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ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ

Аннотация. Рассмотрены методы непрерывного измерения массы образцов диэлектрических материалов в процессе 
микроволновой термообработки на частоте 2,45 ГГц. Показано, что непосредственное измерение массы образца электронными 
весами в ходе микроволновой обработки затруднено, поскольку внутри рабочей камеры невозможно использовать проводящие 
материалы из-за наводок в них токов, искажающих результаты измерений. Предложена методика непрерывного измерения 
массы образцов диэлектрических материалов при микроволновой термообработке. Методика основана на методах 
термогравиметрического анализа. Разработана оригинальная измерительная система, реализующая указанную методику и 
состоящая из отдельных модулей: находящегося внутри рабочей камеры подвеса с образцом и расположенных снаружи камеры 
тензодатчика, спектрометра и систем обработки и преобразования сигнала. Применение модульной компоновки позволяет 
максимально удалить измерительную систему от источника электромагнитного излучения, избежать искажения сигнала и 
изолировать измерительное оборудование от микроволнового воздействия. Разработанная методика непрерывного измерения 
массы образцов при микроволновой термообработке апробирована, и получены зависимости изменения массы, которые 
позволили выявить два характерных этапа карбонизации материала, различающихся скоростью изменения массы образца. 
Суммарная погрешность методики составляет менее 1 %, при этом основной вклад в погрешность вносит ошибка квантования 
при аналого-цифровом преобразовании. Предложенную методику можно применять при работе систем автоматизированного 
управления процессами микроволновой обработки материалов.

Ключевые слова: измерения массы, диэлектрический материал, микроволновая термообработка, термогравиметрия, 
спектральная пирометрия, тензодатчик, хлопковый пух
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Abstract. The paper considers methods of continuous measurement of dielectric material samples mass during microwave 
heat treatment at a frequency of 2.45 GHz. It is known that the direct measurement of the sample mass by electronic scales 
during microwave treatment is a complex problem. The main limiting factor is the diffi culty of using conductive materials inside 
the working chamber due to the induction of currents in them, which distort the measurement results. The paper proposes a 
technique for continuously measuring the mass of dielectric material samples during microwave heat treatment. The technique is 
based on thermogravimetric analysis methods. We developed an original measuring system based on the theoretical technique. 
It consists of separate modules – a hanger with a sample (inside the working chamber) and a strain gauge, a spectrometer and 
signal processing and conversion systems (all outside the chamber). The use of a modular layout has a number of advantages. 
It allows the measuring system to be as far away as possible from the source of electromagnetic radiation. Therefore, it allows to 
avoid signal distortion and isolate the measuring equipment from microwave infl uence. The developed technique of continuous 
measurement of sample mass during microwave heat treatment was tested. The dependences of mass changes were obtained. 
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These dependencies revealed two characteristic stages of material carbonization which differ in the rate of change in sample mass. 
The total error of the technique is less than 1 %. The quantization error makes the main contribution to the error in the analog-
to-digital conversion. The proposed technique can be used in automated control systems for microwave processing of materials.

Keywords: mass measurements, dielectric material, microwave heat treatment, thermogravimetry, spectral pyrometry, strain 
gauge, cotton linter

Введение. Совершенствование методов непрерывного 
измерения массы изделий в процессе микроволновой тер-
мообработки является актуальной задачей для химической 
и обрабатывающей промышленности при решении различ-
ных задач: спекания неорганических порошков, обработки 
руды, сушки материалов, приготовления катализаторов, 
переработки полимеров и пр. [1–6]. Классические методы 
термогравиметрического анализа подробно описаны и ши-
роко применяются в настоящее время. Однако специфика 
термообработки в сильных микроволновых полях требует 
особых методов измерения массы из-за необходимости 
экранирования средств измерений, устранения возможных 
искажений распределения поля, вносимых измерительным 
оборудованием, а также из-за сложности использования 
термопар вследствие сильных наводок на них [7].

Под микроволновым воздействием на материал в на-
стоящей работе понимаем тепловое действие энергии 
электромагнитных волн частотой 2,45 ГГц, в результате ко-
торого часть этой энергии рассеивается внутри материала, 
нагревая его. В ходе нагрева масса материала может из-
меняться, что связано с химическими превращениями при 
повышении температуры.

