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Резюме. Цель. Проведен анализ особенностей применения армированных волокнами 

различной природы полимерных композиционных материалов (ПКМ) в конструкционных эле-

ментах авиационной техники и методов повышения прочности изделий из них. Указано на по-

ложительное влияние на прочность по напряжениям изгиба и межслоевого сдвига финишной 

обработки отвержденных ПКМ в СВЧ электромагнитном поле. Отмечено, что особенно-

стью элементов обшивки из ПКМ является наличие в поверхностном слое встроенной метал-

лической сетки, или молниезащитного покрытия (МЗП), необходимого для обеспечения устой-

чивости конструктивных элементов к воздействию разрядов атмосферного электричества.  

Результат. Проведены испытания контрольных и прошедших обработку в СВЧ электромаг-

нитном поле образцов из ПКМ с МЗП на малоцикловую усталость при числе циклов нагруже-

ния – 60 и амплитудах деформации – 10 мм. Установлено, что в контрольных образцах с сет-

кой МЭУ первичная трещина появляется уже через 6 циклов. После СВЧ обработки образцы 

сохраняют целостность, но при этом нагрузка, вызывающая установленную деформацию, 

снижается на 14% уже на 35 цикле. Вывод. Долговечность образцов с термообработанной 

сеткой «Текстильмаш» и с сеткой без термообработки после воздействия СВЧ электромаг-

нитного поля повышается соответственно на 59,5% и 71%. При этом образцы сохраняют 

целостность спустя 60 циклов нагружения, а максимальные напряжения снижаются по срав-

нению со статическими испытаниями соответственно на 13,7% и 5,8%. Предел малоцикловой 

усталости  увеличивается после СВЧ обработки от 37 до 210%. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, углеродные волокна, молние-

защитное покрытие, сетка, СВЧ электромагнитное поле, малоцикловая усталость, цикличе-

ские испытания. 
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 Abstract Objectives The analysis of the features of application of fiber-reinforced polymer 

composite materials (PCM) of different nature in the structural elements of aviation technology and 

methods of increasing the strength of their products. Method It is indicated on the positive effect on 

the strength of the bending stress and interlayer shear finish treatment of cured PCM in the micro-

wave electromagnetic field. It is noted that the peculiarity of the elements of the skin of PCM is the 

presence in the surface layer of the built-in metal mesh, or lightning-proof coating (MFP), necessary 

to ensure the stability of structural elements to the effects of atmospheric electricity discharges. Re-

sult. The tests of the control and processed in the microwave electromagnetic field samples from PCM 

with MSP on low-cycle fatigue at the number of loading cycles-60 and strain amplitudes-10 mm. it 

was Found that in the control samples with the grid MEU primary crack appears after 6 cycles. After 

microwave processing, the samples retain their integrity, but the load causing the set deformation is 

reduced by 14% already on the 35th cycle. Conclusion Durability of samples with the heat-treated 

grid "Тekstilmash" and with a grid without heat treatment after influence of microwave electromag-

netic field increases respectively by 59,5% and 71%. At the same time, the samples retain their integ-

rity after 60 loading cycles, and the maximum stresses are reduced by 13.7% and 5.8%, respectively, 

compared to static tests. The limit of low-cycle fatigue increases after microwave treatment from 37 to 

210%. 

Keywords: polymer composite materials, carbon fibers, lightning-proof coating, mesh, micro-

wave electromagnetic field, low-cycle fatigue, cyclic tests. 

 

Введение. Применение полимерных композиционных материалов (ПКМ) в производстве 

изделий различного назначения постоянно расширяется. Экономический эффект от снижения 

массы изделия за счет применения ПКМ по данным 2006 г. составляет (в долл. на 1 кг массы) 

для  транспортных самолетов - 50÷75; пассажирских самолетов - 100÷200; истребителей 5-го 

поколения - 150÷200; спутников на околоземной или геосинхронной орбите - 200÷500 [1-5]. 

