние 
обрабатываемой заготовки. Однако математи-
ческие модели поглощения микроволнового 
излучения и прогрева изделия в работе [5] от-
сутствуют. 

В публикациях [8–10] приведены физиче-
ские и математические модели процесса мик-
роволнового нагрева изделий из ПКМ, а также 
результаты экспериментальных исследований 
их температурного состояния при таком нагре-
ве. Однако необходимо учитывать, что в этих 
работах принята гипотеза об однородном рас-
пределении электромагнитного поля в обраба-
тываемой заготовке, что не всегда корректно. 

На сегодняшний день не разработана уни-
версальная технология отверждения заготовки 
детали из ПКМ под действием микроволнового 
излучения, а существующие технологии опира-
ются на опыт и экспериментальные данные. 
Одна из причин сложности разработки техно-
логии пригодной для широкого применения 
заключается в том, что композитные заготовки 
имеют гетерогенную структуру, в каждом кон-
кретном случае отличную от структур других 
заготовок [13]. Поэтому для повышения точно-
сти прогнозирования конечных свойств изде-
лия из ПКМ и отладки технологических пара-
метров тепловой обработки необходимо пра-
вильно определить гомогенные характеристики 
ПКМ. 

Для определения гомогенных характеристик 
материала используют два подхода. Первый 
основан на результатах эксперимента, второй 
построен на компьютерном моделировании 
процесса отверждения заготовки посредством 
создания физической и математической моде-
лей тепловых и электромагнитных процессов, 
протекающих в заготовке под действием мик-

роволнового излучения. Первый подход по 
сравнению со вторым значительно более за-
тратный как по времени, так и финансово, но 
потенциально получаемые результаты более 
точны. Второй же требует построения точных 
физических и математических моделей процес-
сов, протекающих в заготовке, с последующей 
верификацией результатов. 

В простейшем случае гомогенные теплофи-
зические характеристики ПКМ, такие как 
удельная теплоемкость, определяются с исполь-
зованием правила смеси и условия равенства 
количества тепла в гетерогенном представи-
тельном элементе объема (ПЭО) ПКМ [13]. Од-
нако как теплопроводность материала, так и 
электрофизические характеристики ПКМ ана-
логичным образом получить нельзя ввиду их 
зависимости от микроструктуры материала. 

Поэтому для расчетно-теоретического 
определения гомогенных диэлектрических ха-
рактеристик ПКМ использован принцип мно-
гомасштабного моделирования с поочередным 
анализом их изменения при переходе с микро-
уровня на макроуровень (рис. 1). 

По типу взаимодействия с электромагнит-
ным излучением все материалы подразделяют 
на три группы: поглощающие излучение, отра-
жающие или не взаимодействующие с ним 
(прозрачные). Однако это разделение условное, 
так как любой материал в той или иной степени 
проявляет каждое из описанных свойств. По-
лимерные связующие относятся к первой груп-
пе, т. е. они поглощают электромагнитное излу-
чение и преобразуют его в тепло. 

Армирующий компонент ПКМ чаще всего 
представляет собой угле-, стекло- или органо-
волокно. При распространении электромаг-

 
Рис. 1. Уровни анализа ПКМ: 

1 — переход с микроуровня на мезоуровень;  
2 — переход с мезоуровня на макроуровень 
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нитного излучения в ПКМ, армированного уг-
леродным волокном, которое является провод-
ником, необходимо учитывать возникающие 
токи Фуко [14], что усложняет процесс гомоге-
низации характеристик ПКМ. Поэтому в каче-
стве исследуемого материала выбран ПКМ, ар-
мированный стекловолокном. Оно является 
прозрачным для электромагнитного излучения, 
а наличие большого количества эксперимен-
тальных данных дает возможность верифика-
ции получаемых результатов. 

Гомогенизация характеристик стеклопласти-
ка включает в себя три этапа: 

1) определение гомогенных электрофизиче-
ских характеристик ПЭО нити в виде набора 
филаментов, окруженных связующим; 

2) усреднение характеристик слоя ткани, где 
каждая из пропитанных нитей представлена 
однородным материалом с характеристиками 
из п. 1; 

3) определение гомогенных характеристик 
материала на макроуровне и сравнение их с ха-
рактеристиками стеклопластика, полученными 
экспериментальным путем. 

