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Аннотация. В работе исследовано воздействие СВЧ электромагнитного поля на фи-
зико-химические и механические характеристики эпоксибазальтопластика. Доказано тер-
мическое действие СВЧ электромагнитного поля в диапазоне 100–700 Вт, что связано с 
химическим составом базальта, а именно с содержанием оксидов металлов. Исследование 
кинетики отверждения показало, что воздействие СВЧ ЭМП на эпоксидный олигомер снижа-
ет время гелеобразования и отверждения по сравнению с немодифицированным олигомером, 
что связано со снижением вязкости олигомера. Выбраны оптимальные параметры СВЧ об-
работки эпоксидного олигомера, обеспечивающие улучшение всего комплекса характери-
стик. Отмечено возрастание разрушающего напряжения при изгибе на 65 %, ударной вязко-
сти на 14 %, твердости на 11 %. 

Ключевые слова: эпоксидный олигомер, базальтовый наполнитель, СВЧ электромаг-
нитное поле, мощность и продолжительность СВЧ обработки, физико-химические и меха-
нические свойства. 
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Abstract. The effect of the microwave electromagnetic field on the physicochemical and me-
chanical characteristics of epoxybasaltoplastics is investigated in this work. The thermal effect of the 
microwave electromagnetic field in the range of 100-700 W has been proved, which is due to the 
chemical composition of basalt, namely, the content of metal oxides. The study of the kinetics of cur-
ing showed that the effect of microwave EMF on the epoxy oligomer reduces the gelation and curing 
time compared to the unmodified oligomer, which is associated with a decrease in the viscosity of the 
oligomer. Optimal parameters of microwave processing of the epoxy oligomer have been selected, 
ensuring the improvement of the entire complex of characteristics. There was an increase in the de-
structive stress during bending by 65%, impact strength by 14%, hardness by 11%. 

Keywords: еpoxy oligomer, basalt filler, microwave electromagnetic field, power and duration of 
microwave treatment, physico-chemical and mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В СГТУ имени Гагарина Ю.А. разработа-
на специализированная конвейерная СВЧ 
установка для нетепловой модификации по-
лимерных материалов [1, 2], отличающаяся 
возможностью регулирования уровня генери-
руемой мощности в диапазоне от 100 до 
3000 кВт и продолжительности процесса об-
работки объекта от 6 до 100 с в методиче-
ском режиме работы установки. Установлено, 
что СВЧ электромагнитное поле оказывает 
нетепловое воздействие на термореактивные 
и термопластичные полимеры, при этом 
улучшая физико-механические свойства, что 
свидетельствует о модифицирующем воз-
действии СВЧ электромагнитных колебаний 
на структуру полимеров.  

Так как эпоксидный полимер практически 
не применяется в «чистом» виде, для сниже-
ния хрупкости в его состав вводят пластифи-
цирующие добавки, для уменьшения горюче-
сти – антипирены [3], для повышения всего 
комплекса физико-механических характери-
стик и снижения стоимости – различные во-
локнистые или дисперсные наполнители [4–
6]. Поэтому в данной работе для электрофи-
зической модификации СВЧ ЭМП использо-

ван ранее разработанный состав [7, 9], со-
держащий 70 масс.ч. ЭД-20, 30 масс.ч. пла-
стификатора ТХЭФ и 50 масс.ч. базальтового 
наполнителя.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для выбора параметров электрофизиче-
ской модификации СВЧ электромагнитным 
полем (ЭМП) базальтонаполненного эпоксид-
ного олигомера на начальном этапе осу-
ществляли выбор СВЧ мощности в интервале 
от 100 до 500 Вт при продолжительности об-
работки 31 сек. 

В СВЧ установке задается генерируемая 
мощность, часть которой переотражается от 
стенок волновода по пути в рабочую камеру. 
В рабочей камере оставшаяся часть энергии 
поглощается образцом, а часть энергии ухо-
дит в балластную нагрузку. В исследователь-
ских целях перспективно определить погло-
щенную мощность (таблица 1), т.е. мощность, 
поглощенную образцом в процессе воздей-
ствия СВЧ ЭМП. В результате с увеличением 
СВЧ мощности возрастают поглощенная 
мощность от 13 до 19 % и температура ба-
зальтонаполненного эпоксидного олигомера. 
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Таблица 1 – Зависимость поглощённой мощ-
ности и температуры от генерируемой мощ-
ности 
 