Это объясняется низкими удельными энергозатратами на их производство. Преимущества 

ПКМ, армированных углеродными волокнами, а также стекло- и органопластиков, позволяют 

прогнозировать устойчивый рост их применения в ближайшей и отдаленной перспективе осо-

бенно в аэрокосмической отрасли, ветроэнергетике и строительстве. 

Свойства композиционных материалов зависят от состава компонентов, их сочетания, 

количественного соотношения и прочности связи между ними. Большую роль в обеспечении 

прочностных характеристик ПКМ играет межфазная зона «волокно-матрица», поскольку имен-

но существенное различие в свойствах компонентов ПКМ способствует нарушению их изо-

тропности, вызывает формирование дефектов и распространение первичных трещин в процессе 

действия эксплуатационных нагрузок. Чем выше прочность и модуль упругости волокон, тем 

выше прочность и жесткость композиционного материала, однако, тем меньше однородность 

физико-механических свойств, которые объективно выше в направлении армирующих волокон 

и значительно меньше в поперечном направлении. Это связано с тем, что в первом случае «ра-

ботают» волокна, а во втором – матрица и межфазная зона. Таким образом, прочность ПКМ 
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при изгибе, межслоевом сдвиге и сжатии, а также сопротивление усталостному разрушению 

определяют в основном свойства матрицы.   

Однако композиционные материалы характеризуются выраженной анизотропией физи-

ко-механических характеристик, определяемой видом и ориентацией армирующих компонен-

тов [3, 6-8], что вызывает необходимость дополнительного усиления конструкции в некоторых 

опасных участках, приводя к увеличению веса. Данный факт весьма нежелателен для высоко-

маневренных и скоростных летательных аппаратов и требует постоянного совершенствования 

технологий производства армирующих компонентов и матричных материалов для ПКМ, а так-

же схем их армирования, что представляет собой весьма сложную энергетически и финансово 

затратную задачу  [9, 10].  

На основании изложенного изучение механизмов и разработка технологий упрочняюще-

го модифицирования окончательно отвержденных изделий из ПКМ представляет собой акту-

альную научно-практическую задачу. 

Постановка задачи. К ПКМ, использующимся в производстве авиационной техники 

предъявляются следующие требования: теплостойкость, водо- и атмосферостойкость,   проч-

ность при растяжении вдоль волокон,     прочность при сжатии вдоль волокон,   трансверсаль-

ная (поперек волокон) прочность, межслоевой сдвиг, ударная вязкость, технологичность [6]. 

Для несущих конструкций и обшивки крыльев и оперения особое значение имеет так называе-

мая «малоцикловая усталость» - сопротивление усталостному разрушению при высокоампли-

тудных нагрузках, возникающих при турбулентности, прохождении атмосферных фронтов, 

выполнении фигур высшего пилотажа.  

Для локального управляющего воздействия на структуру и прочностные свойства трех-

мерного или двумерного объекта из неметаллических материалов в качестве наиболее эффек-

тивного метода представляется применение микроволнового (СВЧ электромагнитного)  поля, 

воздействие которого позволяет либо резко интенсифицировать протекание термических про-

цессов отверждения, либо формировать на поверхности и в объеме материала уникальную со-

вокупность свойств. Проведенный анализ материалов отечественных и зарубежных научных 

публикаций [11-15] показывает, что наибольшее внимание в развитии исследований в области 

сверхвысокочастотной обработки материалов  уделяется применению микроволновых техноло-

гий с целью замещения существующих технологий термообработки композиций на стадии их 

формирования и отверждения, что не устраняет негативного влияния на внутренние напряже-

ния, возникающие в процессе размерной обработки и сборки изделий.  

Эффекты, возникающие при воздействии СВЧ электромагнитного поля на сформиро-

ванные и отвержденные изделия из армированных углеродными волокнами ПКМ, изучены не-

достаточно, а механизмы их вызывающие не выявлены. 