 
Гомогенизация характеристик стеклопласти-
ка. Диэлектрическая ε и магнитная μ проница-
емость являются двумя основными параметра-
ми электрофизических характеристик, которые 
описывают взаимодействие между материалом 
и электромагнитным полем. Стеклопластик не-
магнитен, и его магнитная проницаемость рав-
на проницаемости свободного пространства 
(μ0 = 410–7 Г·м–1). В связи с этим наибольший 
интерес представляет диэлектрическая прони-
цаемость. Так как стеклопластик не электро-
проводен, его электропроводность принята 
равной нулю. 

Диэлектрические характеристики любого 
материала можно охарактеризовать комплекс-
ной диэлектрической проницаемостью [15] 

 (1 tg ),r i      

где r  — действительная часть комплексной 
диэлектрической проницаемости среды; i — 
мнимая единица; tg  — тангенс угла диэлек-
трических потерь. 

Диэлектрические характеристики зависят от 
частоты излучения, проходящего через иссле-
дуемый образец материала. В работах отече-
ственных исследователей мало информации о 
диэлектрических характеристиках стеклопла-
стиков и их компонентов для применяемых в 

промышленности частот (2,45 ГГц). При этом 
зарубежные исследователи приводят эти харак-
теристики для частот Х-диапазона (8…12 ГГц). 
Поэтому для верификации предлагаемой мето-
дики определения гомогенных характеристик 
стеклопластика исследование проводилось для 
микроволнового излучения с частотой 10 ГГц. 

Диэлектрические характеристики компо-
нентов стеклопластика приведены в табл. 1, в 
качестве матрицы ПКМ рассмотрено эпоксид-
ное связующее [16]. 

Распространение электромагнитной волны в 
ПЭО ПКМ описывается уравнениями Гельм-
гольца [17] 
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где Η  — вектор напряженности магнитного 
поля, А/м; Ε  — вектор напряженности элек-
трического поля (НЭП), В/м; 0  — электриче-
ская постоянная, Ф/м;   — относительная маг-
нитная проницаемость среды; 0  — коэффици-
ент магнитной проницаемости среды, Гн/м;  — 
время. 

Принято, что внешнюю поверхность ПЭО 
микроволновое излучение проходит без отра-
жения и потерь. На поверхности филамента из 
диэлектрического материала выполняются сле-
дующие граничные условия: 
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где 1H  и 2H  — тангенциальные составляющие 
вектора напряженности магнитного поля свя-
зующего (матрицы) и волокна; 1E  и 2E  — тан-
генциальные составляющие вектора НЭП мат-
рицы и волокна; 1D  и 2D  — тангенциальные 

Таблица 1 
Диэлектрические характеристики  

компонентов стеклопластика 

Материал 

Действительная 
часть комплекс-

ной диэлектриче-
ской проницаемо-

сти среды 

Тангенс угла 
диэлектрических 

потерь 

Стекловолокно 6,2000 0,0015 
Полимерное 
связующее 

2,7500 0,0167 
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составляющие вектора электрической индук-
ции матрицы и волокна; 1  и 2  — относитель-
ные 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. 

Так как стеклопластик является диэлектри-
ческой средой, в уравнении Максвелла плот-
ность электрического тока равна нулю. 

 
Гомогенизация характеристик ПЭО нити. 
Ввиду того, что вдоль филаментов характер 
распространения микроволнового излучения 
практически неизменен, в качестве ПЭО для 
однонаправленных стеклопластиков применена 
двумерная модель сечения пучка филаментов 
диаметром 9 мкм вместе с окружающим его 
объемом связующего. Для расчетно-теоре-
тического определения характеристик ПЭО 
стеклопластика необходима информация о ко-
личестве филаментов в нити или объемная до-
ля волокна в связующем. 

За основу наполнителя выбрана ткань  
E-Glass производства компании FINAL: именно 
ее использовали в качестве сырья в работе [16], 
так как это один из самых распространенных 
материалов. Объемная доля стеклянных фила-
ментов в нити — 60 %. С помощью программ-
ного комплекса Digimat построена геометриче-

ская модель структуры ПЭО. На рис. 2 приве-
ден ПЭО нити размером 400100 мкм, фила-
менты в котором распределены в объеме хао-
тично. 