Table 1 - Dependence of absorbed power and 
temperature on the generated power 
 

РСВЧ, 
Вт 

Р погл, 
Вт/см3 

±7 

Т, ºC  
± 3 

Взаимодействие 

– – 21 
Нетепловое 
воздействие 100 17 25 

200 28 123 

Термическое 
воздействие 

300 46 163 

400 54 186 

500 98 202 

Деструкция 600 103 209 

700 130 217 

Примечание: время обработки – 31 с; РСВЧ, Вт – 
генерируемая СВЧ мощность, Рпогл, Вт/см3 – 
мощность, поглощённая образцом. 

 
Определены (рисунок 1) три характер-

ные области, соответствующие температуре 
наполненного эпоксидного олигомера, а 
именно область так называемого «нетеплово-
го» воздействия, при нагреве эпоксибазаль-
тового олигомера на 3–4 ºС при низком 
уровне поглощенной СВЧ мощности 17 
Вт/см3. Вторая характерная область при 
уровне поглощенной мощности базальтона-
полненного эпоксидного олигомера от 28 
Вт/см3 до 54 Вт/см3 – это область термиче-
ского воздействия, для данной области ха-
рактерен резкий рост температуры, когда 
температура значительно повышается на 165 
ºС, и третья область, когда температура при-
ближается к температуре разложения олиго-
мера – область деструкции при уровне по-
глощенной мощности более 98 Вт/см3 и по-
вышения температуры свыше 200 ºС. 

Таким образом, при введении в пласти-
фицированный эпоксидный олигомер базаль-
тового наполнителя наблюдается термиче-
ское воздействие СВЧ ЭМП в диапазоне 
100‒700 Вт, что, по-видимому, связано с хи-
мическим составом базальта, а именно с со-
держанием оксидов металлов (Fe2O3, FeO, 
Al2O3 и др.) [10], что приводит к нагреву ба-
зальтонаполненного эпоксидного материала 
под действием СВЧ ЭМП. 

Так как СВЧ воздействие способно из-
менять процессы структурообразования в 
наполненном эпоксидном олигомере и тем 

самым влиять на структуру и свойства компо-
зиционного материала, изучено влияние СВЧ 
модификации на кинетику отверждения (таб-
лица 2) [11]. 

 

 
Рисунок 1 ‒ Влияние поглощенной мощности 

на температуру наполненного эпоксидного 
композита 

Figure 1 - The effect of absorbed power on the 
temperature of the filled epoxy composite 

Таблица 2 – Кинетика отверждения эпоксид-
ных композиций 
 

Table 2 - Kinetics of curing of epoxy composi-
tions 
 

Кинетические 
параметры 

Без моди-
фикации 

Модификация 
базальтонапол-

ненного эпоксид-
ного олигомера  

в СВЧ ЭМП 

Время геле-
образования, 

τгел., мин 
70 42 

Время отвер-
ждения, τотв., 

мин 
82 61 

Максималь-
ная темпера-
тура отвер-

ждения, Тmax, 
ºС 

85 87 

Примечание: состав композиции, масс.ч.: 70ЭД-
20+30ТХЭФ+50базальт+15ПЭПА; мощность СВЧ 
обработки ‒ 400 Вт. 

 
Исследование кинетики отверждения по-

казало, что для модифицированного напол-
ненного эпоксидного олигомера разветвлен-
ные макромолекулы при отверждении фор-
мируются в течение 42 мин с завершенно-
стью реакции отверждения при 87 ºС. Воз-
действие СВЧ ЭМП на эпоксидный олигомер 
снижает время гелеобразования и отвержде-
ния по сравнению с немодифицированным 
олигомером, что связано, в том числе и со 
снижением вязкости олигомера. Так, при СВЧ 
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мощности 400 Вт вязкость уменьшается бо-
лее чем в три раза (таблица 4). 

 

Таблица 4 ‒ Вязкость эпоксидных композиций 
состава, масс.ч.: 70ЭД-
20+30ТХЭФ+50базальт+15ПЭПА 
 

Table 4 - Viscosity of epoxy compositions of the 
composition, wt.h.: 70 ET-
20+30THEF+50bazalt+15PEP 
 

РСВЧ, Вт 
Динамическая  
вязкость, Па×с 

‒ 1,4 

100 1,2 

200 0,9 

300 0,6 

400 0,4 

500 0,4 

600 0,4 

Примечание: состав композиции, масс.ч.: 70ЭД-
20+30ТХЭФ+50базальт+15ПЭПА; РСВЧ, Вт – 
мощность СВЧ обработки. 

