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Для модификации полимерных материалов широко используют различные элек-

трофизические методы, в частности обработку полимеров в СВЧ электромагнитном 

поле. В данной работе с помощью математического моделирования в программной среде 

COMSOL Multiphysics установлены максимальная температура нагрева дисперсно-напол-

ненного эпоксидного полимера, а также разброс температур по объему композита. Для 

моделирования проводили исследования диэлектрических параметров с применением 

эпоксидной смолы марки ЭД20 с различными поглощающими СВЧ энергию дисперсными 

наполнителями с равномерным их распределением по всему объему связующего. Для изме-

рения диэлектрических параметров использовался волноводный метод с полным заполне-

нием сечения волновода. При моделировании СВЧ нагрева материалов эпоксидные дис-

персно-наполненные полимеры нагревались в СВЧ камере с бегущей волной при мощности 

СВЧ генератора 2500 Вт на частоте 2450 МГц. Максимальное время нагрева образца с 

наполнителем принималось 76 с для обеспечения темпа нагрева наполнителя 5 °С/с.  

В результате экспериментальных исследований определены электрофизические 

свойства поглощающих СВЧ энергию материалов для использования в качестве наполни-

телей эпоксидной смолы. Наибольшие изменения диэлектрических показателей наблюда-

ется при наполнении эпоксидной смолы графитом, который относится к полупроводни-

ковым материалам.  

В результате математического моделирования установлена перспективность ис-

пользования поглощающих минеральных наполнителей для интенсификации СВЧ 

нагрева. Исследуемые наполнители позволяют повысить температуру нагрева эпоксид-

ного связующего, тем самым оказывая модифицирующее действие на композиционный 

материал. Для получения заданного распределения температуры в эпоксидном компози-

ционном материале в дальнейшем необходимо в СВЧ камере волноводного типа изменить 

мощность СВЧ генератора с варьированием времени нагрева дисперсно-наполненного 

эпоксидного связующего. 

Ключевые слова: СВЧ нагрев, эпоксидный полимерный материал, наполнители, графит, базальт, 
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Various electrophysical methods are widely used to modify polymer materials, in particular 

the processing of polymers in a microwave electromagnetic field. In this work, using mathematical 

modeling in the COMSOL Multiphysics software environment, the maximum heating temperature 
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of a dispersed-filled epoxy polymer, as well as the temperature spread over the volume of the com-

posite, are established. For modeling, dielectric parameters were studied using ED20 grade epoxy 

resin with various dispersed fillers absorbing microwave energy with their uniform distribution 

over the entire volume of the binder. To measure the dielectric parameters, a waveguide method 

with a full filling of the waveguide section was used. When modeling microwave heating of mate-

rials, epoxy dispersed-filled polymers were heated in a microwave chamber with a traveling wave 

at a microwave generator power of 2500 watts at a frequency of 2450 MHz. The maximum heating 

time of the sample with filler was taken 76 s to ensure the heating rate of the filler of 5 °S/s.  

As a result of experimental studies, the electrophysical properties of materials absorbing 

microwave energy for use as epoxy resin fillers have been determined. The greatest changes in 

dielectric parameters are observed when filling epoxy resin with graphite, which belongs to semi-

conductor materials. 

As a result of mathematical modeling, the prospects of using absorbing mineral fillers for 

the intensification of microwave heating have been established. The studied fillers allow to increase 

the heating temperature of the epoxy binder, thereby having a modifying effect on the composite 

material. In order to obtain a given temperature distribution in an epoxy composite material, it is 

further necessary to change the power of a microwave generator in a waveguide-type microwave 

chamber with varying the heating time of a dispersed-filled epoxy binder. 