Распространения микроволнового излуче-
ния в ПЭО нити можно оценивать по характеру 
изменения амплитуды волны НЭП. Для отсле-
живания тенденции ее изменения размер ПЭО 
вдоль падения волны должен быть больше дли-
ны волны. При частоте излучения 10 ГГц доста-
точно ПЭО высотой 30 мм. 

В расчетной модели (рис. 3) до и после ПЭО 
нити добавлен объем воздушного пространства 
шириной 30 мм, где отсутствует влияние фила-
ментов на характер изменения микроволнового 
излучения. Это позволило оценить влияние 
ПЭО на НЭП. Напряженность входного элек-
трического поля E = 1107 В/м. 

Моделирование распределения НЭП пада-
ющей планарной волны проводили в COMSOL 
Multiphysics. Расчет выполняли с использова-
нием метода конечных элементов (рис. 4). 

В результате моделирования распростране-
ния распределения НЭП падающей планарной 
волны получена зависимость, приведенная на 
рис. 5. Видно, что НЭП меняется скачкообраз-
но вследствие неоднородности структуры 
ПЭО. 

Для нахождения гомогенной диэлектриче-
ской проницаемости ПЭО нити использован 
подход, основанный на решении обратной за-
дачи.  

На первом этапе определяли значения НЭП 
в шести точках, расположенных вне ПЭО. Ко-
ординаты точек и значения НЭП в них приве-
дены в табл. 2. 

Как видно из рис. 5, точки pt1– pt4 располо-
жены в максимумах зависимости НЭП от коор-
динаты. Ввиду скачкообразного изменения 
НЭП в зоне минимумов координаты точек pl1 и 
pl2 смещены относительно экстремумов. 

 
Рис. 2. Распределение филаментов в ПЭО  

нити стеклопластика, мм 
 

 
Рис. 3. Расчетная модель ПЭО нити: 

1 — воздух; 2 — гетерогенный ПЭО нити 
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Расчетная модель гомогенного ПЭО нити 
приведена на рис. 6. Диэлектрическая проница-
емость материала представлена в параметриче-
ском виде 

   (1 tg ).r i  

При решении обратной задачи проводили 
минимизацию суммы квадратов разности зна-
чений НЭП, полученных в расчетной модели 
гомогенного ПЭО нити и по гетерогенной мо-
дели (см. табл. 2): 

  


    
6 2

1
( ) min,, tg i ir H D

i
S E E  

где iHE  — расчетные значения НЭП, получен-
ные в модели гомогенного ПЭО нити в точках, 
координаты которых соответствуют координа-
там контрольных точек (см. табл. 2), В/м; iDE  — 
значения НЭП в контрольных точках, В/м. 

Искомыми параметрами в обратной задаче 
являлись параметры r  и tg ,  которые можно 
определить из уравнения Гельмгольца [17] 
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При решении обратной задачи для миними-

зации функционала невязки использован метод 
Нелдера — Мида. 

В результате получены характеристики го-
могенного ПЭО нити стеклопластика, приве-
денные в табл. 3. Изменение НЭП при прохож-
дении гетеро- и гомогенного ПЭО нити стекло-
пластика показано на рис. 7. Видно, что 
характер распределения НЭП падающей пла-

 
Рис. 4. Фрагмент сетки конечных элементов  

ПЭО ПКМ 
 

 
Рис. 5. Изменение НЭП при прохождении гетерогенного ПЭО нити 

Таблица 2 
Координаты анализируемых точек и значения НЭП в них 

Наименование Координата вдоль ПЭО, мм НЭП∙10–8, В/м 

pt1 7,5 2,8475 
pt2 22,5 2,8475 
pt3 72,5 2,8543 
pt4 82,5 2,8543 
pl1 13,0 1,1533 
pl2 73,0 1,1763 
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нарной волны гомогенного материала ПЭО ни-
ти с рассчитанными гомогенными диэлектри-
ческими характеристиками стеклопластика в 
полной мере соответствуют аналогичному рас-
пределению для гетерогенного материала.  

 
Гомогенизация характеристик многослойного 
стеклопластика. При определении эффектив-
ной диэлектрической проницаемости много-
слойного стеклопластика необходимо учиты-
вать влияние полимерного связующего между 
слоями ткани на характер распространения 
НЭП. 

