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Аннотация. Рассмотрена актуальная задача снижения энергетических затрат и ускорения технологического процесса 
тепловой обработки листового полимерного композитного материала. Показано, что для решения поставленной задачи 
целесообразно использовать микроволновое излучение в качестве источника тепловой энергии. Описаны основные 
преимущества микроволнового метода тепловой обработки листового полимерного композитного материала по сравнению 
с традиционными методами. Разработана конструкция микроволновой установки непрерывного действия, в которой энергия 
электромагнитного поля распространяется перпендикулярно направлению движения материала. Предложенная установка 
формирует равномерное распределение температуры в объёме листового композитного материала, что позволяет получать 
изделия с более высокими физико-механическими характеристиками. Для расчёта распределения температуры по толщине 
листового материала использован метод теории электромагнитного поля, а для распределения температуры материала по 
длине – метод нагруженных длинных линий, учитывающий изменение диэлектрических параметров композитного материала от 
температуры. Предложена методика измерения распределения температуры листового полимерного материала. Представлены 
результаты теоретических и экспериментальных исследований распределения температуры по ширине и толщине листового 
полимерного материала шириной 500 мм, толщиной 30 мм и плотностью 2400 кг/м3 на частоте колебаний электромагнитного 
поля 2450 МГц. Показана высокая эффективность применения микроволнового излучения для технологических процессов 
тепловой обработки листового полимерного композитного материала. Технологии на основе микроволнового излучения будут 
полезны при тепловой обработке изделий из бетона, пенобетона, а также полимерных композитных материалов на основе 
углеродных или базальтовых нитей со связующим – термореактивными эпоксидными смолами.

Ключевые слова: микроволновая установка, распределение температуры, полимерный композитный материал, 
волновод, замедляющая система, источник микроволнового излучения
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Abstract. The actual problem of accelerating and reducing the energy costs of the sheet polymer composite material heat 
treatment technological process is considered. It is shown that to solve this problem, it is advisable to use the microwave 
radiation energy as a heating source. The main advantages of the microwave method of the sheet polymer composite 
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material heat treatment in comparison with traditional methods are considered. The design of a continuous-acting microwave 
installation with transverse interaction has been developed, which forms a uniform temperature distribution in the volume of sheet 
composite material, which makes it possible to obtain products with higher physical and mechanical characteristics. To calculate 
the temperature distributions over the width and thickness of the sheet material, the model and the method of loaded long lines 
are used, respectively, taking into account the change in the dielectric parameters of the composite material from temperature, 
and the theory of the electromagnetic fi eld. A method for measuring the temperature distribution of a sheet polymer material is 
proposed. The results of theoretical and experimental studies of the temperature distribution over the width and thickness of a sheet 
polymer material with a width of 500 mm and a thickness of 30 mm, a density of 2400 kg/m3 at the frequency of electromagnetic 
fi eld oscillations of 2450 MHz are presented. The obtained experimental results showed a high effi  ciency of microwave radiation 
usage for technological processes of the sheet polymer composite material heat treatment. Technologies that use microwave 
radiation can be applied for heat treatment of products made of concrete, foam concrete, as well as polymer composite materials 
based on carbon or basalt fi laments, and thermosetting epoxy resins as a binder.

Keywords: microwave installation, temperature distribution, polymer composite material, waveguide, slowing system, 
microwave radiation source
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Введение. В различных отраслях промышленности, та-
ких как судо-, ракето-, автомобиле- и самолётостроение, а 
также в строительной индустрии широко применяются лис-
товые полимерные композитные материалы. Основу листо-
вых полимерных композитных материалов составляют стек-
лянные, базальтовые или углеродные волокна, которые свя-
заны между собой термореактивными эпоксидными смо-
лами. Листовые полимерные композитные материалы не 
подвержены коррозии, а также обладают малым удельным 
весом, высокой прочностью и не подвержены коррозии [1–3].
Основная проблема производства листовых полимерных 
композитных материалов связана со снижением энергети-
ческих затрат технологического процесса и повышением 
прочностных характеристик получаемых изделий.

