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Сформулированы этапы гомогенизации полимерного композиционного материала на 
основе углеродного волокна и эпоксидного связующего с использованием многомас-
штабного моделирования. Разработана математическая модель переноса электромаг-
нитного излучения в полимерном композиционном материале, армированного угле-
родным волокном, которая позволяет анализировать влияние параметров углеродно-
го волокна на напряженность электрического поля по мере прохождения 
электромагнитной волны через образец. Дана постановка обратной задачи по опреде-
лению гомогенных электрофизических характеристик материала. Предложена мате-
матическая модель прохождения электромагнитного излучения через представитель-
ный элемент объема нити и многослойного пакета углепластика. На основе решения 
обратной задачи определены гомогенные электрофизические характеристики пред-
ставительного элемента объема нити и многослойного пакета углепластика. Проведе-
на валидация модели углепластика путем сравнения расчетных значений диэлектри-
ческой проницаемости с экспериментальными данными. Установлено, что различие 
характеристик не превышает 6 %. 
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The paper formulates homogenization stages of a polymer composite material based on the fi-
berglass and epoxy binder using the multiscale simulation. It develops a mathematical model 
of the electromagnetic radiation transfer in the polymer composite material strengthened by 
the fiberglass making it possible to analyze the fiberglass parameters influence on the electric 
field strength, as the electromagnetic wave passes through the sample. The paper provides the 
inverse problem statement to determine the material homogeneous electrophysical character-
istics. It proposes a computation model of the electromagnetic radiation passing through the 
thread volume representative element and the multilayer fiberglass package. Solving the in-
verse problem makes it possible to determine homogeneous electrophysical characteristics of 
the thread volume representative element and of the multilayer fiberglass package. The fiber-
glass model is validated by comparing the dielectric permeability computed values with the 
experimental data, and the difference in characteristics is not exceeding 6 %). 
EDN: CHKRVB, https://elibrary/chkrvb 
Keywords: polymer composite material, fiberglass homogeneous characteristics, dielectric 
characteristics, representative volume element, multiscale simulation, electromagnetic radi-
ation 

Применение полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) на основе углеродного волокна 
в автомобилестроении и аэрокосмической про-
мышленности обусловлено их высокими удель-
ными прочностными и жесткостными характе-
ристиками, а также коррозионной стойкостью 
[1, 2]. 

Последние два десятилетия мировой спрос 
на углеродные волокна быстро растет [3]. В ав-
томобильной промышленности на долю уг-
лепластиков приходится 17 % массы машины, 
при этом применение углепластиков позволяет 
снизить ее массу на 30 % [4, 5]. 

До 50 % общей массы элементов самолетов 
составляют детали из углепластика [6, 7], при-
меняемого для изготовления рефлекторов зер-
кальных космических антенн, сетчатых кон-
струкций ракетной техники и таких нагружен-
ных несущих конструкций летательных 
аппаратов, как панели крыла, фюзеляж и об-
шивка сэндвич-панелей [8]. 

По данным фирмы Boeing, ПКМ из углерод-
ного волокна составляют только около 3 % об-
щей массы самолета Boeing 767 [9], но в буду-
щем доля углепластиков в самолетах фирмы 
превысит 50 % [10]. 

На сегодняшний день использование уг-
лепластика ограничено большой стоимостью 
изготовленных из него изделий. Снизить стои-
мость производства деталей из ПКМ можно 
путем перехода на новые принципы термооб-
работки заготовок, например, микроволновое 
отверждение. 

Для выбора технологических параметров от-
верждения необходимы точные модели проте-
кающих в ПКМ теплофизических и электромаг-

нитных процессов. При моделировании ПКМ 
рассматривают, как правило, в качестве гомо-
генного материала с анизотропными характери-
стиками. Однако определение электрофизиче-
ских характеристик ПКМ и прежде всего ди-
электрической проницаемости, тесно связанной 
с его структурой [11], является достаточно 
сложной задачей. 

Для выявления электрофизических характе-
ристик материала применяют два основных 
подхода. Первый основан на эксперименталь-
ном исследовании и связан со значительными 
временными и финансовыми затратами, вто-
рой — на компьютерном моделировании элек-
тромагнитных процессов, протекающих в об-
разце при прохождении микроволнового излу-
чения. Однако он требует построения точных 
физических и математических моделей процес-
сов, происходящих в материале с учетом его 
микроструктуры и характеристик отдельных 
компонент [12]. 