С помощью программного комплекса 
Digimat построена геометрическая модель тка-
ни (рис. 8) согласно параметрам материала  

 
Рис. 6. Расчетная модель гомогенного ПЭО нити: 

1 — воздух; 2 — гомогенный ПЭО нити 

Таблица 3 
Расчетно-теоретические диэлектрические характеристики ПЭО нити гомогенного стеклопластика 

Характеристика Значение 

Действительная часть комплексной диэлектрической проницаемости среды 4,02700 
Мнимая часть комплексной диэлектрической проницаемости среды 0,00930 
Тангенс угла диэлектрических потерь 0,00231 

 

 
Рис. 7. Изменение НЭП при прохождении гетерогенного ( ) и гомогенного ( ) ПЭО  

нити стеклопластика 

 
Рис. 8. Геометрическая модель слоев ткани 

стеклопластика: 
1 — полимерное связующее; 2 — слои ткани 
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E-Glass с габаритными размерами 4444 мм при 
ширине утка 22 мм и толщине 0,08 мм. Укладка 
ткани [+45°, –45°]. 

Ввиду чрезвычайно малой толщины слоя по 
сравнению с его длиной разбиение на конечные 
элементы стало неэффективным. Поэтому мо-
дель была переведена в плоскую постановку, а 
каждый слой ткани и связующего заменен на 
прямоугольник с рассчитанной средней тол-
щиной для соответствующего слоя (рис. 9). 

Два слоя ткани с учетом связующего между 
ними имеют толщину около 0,17 мм, чего явно 
недостаточно для отслеживания тенденции 
изменения в них НЭП. В связи с этим, как  
и ранее, потребовалось увеличить толщину 
исследуемой зоны. Поэтому в расчетной моде-
ли рассматривался многослойный пакет с че-
редующейся ориентацией слоев ткани 
[+45°,  45°, … ,–45°] суммарной толщиной 
30 мм. Также были добавлены объемы воз-
душного пространства высотой 30 мм с каж-
дой из сторон пакета. 

Диэлектрические характеристики компо-
нентов многослойного стеклопластика приве-
дены в табл. 4. Рассмотрена композиция из 
эпоксидного связующего и нитей (см. табл. 3). 

В результате моделирования распростране-
ния электромагнитной волны через исследуе-
мую модель многослойного стеклопластика по-
строена зависимость НЭП падающей планар-
ной волны в гомогенном материале и 
многослойном стеклопластике от длины пути 
(рис. 10). Видно, что полученные данные по ди-

электрическим характеристикам гомогенного 
стеклопластика соответствуют таковым для 
многослойного пакета. 

С помощью описанного подхода определе-
ния эффективных диэлектрических характери-
стик стеклопластика получены диэлектриче-
ские характеристики гомогенного стеклопла-
стика, приведенные в табл. 5. 

Для верификации полученных данных ис-
пользована работа [16], где приведена действи-
тельная часть комплексной диэлектрической 
проницаемости стеклопластика, найденная 
экспериментальным путем. Результаты сравне-
ния значений действительной части комплекс-
ной диэлектрической проницаемости среды 
стеклопластика, полученных эксперименталь-
ным и расчетно-теоретическим путями, приве-
дены в табл. 6. Видно, что определенная рас-
четно-теоретическим путем диэлектрическая 
характеристика стеклопластика незначительно 

 
Рис. 10. Изменение НЭП падающей планарной 

волны при прохождении гетеро- ( )  
и гомогенного ( ) ПЭО стеклопластика 

 
Рис. 9. Расчетная модель ПЭО многослойного стеклопластика: 

1 — воздух; 2 — связующее; 3 — стеклоткань 

Таблица 4 
Диэлектрические характеристики компонентов многослойного стеклопластика 

Материал 
Действительная часть комплексной диэлектрической 

проницаемости среды 
Тангенс угла диэлектрических 

потерь 

Пропитанная нить 4,02730 0,00231 
Полимерное связующее 2,75000 0,01670 
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отличается от данных, полученных экспери-
ментальным путем. 

Вывод 
Предложена расчетно-теоретическая мето-

дика определения диэлектрической проницае-

мости ПКМ методом многомасштабного моде-
лирования, основанная на численном модели-
ровании прохождения электромагнитного из-
лучения через ПКМ и на решении обратной 
задачи. Выполнена верификация полученных 
результатов. 
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