Термогравиметрический анализ (ТГА) – метод термичес-
кого анализа, при котором регистрируется изменение массы
образца в зависимости от температуры и/или времени [8]. Чаc-
то совместно с ТГА применяется метод деривативной тер-
могравиметрии. В рамках этого метода численным диффе-
ренцированием определяется производная от ТГА-сигнала 
(скорость изменения массы), что позволяет установить мо-
мент времени или температуру, при которой изменение 
массы происходит наиболее быстро [9]. ТГА – сравнительно 
недорогой, быстродействующий и простой в использовании 
метод определения температуры деградации биополимеров 
(в частности, целлюлозсодержащих), влажности материа-
лов, доли органических и неорганических компонентов, вхо-
дящих в состав исследуемого вещества [10].

В источниках [1–6, 11] широко представлены различные ва-
рианты реализации методов ТГА для решения различных задач
высокотемпературной микроволновой обработки материалов.

При непрерывном измерении массы в ходе микроволно-
вого нагрева существует ряд трудностей. В частности, из-
за искажения показаний вследствие наводок электронные 
весы необходимо размещать вне рабочей зоны микроволно-
вой камеры. В этом случае необходимо обеспечить переда-
чу усилия, создаваемого весом обрабатываемого образца, 
на весы. В работе [4] предложен вариант решения задачи, 

заключающийся в том, что подложка с расположенным 
на ней образцом закреплена на одном конце вертикально
расположенного стержня из диэлектрического материала, 
проходящего через отверстие в дне микроволновой камеры и 
опирающегося другим концом на платформу весов. Однако при 
такой схеме возможны погрешности измерения массы, обу-
словленные возможным отклонением стержня от вертикаль-
ного положения. Кроме того, в данной схеме возможен выход 
паразитного микроволнового излучения через отверстие для 
ввода стержня, поскольку стержень и отверстие, по сути, об-
разуют волновод, частично заполненный диэлектриком.

Цель настоящего исследования заключается в разра-
ботке методики и измерительной системы непрерывного 
измерения массы образцов диэлектрических материалов 
при микроволновой термообработке. Методика основана 
на методах ТГА и позволяет контролировать температуру 
методами спектральной пирометрии. Предлагаемая си-
стема состоит и з отдельных модулей: подвеса с образцом, 
тензодатчика, спектрометра и систем обработки и преобра-
зования сигнала. Модульная компоновка позволяет макси-
мально удалить измерительную систему от источника элек-
тромагнитного излучения, и таким образом одновременно 
избежать искажения сигнала и изолировать измерительное 
оборудование от микроволнового воздействия.

Методика измерения массы при микроволновой тер-
мообработке. Для передачи создаваемого образцом уси-
лия на платформу весов в настоящей работе предложена 
и реализована следующая схема: образец располагают 
на кварцевой подставке, подвешенной на базальтовых ни-
тях к балке тензодатчика, который размещён на верхней 
стенке микроволновой камеры. Тензодатчик одноточечно-
го типа (Beijing XNQ Electric Co, КНР), класс точности С3 
п о ГОСТ 8.631-2013 (OIML R 60:2000)1, наибольший пре-
дел измерения 30 г, рабочий коэффициент передачи 

 комбинированная погрешность не более 
±0,02 % максимального измеряемого значения.

Несмотря на то, что базальтовые волокна могут иметь ди-
электрические потери (тангенс угла диэлектрических потерь 
примерно 0,01 в диапазоне частот 1–6 ГГц [12]), по сравне-
нию с аналогичными стекловолокнами и волокнистыми поли-
мерными материалами они обладают лучшими механичес-
кими свойствами [13], устойчивостью к растворам щёлочей 
и кислот, а также к высоким (более 800 °C) температурам и
открытому пламени [14], что делает их пригодными для при-
менения в качестве подвеса при изучении процессов в агрес-
сивных средах и при повышенных температурах.

1 ГОСТ 8.631–2013 (OIML R 60:2000). ГСИ. Датчики весоизмерительные. Общие технические требования. Методы испытаний.
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Отверстие для ввода нити в камеру можно рассматривать 
как отрезок запредельного волновода круглого сечения диамет-
ром d и длиной l, равными 3 мм, для рабочей частоты источ-
ника микроволновой энергии  При этом электро-
магнитная волна, проходящая через отверстие наружу, ис-
пытывает ослабление порядка 30 дБ по мощности [15]. Для 
увеличения ослабления, например до 60 дБ, можно допол-
нительно использовать штуцер в виде запредельной трубки 
диаметром 3 мм и длиной 6 мм. Использование в качестве 
передаточного звена диэлектрического стержня, описанно-
го в работе [4], приводит к увеличению критической длины 
волны такого запредельного волновода, уменьшению вно-
симого ослабления излучаемой из камеры микроволновой 
энергии и увеличению мощности паразитного микроволно-
вого излучения почти вдвое [15].