Цель исследования — разработка методики 
определения электрофизических характеристик 
углепластика. 

Алгоритм гомогенизации характеристик уг-
лепластика включает в себя три этапа: 

1) нахождение гомогенных электрофизиче-
ских характеристик представительного элемен-
та объема (ПЭО) нити, в качестве которого вы-
ступает набор филаментов, окруженных связу-
ющим; 

2) усреднение характеристик слоя ткани, где 
каждая из пропитанных нитей представляется 
однородным материалом со свойствами из п. 1; 

3) определение гомогенных характеристик 
материала на макроуровне и их валидация пу-
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тем сравнения с характеристиками углепласти-
ка, полученными экспериментальным путем. 

 
Гомогенизация характеристик углепластика. 
Основными электрофизическими характери-
стиками углепластика, описывающими взаимо-
действие материала с электромагнитным полем, 
являются удельная проводимость, диэлектри-
ческая и магнитная проницаемость. Углепла-
стик немагнитен, и его магнитная проницае-
мость равна таковой для свободного простран-
ства μ0 = 4π10–7 Гн/м). Поэтому наибольший 
интерес представляют электропроводность и 
диэлектрическая проницаемость углепластика. 

Диэлектрические характеристики материала 
можно охарактеризовать комплексной диэлек-
трической проницаемостью 

 ,i       

где   и   — действительная и мнимая части 
комплексной диэлектрической проницаемости 
среды; i — мнимая единица. 

Диэлектрические характеристики материала 
зависят от частоты излучения, проходящего 
через исследуемый образец. В отечественных 
публикациях приведено достаточно мало ин-
формации о диэлектрических характеристиках 
углепластиков и их компонентов для применя-
емой в промышленности частоты микроволно-
вого излучения 2,45 ГГц. При этом зарубежные 
исследователи указывают эти характеристики 
для частот Х-диапазона (8…12 ГГц), поэтому 
для верификации предлагаемой методики 
определения гомогенных электрофизических 
характеристик углепластика сравнение харак-
теристик выполнено для частоты 10 ГГц. 

Электрофизические характеристики компо-
нент углепластика приведены в табл. 1. В каче-
стве матрицы ПКМ рассмотрено эпоксидное 
связующее. 

Так как вдоль филаментов углеволокна ха-
рактер распространения микроволнового излу-
чения почти неизменен, в качестве ПЭО для 
однонаправленных углепластиков применена 
двумерная модель сечения пучка филаментов 

диаметром 7 мкм вместе с окружающим его 
объемом связующего. 

Вектор напряженности электрического поля 
(НЭП) перпендикулярен волновому вектору и 
направлен перпендикулярно плоскости ПЭО. 
Проходя через слой эпоксидного связующего, 
электромагнитная волна нормально падает на 
границу волокна и преодолевает ее без отраже-
ния. Для описания распространения НЭП при-
меняют следующие уравнения Максвелла: 

 rot ;
t

 

BE   (1) 

 rot ;j
t

 

DH   (2) 

 div ; D   (3) 

 div 0,B   (4) 
где E  — вектор НЭП, В/м; B  — вектор магнит-
ной индукции, Тл; t  — время; H  — вектор 
напряженности магнитного поля, А/м; D  — 
вектор электрической индукции, Кл/м2; j — 
плотность электрического тока, А/м2;   — объ-
емная плотность электрического заряда, Кл/м3. 

Для замыкания решения уравнений Макс-
велла необходимо использовать дополнитель-
ные соотношения. В общем случае объемная 
плотность электрического заряда ρ и плотность 
электрического тока j зависят от радиус-
вектора r и времени t. Функции ρ(r, t) и j(r, t) 
связаны уравнением непрерывности 

 div( ) .j
t

 


 

Векторы ,E  ,B  ,H  D  также связаны соот-
ношениями, называемыми материальными 
уравнениями. Для получения материальных 
уравнений необходимо рассмотреть процессы, 
происходящие в материале при поглощении 
электромагнитной волны. При ее прохождении 
в диэлектрическом материале происходит пе-
реориентация атомов и молекул вещества отно-
сительно их начального положения. Это обу-
словлено наличием положительного заряда  
ядра атома и отрицательного заряда электро-

Таблица 1 
Электрофизические характеристики компонент углепластика 

Вид материала 
Часть комплексной диэлектрической проницаемости среды Электропроводность, 

См/м действительная мнимая 

Углеволокно 18,7 [14] 59,3 [14] 38 300 [16] 
Полимерное связующее 2,9 [15] 0,1 [15] 0 [15] 
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нов, которые способны смещаться под действи-
ем переменного электрического поля. Заря-
женные частицы начинают приобретать ди-
польный момент, который характеризуется 
вектором поляризации вещества Р [17]. 