Традиционные методы тепловой обработки листовых 
полимерных композитных материалов включают два основ-
ных этапа технологического процесса [4–6]:

нагрев листового полимерного композитного материала 
с использованием различных электронагревательных уста-
новок до оптимального значения температуры 180 °С;

поддержание оптимального значения температуры лис-
тового полимерного композитного материала в течение вре-
мени, необходимого для полного отверждения полимерного 
связующего.

Листовой полимерный композитный материал обладает 
низкой теплопроводностью. Традиционные методы нагрева до 
оптимального значения температуры сопровождаются боль-
шими затратами энергии и времени. Перепад температуры 
между внешними и внутренними слоями материала не позво-
ляет реализовать высокую скорость технологического процес-
са, а возникающие внутренние напряжения между внешними и 
внутренними слоями нагреваемого материала приводят к раз-
личным дефектам внутренней структуры и уменьшают проч-
ностные характеристики получаемых изделий [2–4].

Один из альтернативных методов тепловой обработки 
полимерных композитных материалов связан с использо-
ванием микроволнового излучения в качестве источника 
тепловой энергии [7–10]. Микроволновый метод позволяет 
снизить затраты электроэнергии, увеличить скорость тех-
нологического процесса, повысить однородность структуры 

обрабатываемого материала, плотность и прочность получа-
емых изделий [11–14]. Обрабатываемый листовой материал 
располагают в коробе из теплоизоляционного материала с 
малыми диэлектрическими потерями, например фтороплас-
та, что позволяет снизить энергопотребление технологичес-
кого процесса ввиду отсутствия теплоотдачи в окружающее 
пространство. Кроме того, диэлектрический короб играет 
роль термоса в течение времени, необходимого для отверж-
дения полимерного связующего.

В научных публикациях [11, 12, 14] представлены резуль-
таты воздействия микроволнового излучения на свойства 
эпоксидных смол. Под воздействием микроволнового излу-
чения повышаются однородность, плотность, прочностные 
характеристики полимерного композитного материала (мо-
дуль упругости на изгиб и предел прочности на растяжение) 
по сравнению с отверждением традиционными методами [13].
Результаты экспериментальных исследований отвержде-
ния полимерных композитных материалов получены на 
микроволновых установках с частотой колебаний электро-
магнитного поля 2450 МГц [13].

Цель исследования – разработка конструкции микровол-
новой установки, обеспечивающей равномерное распреде-
ление температуры по объёму листового композитного мате-
риала, и методики измерения распределения температуры.

Описание конструкции микроволновой установки. В [15] 
рассмотрена конструкция сверхвысокочастотного устрой-
ства для равномерного нагрева листовых материалов, 
приведены расчётные и экспериментальные результаты 
распределения температуры по толщине обрабатывае-
мого материала. Авторами настоящей статьи предложена 
конструкция микроволновой установки непрерывного дей-
ствия, принципиально отличающейся от описанной в [15]. 
Установка мощностью 4,8 кВт на частоте колебаний элек-
тромагнитного поля 2450 МГц предназначена для тепловой 
обработки полимерных композитных листовых материалов 
на основе стеклянных волокон толщиной 30 мм и шириной 
500 мм. Оптимальное значение температуры отверждения 
композитного материала 180 °С. Основное конструктивное 
отличие предлагаемой установки состоит в изменении ши-
рины узкой стенки волноводов по определённому закону 



ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Измерительная техника № 6, 202248

для более равномерного нагрева обрабатываемого матери-
ала. Для повышения эффективности работы микроволновой 
установки полимерный композитный материал помещён в 
теплоизоляционный радиопрозрачный материал. С целью 
обеспечения безопасной работы обслуживающего персона-
ла предложенная микроволновая установка на входе и вы-
ходе снабжена специальными устройствами (шлюзами), ко-
торые препятствуют выходу микроволнового излучения.