Key words: Microwave heating, epoxy polymer material, fillers, graphite, basalt, magnesite, chromite, 
dielectric properties, mathematical modeling 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения эксплуатационных свойств 

полимерных материалов в настоящее время ши-

роко применяют такой метод электрофизической 

модификации [1–5], как обработка полимерных ма-

териалов в СВЧ электромагнитном поле [6–13], в 

котором полимеры являются средой, поглощаю-

щей СВЧ электромагнитную энергию. Актуальной 

проблемой является разработка установки СВЧ 

нагрева, позволяющей обеспечить равномерное 

распределение температурного поля внутри поли-

мерных материалов при высоком темпе возраста-

ния температуры. Использование такой установки 

позволит проводить модификацию материалов при 

условиях СВЧ тепловых воздействий, нереализуе-

мых при использовании традиционных теплооб-

менных методов нагрева [14]. Однако для матема-

тического моделирования СВЧ нагрева полимер-

ных материалов необходимы данные о диэлектри-

ческих параметрах дисперсно-наполненных поли-

меров, которые в литературе практически отсут-

ствуют. Поэтому в данной работе изучены диэлек-

трическая проницаемость  и тангенс угла диэлек-

трических потерь tg для наполненных полимер-

ных материалов на основе эпоксидного связую-

щего (ЭД-20), а также проведено моделирование 

СВЧ нагрева полимерных материалов в программ-

ной среде COMSOL Multiphysics. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследования диэлектрических парамет-

ров проводили с применением эпоксидной смолы 

марки ЭД20 с различными поглощающими СВЧ 

энергию дисперсными наполнителями, наполни-

тель вводился в эпоксидное связующее в количе-

стве 5% по массе с равномерным распределением 

по всему объему связующего. Для измерения ди-

электрических параметров использовался волно-

водный метод с полным заполнением сечения 

волновода [15, 16]. 
При моделировании СВЧ нагрева материа-

лов эпоксидные дисперсно-наполненные поли-
меры размером Ø40×40 мм нагревались в СВЧ ка-
мере волноводного типа при мощности СВЧ гене-
ратора 2500 Вт на частоте 2450 МГц. Максималь-
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ное время нагрева образца с наполнителем прини-
малось 76 с для обеспечения темпа нагрева напол-

нителя 5 С/с.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основании проведенных измерений 
электрофизических свойств и литературных источ-
ников [17, 18] были получены исходные данные 
для математического моделирования и проведения 
испытаний в СВЧ нагревательной установке. В 
табл. 1 приведены физические свойства эпоксид-
ной смолы ЭД20 без наполнителя, а в табл. 2 – дан-
ные об электрофизических свойствах эпоксидной 

смолы ЭД20 с различными поглощающими СВЧ 
энергию наполнителями.  

При наполнении эпоксидной смолы графи-
том значительно изменяются диэлектрические по-
казатели:  

- повышается тангенс угла диэлектриче-
ских потерь, свидетельствующий о том, что в дан-
ном композите больше рассеивается СВЧ мощ-
ность [19];  

- изменяется диэлектрическая проницае-
мость, свидетельствующая об изменении проница-
емости среды, т.е. о структурных изменения поли-
мерного материала [19].

Таблица 1 

Физические свойства эпоксидной смолы без наполнителя 

Диэлектрические параметры 

Удельное  
объемное  

электрическое 
сопротивление, 

Ом·м 

Удельная 
проводи-

мость, 
сим/м 

теплопро-
водность, 

λ, Вт/(м·K) 

Удельная 
теплоем-
кость с, 

Дж/(кг·K) 

Плотность 
ρ, 

кг/м3 

tgδ ε’   ε’’  ρэ σ 

0,039 13,279 0,517881 (1-320)·1012   3,125·10-15  0,17…2,92 460…2930 1200 

 
Таблица 2 

Электрофизические параметры эпоксидной смолы ЭД20 с поглощающими наполнителями 

Полимерный 
композиционный материал 

Тангенс угла  
диэлектрических  

потерь, tgδ 

Действительная часть 
диэлектрической  
проницаемости ε’ 

Мнимая часть  
диэлектрической  

проницаемости ε’’ 

ЭД20 с графитом  0,46 2,151 0,98946 

ЭД20 с базальтом  0,016 27,11 0,43376 

ЭД20 с магнезитом 0,014 27,263 0,38168 

ЭД20 с хромитом  0,009 26,961 0,24265 

 

Это, в свою очередь, влияет и на коэффици-

ент диэлектрических потерь - величину, равную 

произведению относительной диэлектрической 

проницаемости на тангенс угла диэлектрических 

потерь.  