Для относительно медленного процесса из-
менения внешних полей можно принять, что 
вектор поляризации вещества линейно связан с 
вектором НЭП следующим образом: 

 0 ,  P E  Кл/м2,  (5) 

где 0  — электрическая постоянная, Ф/м;   — 
диэлектрическая восприимчивость вещества. 

Величина   в уравнении (5) характеризует 
способность вещества поляризоваться под дей-
ствием внешних электромагнитных полей. Она 
зависит от многих факторов: структуры веще-
ства, химического состава, концентрации моле-
кул и т. п. Однако если учесть, что среда имеет 
однородную структуру и ее состав не изменяет-
ся, то диэлектрическая восприимчивость веще-
ства   принимает постоянное значение. 

Векторы поляризации вещества и электри-
ческой индукции связаны соотношением 

     0 0 0 0 01 ,             D E P E E E E   (6) 

где   — относительная диэлектрическая про-
ницаемость среды. 

Выражение (6) является одним из матери-
альных уравнений для электрических полей. 
Для получения материального уравнения маг-
нитных полей применяют похожую процедуру. 
Аналогично дипольному моменту под действи-
ем переменного магнитного поля атомы и мо-
лекулы диэлектрика приобретают магнитный 
момент, который характеризуется вектором 
намагниченности вещества M . 

Векторы намагниченности вещества и на-
пряженности магнитного поля связаны линей-
ным соотношением (при этом изменение элек-
тромагнитного поля также принято относи-
тельно медленным во времени процессом) 

 , M H  А/м, 

где   — магнитная восприимчивость вещества. 
Вектор магнитной индукции связан с векто-

рами напряженности магнитного поля и 
намагниченности вещества выражением 

 0 0 0( ) (1 ) ,        В Н М Н Н   (7) 

где μ — относительная магнитная проницае-
мость среды. 

Выражение (7) представляет собой второе 
материальное уравнение. Используя уравнения 
Максвелла (1)–(4) и материальные уравне-
ния (6) и (7), можно вычислить распределение 
напряженностей электрических и магнитных 
полей в диэлектрическом материале, например, 
в эпоксидном связующем. Однако углеволокно 
отличается от приведенных волокон способно-
стью проводить электрический ток. 

Чтобы учесть эту способность, необходимо 
ввести дополнительное выражение для плотно-
сти электрического тока, которое бы выражало 
зависимость данного параметра от НЭП. Соот-
ветствующее выражение, представляющее со-
бой закон Ома в дифференциальной форме, 
имеет вид 
 ,j  E  

где   — удельная проводимость вещества, 
См/м. 

 
Гомогенизация характеристик ПЭО нити. Для 
расчетно-теоретического определения элек-
трофизических характеристик ПЭО углепла-
стика требуется информация о количестве фи-
ламентов в нити или объемной доле волокна в 
связующем. За основу наполнителя выбрана 
углеткань T300, достаточно широко применяе-
мая в промышленности. Данные о ней приве-
дены в работе [15]. 

С помощью программного комплекса 
Digimat построена геометрическая модель ПЭО 
с объемной долей углеродных филаментов в 
нити, равной 37 %. Для более корректного 
определения гомогенных электрофизических 
характеристик расчет проведен для трех раз-
личных толщин ПЭО d: 125, 250 и 375 мкм. Мо-
дель ПЭО нити размером 1251700 мкм, фила-
менты в котором распределены в объеме хао-
тично, приведена на рис. 1. 

Распространение микроволнового излуче-
ния в ПЭО нити можно оценивать по измене-
нию амплитуды НЭП. Для корректного анализа 
изменения НЭП по толщине ПЭО его размер в 
направлении падающей планарной волны дол-
жен быть больше ее длины, поэтому при часто-
те излучения 10 ГГц достаточно использовать 
ПЭО высотой 30 мм. Для корректного задания 
граничных условий ширина ПЭО должна со-
ставлять не менее половины длины волны, по-
этому ширина ПЭО выбрана равной 17 мм. 