 
Степень отверждения для всех модифи-

цированных ПКМ высокая и составляет более 
97 %, что свидетельствует о полной сшивке 
эпоксидного композита. 

При исследовании воздействия СВЧ 
мощности на физико-механические свойства 
эпоксибазальтопластика отмечено возраста-
ние разрушающего напряжения при изгибе с 
80 до 132 МПа, ударной вязкости с 13 до 
19 кДж/м2, твердости с 250 до 298 МПа (таб-
лица 5).  

Таким образом, наиболее перспективна 
обработка базальтонаполненного эпоксидно-
го олигомера СВЧ электромагнитным полем 
при мощности 400 Вт, т.к. при этом достига-
ются наиболее высокие значения механиче-
ских свойств при неизменности физико-
химических характеристик. 

СВЧ конвейерная установка для моди-
фицирующего СВЧ воздействия на диэлек-
трические объекты имеет возможность регу-
лирования не только мощности, но и уровня 
продолжительности процесса обработки объ-
екта. Поэтому целесообразно было выбрать 
продолжительность обработки базальтона-
полненного эпоксидного олигомера СВЧ 
электромагнитным полем. 

 
 
 
 
 

Таблица 5 – Зависимость физико-
механических свойств эпоксидной компози-
ции состава, масс.ч.: 70ЭД-
20+30ТХЭФ+50базальт+15ПЭПА от мощно-
сти СВЧ электромагнитного поля  

Table 5 - Dependence of the physico-
mechanical properties of the epoxy composition, 
wt.h.: 70ED-20+30THEF+50bazalt+15PEP on 
the power of the microwave electromagnetic field 
 

РСВЧ, 
Вт 

Ударная 
вязкость, 

кДж/м2 

Разрушающее 
напряжение 
при изгибе, 

МПа 

Твер-
дость по 

Бринеллю, 
МПа 

– 13 80 250 

100 18 100 262 

200 22 119 275 

300 24 126 284 

400 27 132 295 

500 24 124 279 

600 18 120 263 

 
На основании анализа физико-

механических свойств наиболее высокие ха-
рактеристики достигаются при продолжи-
тельности СВЧ обработки в течение 24 с 
(таблица 6). 

 
Таблица 6 – Влияние напряженности элек-
трического поля на физико-механические 
свойства эпоксидной композиции состава, 
масс.ч.: 70ЭД-
20+30ТХЭФ+50базальт+15ПЭПА 
 
Table 6 - Influence of the electric field strength 
on the physico-mechanical properties of the 
epoxy composition of the composition, wt.h.: 
70ED-20+30THEF+50bazalt+15PEP 
 

Продол-
житель-

ность СВЧ 
воздей-
ствия, с 

Удар-
ная 
вяз-

кость, 
кДж/м2 

Разруша-
ющее 

напряже-
ние при 
изгибе, 

МПа 

Твер-
дость 

по Бри-
неллю, 

МПа 

31 27 143 298 

27 29 152 306 

24 33 168 314 

21 30 163 310 

19 28 154 309 
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ВЫВОДЫ 

Таким образом, доказана целесообраз-
ность воздействия СВЧ электромагнитного 
поля на базальтонаполненный эпоксидный 
олигомер:  

- установлены оптимальные режимы 
СВЧ модификации базальтонаполненного 
эпоксидного олигомера: СВЧ мощность – 
400 Вт; продолжительности обработки – 24 с. 

 - выявлено термическое действие СВЧ 
ЭМП в диапазоне 100–700 Вт, что связано с 
химическим составом базальта, а именно с 
содержанием оксидов металлов; 

- исследование кинетики отверждения 
показало, что воздействие СВЧ ЭМП на эпок-
сидный олигомер снижает время гелеобразо-
вания и отверждения по сравнению с немо-
дифицированным олигомером, что связано 
со снижением вязкости олигомера; 

- доказана эффективность и целесооб-
разность использования СВЧ электромагнит-
ного поля для модификации базальтонапол-
ненного эпоксидного олигомера, т.к. улучша-
ются физико-химические и механические ха-
рактеристики композиционного материала на 
его основе. 
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