Экспериментальная установка. На рис. 1 представлена 
схема экспериментальной установки. Микроволновая каме-
ра 1 выполнена в форме полого куба со стороной 600 мм, 
в центре верхней стенки которого установлен  источник микро-
волновой энергии магнетронного типа со встроенным блоком 
питания и панелью управления 2. Также в верхней стенке на 
небольшом расстоянии от источника выполнено отверстие 
диаметром 3 мм для пропускания нити подвеса, с помощью 
которой кварцевая подставка с образцом 10 закрепляется на 

балке тензодатчика 3. Для измерения потери массы образ-
ца Δm в процессе микроволновой обработки к тензодатчику 
прикладывается постоянное электрическое напряжение 5 В 
от источника 4, а выходной сигнал с тензодатчика снимается 
с помощью модуля аналого-цифрового преобразователя 5, 
подвергается предварительной обработке микроконтролле-
ром 6 и далее передаётся на персональный компьютер 7 для 
его дальнейшей обработки специализированной програм-
мой CoolTerm (Roger Meier, сайт: http://freeware.the-meiers.
org/). Изменение выходного напряжения тензодатчика прямо 
пропорционально приложенной нагрузке.

Одновременно с измерением Δm во время микроволно-
вой карбонизации измеряется температура образца мето-
дом спектральной пирометрии [16] спектрометром HR 2000+ 
(Ocean Optics, США) в диапазоне ближнего инфракрасного 
излучения (650–1080 нм) 8 с оптическим зондом 9, направ-
ленным на образец. Полученные интенсивности теплового 
излучения образца обрабатываются непрерывно (время ин-
тегрирования ) в программе Multi Spectral Pyrometry 
(собственная разработка ФГБНУ «НИИ ПМТ», автор Тимчен-
ко Н. И.). Наименьшее значение температуры, фиксируемой 
методом спектральной пирометрии с используемым обору-
дованием, составляет около 400 °C.

Источники погрешностей при непрерывном измере-
нии массы образцов. При непрерывных измерениях массы 
тензодатчик может быть причиной возникновения дополни-
тельной погрешности из-за влияния на него температуры и 
электромагнитных полей. Однако нагрев тензодатчика, обу-
словленный конвективной передачей тепла от карбонизиру-
емого образца в условиях естественной конвекции внутри 
микроволновой камеры, в ходе эксперимента не превышает 
верхнего предела термокомпенсации тензодатчика (40 °С). 
В то же время, применяемое для нагрева образца микровол-
новое излучение не оказывает существенного влияния на 
результаты измерений тензодатчиком, поскольку отверстие 
для ввода нити (диаметром 3 мм) является запредельным 
волноводом для данной длины волны (122,5 мм при частоте 
2,45 ГГц), многократно понижающим мощность проходяще-
го через него излучения. Таким образом, погрешности из-за 
воздействия температуры и электромагнитных полей в ус-
ловиях данного эксперимента полагаются незначительны-
ми и не влияющими на результаты измерений массы.

Построение градуировочной кривой тензодатчика. 
Предварительно тензодатчик откалиброван по следующе-
му алгоритму. На балке тензодатчика на базальтовых нитях 
подвешена подставка, на которую последовательно уста-
новлены грузики-разновесы из стандартного набора Г-2-210 
(Госметр), класс точности 2 (Г ОСТ 7328-822), один или не-
сколько, для достижения нужной массы – 0, 10, 20, 30, 40, 50, 
100, 150, 200, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 
5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000 мг. Для каждой из ука-
занных масс разновесов определено выходное электричес-
кое напряжение тензодатчика. По полученным данным по-
строена градуировочная зависимость Vвых(mр) напряжения

Рис. 1. Схема установки для определения изменения массы образ-
ца в процессе микроволновой термообработки с помощью тензо-
датчика и измерения температуры образца методом спектральной 