В расчетной модели, приведенной на рис. 2 
(ПЭО для большей наглядности повернут в го-
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ризонтальное положение), до и после ПЭО ни-
ти добавлен объем воздушного пространства 
высотой 40 и 30 мм соответственно, что позво-
ляет оценить влияние ПЭО на НЭП. Мощность 
излучения составляла 1 Вт/м. 

Моделирование распределения НЭП пада-
ющей планарной волны проведено в про-
граммной среде COMSOL Multiphysics с ис-
пользованием метода конечных элементов. 
Фрагмент конечно-элементной модели ПЭО 
ПКМ показан на рис. 3. 

Полученное в результате моделирования 
изменение НЭП при прохождении электромаг-
нитного излучения через гетерогенный ПЭО 
нити толщиной d = 125, 250 и 375 мкм показано 

на рис. 4, где X — координата вдоль ПЭО. Вид-
но, что для диэлектрических материалов харак-
терно значительное падение НЭП после про-
хождения через ПЭО. 

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

 
Рис. 3. Фрагмент конечно-элементной  

модели ПЭО ПКМ 

 
Рис. 4. Изменение НЭП при прохождении 

электромагнитного излучения через  
гетерогенный ПЭО нити толщиной d = 125 (1),  

250 (2) и 375 мкм (3) 

 
Рис. 1. Модель ПЭО нити углепластика, мм 

 
Рис. 2. Расчетная модель ПЭО нити 
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дачи. Согласно этому подходу, на первом этапе 
определены значения НЭП в двух точках для 
каждого расчетного случая, расположенных вне 
ПЭО. Координаты точек, а также значения 
НЭП в них приведены в табл. 2. 

В расчетной модели гомогенного ПЭО нить 
представляет собой однородный материал 
(рис. 5). 

При решении обратной задачи проведена 
минимизация суммы квадратов разности зна-
чений НЭП в расчетной модели гомогенного 
ПЭО нити и значений, полученных по гетеро-
генной модели (см. табл. 2): 

  
6 2

1
( ) mi, n,i iH D

i
S E E


       

где iDE  — значение НЭП в i-й контрольной 
точке, приведенное в табл. 2, В/м; iHE  — значе-
ние НЭП в i-й контрольной точке, полученное 
с использованием модели гомогенного ПЭО 
нити, В/м. 

Искомыми параметрами при решении об-
ратной задачи являются действительная и 
мнимая части комплексной диэлектрической 
проницаемости среды, которые можно опреде-
лить из уравнения Гельмгольца [16]: 
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где tg  — тангенс угла диэлектрических по-
терь. 

При решении обратной задачи для миними-
зации функционала невязки использован метод 
Нелдера — Мида. 

В результате получены гомогенные электро-
физические характеристики ПЭО нити уг-
лепластика, приведенные в табл. 3. Изменение 
НЭП при прохождении электромагнитного из-
лучения через гетеро- и гомогенный ПЭО нити 
показано на рис. 6. Видно, что характер распре-
деления НЭП падающей планарной волны для 
материала ПЭО нити с гомогенными характе-
ристиками в полной мере соответствуют анало-

Таблица 3 
Расчетно-теоретические электрофизические  

характеристики ПЭО нити  
гомогенного углепластика 

Параметр Значение 

Действительная часть комплексной 
диэлектрической проницаемости среды 

81,176 

Мнимая часть комплексной диэлектри-
ческой проницаемости среды 

55,912 

Электропроводность, См/м 214 
 

Таблица 2 
Координаты контрольных точек и значения НЭП в них 

Наименование точки Координата вдоль ПЭО Х, мм НЭП, В/м Толщина ПЭО d, мкм 

p1.1 10 149,140000 
125 

p2.1 60 0,279000 
p1.2 10 149,160000 

250 
p2.2 60 0,0146000 
p1.3 10 149,160000 

375 
p2.3 60 0,000766 

 

 
Рис. 5. Расчетная модель гомогенного ПЭО нити 
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гичному распределению для гетерогенного ма-
териала. 

 
Гомогенизация характеристик многослойного 
углепластика. При определении гомогенных 
электрофизических характеристик многослой-
ного углепластика необходимо учитывать 
наличие полимерного связующего между слоя-
ми ткани и его влияние на характер распро-
странения НЭП.  