Микроволновая установка состоит из двух модулей, а 
модули – из одинаковых по конструкции и параметрам сек-
ций, в которых энергия электромагнитного поля распростра-
няется перпендикулярно направлению движения листового 
материала. Каждая секция содержит электродинамическую 
систему, которая с одной стороны согласована с источ-
ником микроволнового излучения, а с другой – с водяной 
нагрузкой с датчиком регистрации проходящей мощности, 
установленным для контроля технологического процесса.

Электродинамические системы первого и второго мо-
дулей установки создают взаимодополняющие распреде-
ления температуры по ширине и толщине листового мате-
риала (по направлению движения материала), за счёт чего 
достигается равномерное распределение температуры по 
объёму материала на выходе микроволновой установки.

На рис. 1 схематически представлено продольное сече-
ние микроволновой установки. Первый модуль образован 
двумя секциями, в качестве электродинамических систем 
используются прямоугольные волноводы, работающие на 

основном типе волны Н10, что обеспечивает максимальное 
значение температуры в центре листового материала и 
её уменьшение на поверхности материала. Ширина узких 
стенок прямоугольных волноводов изменяется в направ-
лении распространения энергии электромагнитного поля 
для поддержания постоянства мощности, выделяемой в 
единице объёма обрабатываемого материала. Такое тех-
ническое решение позволяет обеспечить постоянное рас-
пределение температуры по ширине обрабатываемого лис-
тового материала [16].

Второй модуль состоит из четырёх секций на основе за-
медляющих систем и обеспечивает максимальное значе-
ние температуры на поверхности листового материала и 
минимальное в его центре. В направлении распростране-
ния энергии микроволнового излучения температура листо-
вого материала изменяется по экспоненциальному закону. 
Сложение экспоненциальных зависимостей распределения 
температуры по ширине листового материала в направ-
лении распространения энергии электромагнитного поля 
удовлетворяет требованиям технологического процесса.

Принцип работы микроволновой установки. Микро-
волновая установка работает следующим образом. Сфор-
мированный листовой полимерный композитный материал 1
(см. рис. 1) поступает в короб 2, расположенный вдоль ра-
бочей области микроволновой установки и выполненный из 
теплоизоляционного материала с малыми диэлектрически-
ми потерями, например фторопласта.

Рис. 1. Продольное сечение микроволновой установки для равномерного нагрева 
листовых полимерных композитных материалов:

1 –листовой материал; 2 – короб; 3 – шлюзы; 4 – прямоугольный волновод с из-
меняющейся шириной узкой стенки от b(0) на входе до b(l) на выходе волновода; 
5 – замедляющая система; 6 – трубка с водой из материала с малыми диэлек-
трическими потерями; 7 – металлические пластины; 8, 9 – направления распро-
странения энергии электромагнитного поля в секциях микроволновой установки

Fig. 1. Longitudinal section of a microwave installation for the uniform sheet polymer 
composite materials heating:

1 – formed sheet material; 2 – a box made of a heat-insulating material with low 
dielectric losses; 3 – gateways that prevent the leakage of microwave radiation from the 
installation to the surrounding space; 4 – a rectangular waveguide with a variable narrow 
wall width from b(0) at the input to b(l) at the output of the waveguide; 5 – slow-wave 
structure; 6 – a water tube made of a material with low dielectric losses; 7 – metal plates; 
8, 9 – the direction of the electromagnetic fi eld energy propagation in the sections of the 

microwave installation

На входе и выходе микроволновой установки 
размещаются шлюзовые камеры, шлюзы 3 ко-
торые предотвращают выход микроволнового 
излучения наружу. Конструкция применяемых в 
устройстве шлюзов защищена патентом РФ [17].