Нами выполнены исследования возможности повышения эксплуатационных характери-

стик заготовок и деталей из композиционных угле- и стеклопластиков  воздействием на окон-

чательно отвержденные ПКМ СВЧ электромагнитным полем частотой 2450 МГц в течение 2-3 

минут. Установлено, что такая обработка обеспечивает при однократном статическом нагруже-

нии увеличение предельных напряжений среза в среднем на 40%, изгиба на 7-13%, межслоево-

го сдвига – 14-16% [16-19]. Влияние обработки ПКМ в СВЧ электромагнитном поле на сопро-

тивление изделий малоцикловой усталости при этом не исследовалось. 

Значительный объем обладающих большой площадью конструктивных элементов об-

шивки фюзеляжа, консолей крыла и оперения из ПКМ в современной авиационной технике со-

держит в поверхностном слое молниезащитное покрытие (МЗП) в виде регулярно распределен-

ных металлических структур, например, мелкоячеистой сетки. Наличие сетки необходимо для 

обеспечения устойчивости к электрическим разрядам при прохождении грозовых фронтов и 

для стекания статического электричества, возникающего при движении летательного аппарата 

в атмосфере.  

Известно, что металлические структуры являются эффективным экраном, отражающим 

электромагнитное излучение, что может привести к ослаблению отмеченных выше упрочняю-
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щих эффектов при технологическом воздействии СВЧ электромагнитного поля на ПКМ, а так-

же привести к нестабильности работы магнетрона при попадании в волновод отраженной вол-

ны. Поэтому применение СВЧ обработки ПКМ, содержащих в своей структуре встроенные ме-

таллические конструкции, в частности – сетки, нуждается в дополнительном изучении. 

Целью исследований явилось изучение влияния СВЧ электромагнитного поля на цикли-

ческую изгибную прочность образцов из армированного углеродными волокнами ПКМ с МЗП, 

в виде встроенной в поверхностный слой металлической сетки при малом числе высокоампли-

тудных циклов нагружения. 

Методы исследования. Использовали образцы в виде пластин длиной 70 мм, толщиной 

1,8 – 1,6 мм, шириной 10,1 – 10,3 мм. Материал образцов – углепластик типа ВКУ с молниеза-

щитным покрытием трех видов: медная луженая сетка производства «Текстильмаш» с предва-

рительной термообработкой, медная луженая сетка производства «Текстильмаш» нетермообра-

ботанная, сетка МЭУ (Украина). Сетка снаружи покрыта одним слоем стеклопластика.  

Осуществляли СВЧ обработку при частоте 2450 МГц и дистанции от поверхности об-

разца до плоскости раскрыва излучающего рупора, равной 150 мм в течение 2 минут. Ранее при 

данных условиях были получены лучшие результаты по повышению прочности углепластиков 

по напряжениям изгиба и межслоевого сдвига [16-19].  

Одновременно обрабатывали по три образца на установке «Жук-2-02» (ООО «АгроЭко-

Тех», г. Обнинск Калужской обл.).  

Оборудование и стадии проведения испытаний представлены на рис. 1.  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Проведение экспериментальных исследований: образцы на трехкоординатном столе под излучаю-

щим рупором установки «Жук-2-02» (а); экспериментальная установка для проведения испытаний (б); 

начальная (в) и конечная (г) стадии циклического нагружения образца 

Fig. 1. Conducting experimental studies: samples on a three-coordinate table under the radiating horn of the instal-

lation "Beetle-2-02" (a); experimental setup for testing (b); the initial (c) and final (g) stages of cyclic loading of the 

sample 

Испытания проводили на компьютерной лабораторной установке, оснащенной тензо-

метрическими датчиками усилий (рис. 1б).  
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Образец устанавливали на тензометрическом датчике на опорах специального оснаще-

ния и циклически нагружали при помощи червячного привода воздействием регулируемого 

упора со сферической вершиной (рис. 1 в и г).  