С помощью программного комплекса 
Digimat построена геометрическая модель ПЭО 
многослойного углепластика на основе ткани 
Т300 с продольным размером 4444 мм при 
ширине нити утка 22 мм и толщине 0,1 мм  
с укладкой слоев по схеме [+45°, –45°] (рис. 7). 

Ввиду чрезвычайно малой толщины слоя по 
сравнению с его длиной использована двумер-
ная постановка задачи, при которой каждый 
слой ткани и связующего представлял собой 
прямоугольник со средней для соответству-
ющего слоя толщиной (рис. 8). Для повыше-
ния точности определения гомогенных харак-
теристик расчет проведен при разном количе-
стве слоев пропитанной углеродной ткани. 
Для пяти слоев толщина ПЭО углепластика 
составила 0,60 мм, для шести — 0,72 мм, для 
семи — 0,84 мм. Также добавлены объемы 
воздушного пространства с каждой из сторон 
пакета. 

 
Рис. 6. Изменение НЭП при прохождении 

электромагнитного излучения через гетеро- (а)  
и гомогенный (б) ПЭО нити 

 
 

Рис. 7. Геометрическая модель ПЭО многослойного 
углепластика на основе ткани Т300 

 

 
Рис. 8. Расчетная модель ПЭО многослойного углепластика 
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Электрофизические характеристики компо-
нентов многослойного углепластика приведены 
в табл. 4. Рассмотрена композиция из эпоксид-
ного связующего и пропитанных слоев ткани, 
характеристики которых соответствуют дан-
ным, указанным в табл. 3. 

В результате моделирования распростране-
ния электромагнитной волны через исследуемую 
модель многослойного углепластика определен 
характер изменения НЭП по толщине ПЭО. 

С помощью подхода определения гомоген-
ных электрофизических характеристик пропи-
танной нити получены характеристики углепла-

стика (табл. 5). Результаты сравнения характера 
распределения НЭП падающей планарной вол-
ны в гетеро- и гомогенном ПЭО нити приведены 
на рис. 9. Видно, что они полностью совпадают. 

Для верификации полученных результатов 
использованы приведенные в работе [15] данные 
по действительной, мнимой частям комплекс-
ной диэлектрической проницаемости и электро-
проводности углепластика, полученные экспе-
риментальным путем. Результаты сравнения 
экспериментальных данных [15] с расчетно-
теоретическими приведены в табл. 6. Установле-
но, что полученные расчетно-теоретическим пу-
тем электрофизические характеристика углепла-
стика отличаются от экспериментальных данных 
не более чем на 6 %, что следует признать удо-
влетворительным. 

Вывод 
Предложена расчетно-теоретическая мето-

дика определения диэлектрической проницае-
мости ПКМ на основе углеволокна методом 
многомасштабного моделирования, построен-
ная на численном моделировании прохождения 
электромагнитного излучения через ПКМ и 
решении системы обратных задачи. Выполнена 
верификация полученных результатов. 

Таблица 4 
Электрофизические характеристики компонентов 

многослойного углепластика 

Вид  
материала 

Часть комплексной  
диэлектрической  

проницаемости среды 

Электро-
проводность, 

См/м 
действительная мнимая 

Пропитанная 
ткань 

81,176 55,912 214 

Полимерное 
связующее 

2,900 0,100 0 

Таблица 5 
Расчетно-теоретические гомогенные  

электрофизические характеристики углепластика 

Параметр Значение 

Действительная часть комплексной ди-
электрической проницаемости среды 

102,89 

Мнимая часть комплексной диэлектри-
ческой проницаемости среды 

32,00 

Электропроводность, См/м 16 
 

 
Рис. 9. Изменение НЭП при прохождении 

электромагнитного излучения через гетеро- (а)  
и гомогенный (б) ПЭО нити 

 

Таблица 6 
Электрофизические характеристики углепластика, 

полученные экспериментальным  
и расчетно-теоретическим путями 

Параметр 

Значение 
Погреш-
ность, % эксперимен-

тальное 

расчетно-
теорети-
ческое 

Действитель-
ная часть ком-
плексной ди-
электрической 
проницаемо-
сти среды 

106,78 ± 0,20 102,89 3,64 

Мнимая часть 
комплексной 
диэлектриче-
ской проница-
емости среды 

30,66 ± 0,25 32,00 4,37 

Электропро-
водность, 
См/м 

17 16 5,88 
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