Листовой материал в коробе, пройдя вход-
ную шлюзовую камеру, поступает через сере-
дины широких стенок прямоугольных волново-
дов 4 и четыре секции на основе замедляющих 
систем 5, где подвергается термической обра-
ботке под воздействием микроволнового излу-
чения. Затем листовой материал через выход-
ную шлюзовую камеру направляется к выходу 
микроволновой установки.

Каркас внутри шлюзовой камеры, на кото-
рый намотана заполненная водой трубка 6 из 
материала с малыми диэлектрическими поте-
рями (например, полихлорвинила), необходим 
для поглощения микроволнового излучения. 
Между трубкой и внешней поверхностью шлю-
зовой камеры расположены металлические 
пластины 7. Микроволновое излучение, попа-
дая между металлическими пластинами, испы-
тывает многократные отражения и поглощает-
ся циркулирующей в трубке водой [17].

На рис. 1 обозначены скорость ν движе-
ния материала, толщина d и ширина l лис-
тового материала, ширина а широкой стенки 
волновода.
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Модель и метод расчёта температуры листового ма-
териала. В качестве эквивалентной модели каждой секции 
микроволновой установки использована нагруженная длинная 
линия с граничными условиями [16, 18]. Граничное условие 
для каждой секции заключается в том, что энергия источника 
микроволнового излучения практически полностью поглощает-
ся на ширине l листового полимерного композитного материа-
ла. Поскольку отсутствуют тепловое излучение в окружающее 
пространство и перепад температуры в объёме листового ма-
териала, можно не учитывать уравнения тепломассопереноса. 
Для расчёта распределения температуры по ширине листово-
го материала можно использовать метод нагруженных длин-
ных линий [16, 18]. Метод расчёта распределения температуры 
по ширине листового материала учитывает линейную зависи-
мость мнимой части относительной диэлектрической проница-
емости листового материала от температуры на частоте коле-
баний электромагнитного поля 2450 MГц [16].

Распределение температуры по толщине листового мате-
риала Т(у) определяли согласно теории электромагнитного 
поля. Для электродинамической системы в виде прямоуголь-
ного волновода на основном типе колебаний Н10 распределе-
ние в первом приближении имеет вид [19]:

где Т(0) – температура материала в центре прямоугольного 
волновода; у – координата в направлении широкой стенки 
волновода.

Выражение для распределения температуры по толщи-
не листового материала для каждой секции замедляющей 
системы в первом приближении запишем как [19]:

где Т(d/2) – температура листового материала на поверхности 
замедляющей системы; ɛ′ – действительная часть относитель-
ной диэлектрической проницаемости листового материала; 

 – волновое число свободного пространства;  –
коэффициент замедления; λ, λз – длины волн соответственно 
в свободном пространстве и замедляющей системе.

Методика и результаты эксперимента. Методика из-
мерения распределения температуры по ширине обраба-
тываемого материала включала следующие действия:

обработку (нагрев до необходимой температуры) листо-
вого композитного материала в микроволновой установке;

отключение энергии источников микроволнового излу-
чения и прекращение движения материала после его выхо-
да из установки;

выполнение в нагретом до оптимальной температуры 
листовом материале отверстий на равных расстояниях по 
ширине материала на глубину d/2 через каждые 50 мм;

размещение чувствительных элементов термометра в 
виде термопары в проделанных отверстиях;

измерение температуры в отверстиях материала для 
получения данных о распределении температуры по шири-
не материала.