По-видимому, это связано, со строением 

графита, который в отличие от других наполните-

лей относится к полупроводниковым материалам 

[20–21]. 

При наполнении минеральными наполни-

телями (базальтом, магнезитом и хромитом) 

эпоксидного полимера диэлектрическая прони-

цаемость повышается практически в 2 раза, а tg  

снижается в ~ 3 раза.   

Результаты моделирования приведены на 

рисунках 1, 2 и в табл. 3. 

Максимальная температура нагрева 802 С 

за 76 с наблюдается для ЭД20 с графитовым напол-

нителем, также очень большой разброс температур 

в объеме эпоксидного композита – 736 С. Это свя-

зано с тем, что использование поглощающих 

наполнителей в небольших объемах по массе об-

разца (до 5 %) лишь в небольшой степени позво-

ляют изменить распределение электрического и 

температурного полей [9]. К тому же такая высокая 

температура нагрева может приводить к локаль-

ным перегревам композита и, как следствие, к де-

струкции эпоксидного материала. 

Таким образом, в СВЧ камере с бегущей 

волной при использовании равномерно распреде-

ленного по объему графитового наполнителя 

можно обеспечить высокий темп нагрева образцов, 

но получить необходимую равномерность темпе-

ратуры по всему объему образцов не удается. 

При использовании качестве наполнителей 

базальта, магнезита и хромита максимальная тем-

пература СВЧ нагрева не высокая и в центре об-

разца составляет соответственно 141, 126 и 93 С, 

при этом равномерности температуры по всему 

объему композиционного также не происходит. 
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Рис. 1. Распределение температурного поля в сечении xz 

образца для момента времени 76 с  

(ЭД20 с графитовым наполнителем) 

 
Рис. 2. Распределение температурного поля в сечении xz 

 образца для момента времени 76 с (ЭД20 с базальтом) 

 
Таблица 3 

Результаты моделирования тепловых режимов образцов эпоксидной смолы ЭД20 с наполнителями в СВЧ 

камере с бегущей волной волноводного типа 

Полимерный композиционный 

материал 

Максимальная температура 

нагрева за время 76 с, Тмаx С 

Максимальная разность температур 

в образце в момент времени 76 с, 

ΔT, С 

ЭД20 с графитом  802 736 

ЭД20 с базальтом  141 102 

ЭД20 с магнезитом 126 90 

ЭД20 с хромитом 93 61 

 

ВЫВОДЫ 

В результате экспериментальных исследо-

ваний определены электрофизические свойства по-

глощающих СВЧ энергию материалов для исполь-

зования в качестве наполнителей эпоксидной 

смолы. Наибольшие изменения диэлектрических 

показателей наблюдается при наполнении эпок-

сидной смолы графитом, который относится к по-

лупроводниковым материалам.  

Проведенные испытания дисперсно-напол-

ненных эпоксидных материалов показали перспек-

тивность использования минеральных наполните-

лей для интенсификации СВЧ нагрева. Базальт, 

магнезит и хромит позволяют повысить темпера-

туру нагрева эпоксидного связующего, тем самым 

оказывая модифицирующее действие на компози-

ционный материал. Для получения заданного рас-

пределения температуры в эпоксидном композици-

онном материале в дальнейшем необходимо в СВЧ 

камере волноводного типа изменить мощность 

СВЧ генератора с варьированием времени нагрева 

дисперсно-наполненного эпоксидного связующего. 
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