пирометрии:
1 – микроволновая камера; 2 – источник микроволновой энергии 
магнетронного типа; 3 – тензодатчик; 4 – источник питания; 5 – мо-
дуль аналого-цифрового преобразователя; 6 – микроконтроллер; 
7 – персональный компьютер; 8 – спектрометр; 9 – оптический зонд 

спектрометра; 10 –  кварцевая подставка с образцом

Fig. 1. Diagram of an experimental setup for detecting changes in the 
sample’s mass during microwave heat treatment using a strain gauge 

and measuring the sample’s temperature via spectral pyrometry:
1 – micro wave chamber; 2 – magnetron type microwave energy source; 
3 – strain gauge; 4 – power supply; 5 – analog-digital converter module; 
6 – microcontroller; 7 – personal computer; 8 – spectrometer; 9 – 

spectrometer optical probe; 10 – quartz support with sample

2 ГОСТ 7328-82. Меры массы общего назначения и образцовые. Технические условия.
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от массы разновесов в виде  с ко-
эффициентом детерминации 

Карбонизация образца хлопкового пуха. Для апроба-
ции разработанной методики непрерывного измерения мас-
сы образцов диэлектрических материалов при микровол-
новой термообработке проведена карбонизация образца 
хлопкового пуха. Процесс карбонизации происходит при вы-
соких (более 400 °C) температурах с постоянным изменени-
ем массы исходного материала. Для изготовления образца 
хлопковый пух обработан специальным раствором, из него 
сформирован шарик диаметром 30 мм и массой  
(рис. 2). Карбонизация произведена на подвесе в воздушной 
среде при максимальной мощности микроволнового поля в 
течение 180 с. Конечная масса образца составила 0,389 г. 
В результате карбонизации образца хлопкового пуха при 
микроволновой термообработке получены временные за-
висимости его массы m(t) и температуры T(t) (рис. 3).

Разработанная методика непрерывного измерения 
массы позволила выявить два основных этапа карбониза-
ции образца, характерными признаками которых являются 
различия скоростей потери массы. Согласно рис. 3 макси-
мальная скорость потери массы наблюдается примерно до 

 что может быть связано с испарением свободной 
влаги из объёма образца. После испарения свободной вла-
ги резко (со скоростью около 100 °C/с) увеличивается тем-
пература образца, это связано с активной стадией карбони-
зации. Скорость потери массы (в процентах относительно 
исходной) на первом этапе (до ) составляет примерно 
1,26 %/с (136 мг/с), а на втором этапе (при ) скорость 
резко снижается, примерно до 0,26 %/с (28,5 мг/с). На вто-
ром этапе происходят удаление связанной влаги (дегидра-
тация) и реакции деполимеризации, декарбоксилирова-
ния и альдольной конденсации с образованием угольного 
остатка [17]. При этом масса образца плавно уменьшается 
до постоянной массы угольного остатка, когда образец пе-
реходит в полностью карбонизированное состояние.

Суммарная погрешность измерений состоит из погрешнос-
тей тензодатчика и погрешности системы аналого-цифрового

преобразования сигнала. Комбинированная погрешность 
тензодатчика составляет не более ±0,02 % полного диапа-
зона, а погрешность аналого-цифрового преобразования, 
включающая ошибку квантования, аддитивную и мульти-
пликативную погрешности, а также интегральную и диффе-
ренциальную нелинейности составляет 0,5 % полного диа-
пазона. Таким образом, суммарная погрешность методики 
непрерывного измерения массы образцов в процессе микро-
волновой термообработки составляет менее 1 %.

Заключение. Применение разработанной и апробиро-
ванной методики непрерывного измерения массы образцов 
в процессе микроволновой термообработки диэлектричес-
ких материалов позволило получить временны́е зависи-
мости изменения массы и выявить два характерных этапа 
карбонизации материала, различающихся скоростью из-
менения массы. Суммарная погрешность методики непре-
рывного измерения массы образцов составляет менее 1 %,
при этом основной вклад в погрешность вносит ошибка 
квантования при аналого-цифровом преобразовании. Ме-
тодика может быть полезна при изучении процессов, про-
исходящих при микроволновой обработке материалов, 
непосредственно связанных с изменением массы обраба-
тываемых образцов. Кроме того, разработанная методика 
непрерывного измерения массы образцов даёт в будущем 
дополнительные возможности осуществления автомати-
зированного управления процессами микроволновой об-
работки материалов.
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