Методика измерения распределения температуры по тол-
щине листового материала включала следующие действия:

обработку (нагрев до необходимой температуры) листо-
вого композитного материала в микроволновой установке 
при его перемещении вдоль микроволновой установки;

отключение энергии источников микроволнового излу-
чения после появления материала на выходе микроволно-
вой установки;

выполнение в нагретом до оптимальной температуры лис-
товом материале отверстий на равных расстояниях при фикси-
рованном значении ширины материала l/2 на разную глубину 
через каждые 5 мм в направлении движения материала;

размещение чувствительных элементов термометра в 
виде термопары в проделанных отверстиях;

измерение температуры по толщине материала.
На рис. 2, а представлены рассчитанные (1) и измерен-

ные (2) распределения температуры по ширине листового 
материала, подвергнувшегося микроволновой термической 
обработке. Их расхождение не превысило 5 °С. Отклонение 
рассчитанного и измеренного значения температуры от но-
минального значения температуры по ширине листового 
материала составило не более 10 °С.

На рис. 2, б представлены рассчитанные (1) и измерен-
ные (2) распределения температуры по толщине листового 
материала после термической обработки в микроволновой 
установке; расхождение не превысило 6 °С. Отклонение рас-
считанных и измеренных значений температуры от номи-
нального значения температуры по толщине листового ма-
териала составило не более 10 °С.

Рис. 2. Рассчитанные (1) и измеренные (2) характеристики распределе-
ния температуры по ширине (а) и толщине (б) листового полимерного 
композитного материала после термической обработки на выходе из 

микроволновой установки

Fig. 2. Calculated (1) and measured (2) characteristics of the temperature 
distribution over the width (а) and thickness (b) of the polymer composite 

sheet material at the output of the microwave installation
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Параметры микроволновой установки определяются разме-
рами и характеристиками листового полимерного композитного 
материала. Проведенные расчёты показали, что для нагре-
ва от 20 °С до 180 °С листового материала толщиной 30 мм, 
шириной 500 мм, плотностью 2400 кг/м3 и теплоёмкостью 

 необходима мощность микроволновой установки 
4,8 кВт при скорости движения материала 1 м/мин на частоте 
колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.

Параме т ры  ми к р о в о л н о в о й  у с т а н о в к и 
и  о б р а б а ты в а емо г о  ма т е р и а л а

Мощность источников микроволнового излучения ................ 4,8 кВт
Рабочая частота колебаний электромагнитного поля ....... 2450 МГц
Ширина широкой стенки волновода ............................................90 мм
Ширина узкой стенки волновода:
входе ............................................................................................45 мм
на выходе .................................................................................... 21 мм

Толщина листового материала ....................................................30 мм
Длина электродинамической системы l ...................................500 мм
Скорость движения листового материала 
в микроволновой установке ν.............................................1,0 м/мин

Коэффициент замедления ................................................................ 5,0
Температура листового материала:
начальная .................................................................................... 20 °С
конечная ..................................................................................... 180 °С

Теплоёмкость листового материала ...............................
Плотность листового материала ..........................................2400 кг/м3

Коэффициент теплопроводности материала .................
Относительная диэлектрическая проницаемость 
материала при начальной температуре:
мнимая часть ε″ ............................................................................. 0,18
действительная часть ε′ ................................................................. 3,7

Относительная диэлектрическая проницаемость 
материала при конечной температуре:
мнимая часть ε″ .............................................................................0,22
действительная часть ε′ .................................................................4,2

Экспериментально установили, что уровень побочных 
излучений микроволновой установки на расстоянии 0,5 м 
от любой точки микроволновой установки не превышал 

. Это обеспечивало безопасную работу обслу-
живающего персонала и не нарушало работу рядом стоя-
щего радиотехнического оборудования.

Заключение. Описанный микроволновый метод позво-
ляет снизить энергетические затраты на технологический 
процесс термической обработки листового полимерного 
композитного материала по сравнению с традиционными 
методами нагрева.

Предложенная конструкция микроволновой установки 
на основе сочетания систем в виде прямоугольных волно-
водов с изменяющейся шириной узких стенок и замедляю-
щих систем даёт возможность реализовать равномерный 
нагрев полимерного композитного листового материала и 
тем самым обеспечить высокие физико-механические ха-
рактеристики получаемых изделий.
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