Текущее значение сигнала датчика поступало в аналогово-цифровой преобразователь, а 

оттуда – в компьютер, где обрабатывалось в программной среде LabWiev (г. Орел). График 

нагружения выводился на экран монитора. Частота нагружений составляла 70 1/мин, амплитуда 

– 10 мм. Максимальное число циклов нагружений приняли равным 60 с учетом значительной 

стрелы прогиба (амплитуды деформации).  

С целью удобства считывания информации с графика и ее анализа осуществляли нагру-

жение по 30 циклов с отдельной записью графика каждой серии. В случае разрушения образца 

испытания прекращали и фиксировали число циклов, предшествовавших его разрушению. 

Ввиду различий в размерах поперечного сечения образцов напряжения изгиба определя-

ли путем вычислений и затем усредняли. 

Обсуждение результатов. Кинетика нагружения контрольных образцов и образцов, 

подвергнутых воздействию СВЧ электромагнитного поля, представлена на рис. 2-4.  
 

 

 

 
 

 
а б 

  

в г 
Рис. 2 Графики циклического нагружения контрольного (а, б) и обработанного (в, г) образцов из 

пластика ВКУ с термообработанной сеткой «Текстильмаш» 

Fig. 2 Charts of cyclic loading of the control (a, b) and processed (c, d) samples from VKU plastic with 

heat-treated Textilmash mesh 
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а б 

  
в г 

Рис. 3 Графики циклического нагружения контрольного (а, б) и обработанного (в, г) образцов из 

пластика ВКУ с сеткой МЭУ  

Fig. 3 Charts of cyclic loading of the control (a, b) and processed (c, d) samples from VKU plastic with 

MEU mesh 

  
а б 

 

 

 

в г 
Рис. 4 Графики циклического нагружения контрольного (а, б) и обработанного (в, г) образцов из 

пластика ВКУ с сеткой «Текстильмаш» без предварительной термообработки 

Fig. 4 Charts of cyclic loading of the control (a, b) and processed (c, d) samples from the VKU 

plastic with the Textilmash grid without prior heat treatment 
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Результаты обработки полученных графиков сведены в табл. 1. 
Таблица 1. Результаты испытаний образцов из углепластика типа ВКУ на малоцикловую 

усталость 

Table 1. The results of testing samples of CFRP type VKU on low-cycle fatigue 
 

Образец Sample 

Характеристика Characteristic 

Статическая 

прочность 

σF, Н/мм
2 

Циклическая 

прочность 

σ60, Н/мм
2 

Снижение 

деформирующей 

нагрузки, % 

Долговечность, 

циклов 

Примечание 

МЗП «Текстиль-

маш» термо-

обработанный. 

Контрольный 

143,3 73,5 86 37 Трещина 

после 37 

циклов 

МЗП «Текстиль-

маш» термо-

обработанный. 

После СВЧ 

165,9 154,5 6,9 59 - 

МЗП МЭУ 

Контрольный 

155,1 81,1 46,6 6 Трещина 

после 6 

циклов 

МЗП МЭУ 

после СВЧ 

176,4 167,5 14,6 59 - 

МЗП «Текстиль-

маш» без термо-

обработки. 

Контрольный 

117,0 107,0 21 35 Трещина на 

36 цикле 

МЗП «Текстиль-

маш» без термо-

обработки. После 

СВЧ 

146,6 146,6 6 60 - 

Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы. Воздействие 

циклического высокоамплитудного нагружения приводит к снижению предела изгибной 

прочности контрольных образцов на (21-86)% в зависимости от вида МЗП. Снижение 

прочности происходит за счет образования усталостных трещин в матрице.  

При этом имеющий большую статическую прочность материал с МЗП МЭУ, 

оказывается менее устойчивым к циклическим нагрузкам: первичная трещина образуется в 

матрице уже после 6 циклов нагружения.   

Трещины в материалах с МЗП производства «Текстильмаш» образуются практически 

после равного числа циклов (35 и 37). При этом менее статически прочный материал с МЗП, не 

прошедшим предварительную термическую обработку, имеет существенно большую 

циклическую прочность, превосходя другие материалы из исследованных на 45,6% 

(термообработанное МЗП «Текстильмаш») и на 32% (МЗП МЭУ). Такой результат может быть 

объяснен тем, что сетчатое МЗП, встроенное в поверхностный слой, выполняет 

дополнительную армирующую функцию при изгибной деформации. При этом более 

пластичная нетермообработанная сетка производства «Текстильмаш», изначально менее 

прочная, выдерживает большее число деформаций, что способствует увеличению предела 

циклической прочности образцов с таким МЗП при числе циклов – 60. По видимому, сетка 

МЭУ обладает высокой прочностью, но при этом имеет повышенную хрупкость, что 

проявляется в чрезвычайно низкой долговечности материала. 

Воздействие на исследуемые материалы СВЧ электромагнитного поля приводит как к 

увеличению циклической прочности, так и повышению выносливости к знакопеременным 

нагрузкам. Трещины в матрице не образовывались спустя 60 циклов нагружения. Спустя 150 

циклов появление трещин также не было зафиксировано. Снижение усталостной прочности 
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происходило на 59 цикле, но было незначительным и составляло от 6% до 14,6%. При этом 

наибольшее снижение характерно для образцов с МЗП МЭУ.  

Относительно предельных напряжений, возникающих при статическом нагружении, 

средние за 60 циклов напряжения в образцах с МЗП из термообработанной сетки 

«Текстильмаш» снизились на 7,4%, в образцах с МЗП МЭУ – на 5,3%. В образцах с МЗП из 

нетермообработанной сетки «Текстильмаш» снижения предельных напряжений не 

зафиксировано. Для всех материалов отмечается увеличение предела циклической прочности: 

для ВКУ с МЗП из термообработанной сетки – на 210%, для ВКУ с МЗП из сетки МЭУ - 

на 206%, для ВКУ с МЗП из нетермообработанной сетки - на 37%. Повышение прочности 

исследованных материалов после обработки в СВЧ электромагнитном поле может быть 

объяснено увеличением модуля упругости материала матрицы за счет образования 

дополнительных сшивок в ее структуре и в межфазном слое. Некоторое снижение циклической 

прочности после заданного количества циклов может быть связано с появлением микротрещин 

как в матрице, так и в межфазном слое, не приводящих к катастрофическому разрушению с 

образованием макротрещин, как в случае контрольных образцов.  

Наличие встроенной металлической сетки не оказывает влияния на эффективность 

упрочнения. Различия в значениях предельных напряжений в исследованных образцах связаны 

с различными прочностными характеристиками сетки, примененной в качестве основы МЗП. 

Вывод. Таким образом, СВЧ обработка ПКМ с встроенным МЗП на основе 

металлической сетки возможно и обеспечивает значимое увеличение не только статической, но 

малоцикловой прочности при высокоамплитудном нагружении. По критериям малоцикловой 

прочности и долговечности наиболее целесообразно применять в изделиях из углепластика 

типа ВКУ, упрочняемых в СВЧ электромагнитном поле, молниезащитное покрытие на основе 

сетки производства «Текстильмаш», прошедшей предварительную термическую обработку. 

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ № 18-79-00240 «Раскрытие меха-

низма взаимодействия микроволнового излучения с отвержденными полимерными композици-

онными материалами на основе углеродных волокон в сочетании с внедренными в поверхност-

ный слой связанными металлическими элементами, периодически распределенными в плоско-

сти армирования наполнителем, применительно к конструкционным элементам авиационных 

робототехнических комплексов». 
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