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MICROWAVE METHOD OF HEAT TREATMENT OF PARABOLIC 

ANTENNAS 
 

The main parameters of beam-type microwave installation with frequency 
of the electromagnetic field oscillations 2450 MHz, the microwave output 
power of 4,8 kW for the heat treatment of a carbon fiber parabolic antenna, 
with heat-resistant epoxy binder, of the aperture diameter 1200 mm, thickness 5 
mm are presented. The main results of the temperature distribution calculation 
over the antenna material from a polymer composite material are presented. 
Duration of antenna heating from temperature +20°C to temperature +180°C, 
weighing 11,8 kg, was 5,9 minutes. The temperature deviation from the 
nominal value of the temperature on the surface of the antenna material was 
absent, and in the thickness of the material of the antenna does not exceed 3°C. 
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МИКРОВОЛНОВЫЙ МЕТОД ТЕРМООБРАБОТКИ 
ПАРАБОЛИЧЕСКИХ АНТЕНН 

 
В настоящее время широкое применение получают материалы на 

основе углеродного волокна для изготовления космических антенн связи. 
Полимерные композиционные материалы на основе углеродных волокон 
отличаются высокими значениями таких технических характеристик, как 
прочность, жесткость и низкий удельный вес [1-2]. 

Основными требованиями, предъявляемыми к таким конструкциям 
антенн, помимо радиотехнических характеристик, являются: термическая 
стабильность конструкции антенны, стабильность термомеханических и 
теплофизических свойств материала, малая масса при высокой жёсткости 
и прочности её конструкции. 

Малая скорость отверждения антенн из полимерных 
композиционных материалов с использованием традиционных методов 
нагрева связана с процессом передачи тепла от внешних слоёв материала 
антенны к внутренним слоям за счёт малой теплопроводности 
полимерного композиционного материала. Во время нагрева возникают 
внутренние напряжения между внешними и внутренними слоями 
материала антенны из полимерного композиционного материала, что в 
дальнейшем может приводить к дефектам внутренней структуры 
материала и может снизить прочностные характеристики антенны. 
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Микроволновый метод [3-4], по сравнению с традиционными 
методами тепловой обработки антенн из полимерных композиционных 
материалов, имеет следующие основные преимущества: объемный 
характер нагрева обрабатываемого материала; микроволновое излучение 
не нагревает окружающее пространство - воздух и металлические 
конструкции технологического оборудования, что позволяет существенно 
экономить энергетические затраты. 

Таким образом, применение микроволнового излучения позволяет 
значительно интенсифицировать процесс тепловой обработки изделий из 
полимерных композиционных материалов, уменьшить площадь, 
занимаемую производственными установками, повысить экономические 
показатели технологического процесса и улучшить условия труда 
обслуживающего персонала. 

Для отверждения антенны из полимерного композиционного 
материала на основе сетки из углеродного волокна выбрана конструкция 
микроволновой установки лучевого типа. Рабочая камера микроволновой 
установки периодического действия имеет следующие габаритные 
размеры: диаметр микроволновой установки 2,27 м, диаметр раскрыва 
параболической антенны 1200 мм, толщина материала антенны 5 мм, 
высота рабочей камеры микроволновой установки 1,135 м. 
Параболическая антенна выполнена из углеродного волокна в виде сетки 
с термостойким связующим. 

Параметры композиционного материала: действительная часть 
относительной    диэлектрической    проницаемости    материала   антенны 
εꞌ = 4,5 при температуре +180°С, мнимая часть относительной 
диэлектрической проницаемости антенны εꞌꞌ = 0,28 при температуре 
материала +180°С, плотность материала антенны 1600 кг/м3, теплоемкость 
материала антенны 0,9 кДж/(кг∙К); масса материала антенны 11,8 кг; 
мощность, необходимая на нагрев антенны из композиционного 
материала от температуры +20°С до температуры+180°С, соответствовала 
значению 4,8 кВт за время обработки антенны 5,9 минут. Антенна 
расположена на расстоянии 350 мм от верхней крышки рабочей камеры, 
на которой расположены в определенном порядке микроволновые 
излучатели. 

Для реализации технологического процесса нагрева материала 
антенны на рабочей камере расположено 6 источников микроволновой 
энергии на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц. 
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Максимальная выходная мощность каждого источника микроволновой 
энергии составляет 0,8 кВт. 

Параболическая антенна космической связи из полимерного 
композиционного материала помещена в оправку из теплоизоляционного 
материала с малыми диэлектрическими потерями, например, фторопласта, 
которая вращается с угловой скоростью 6 оборотов в минуту вокруг своей 
оси. Материал оправки является теплоизоляционным с малыми 
диэлектрическими потерями для того, чтобы не учитывать теплоотдачу в 
окружающее пространство и поддерживать заданную температуру для 
полного отверждения материала параболической антенны. Отверждение 
антенны при температуре +180°С происходит за время 120 секунд. 

В качестве источника микроволновой энергии использован источник, 
созданный на базе зарубежных комплектующих. Источник 
микроволновой энергии имеет массу 10 кг и габаритные размеры: длина – 
400 мм; ширина - 200 мм; высота - 200 мм. Вывод микроволновой энергии 
из источника осуществляется с использованием волновода, поперечным 
сечением (72×34) мм на основном типе волны Н10, а раскрыв волновода 
используется в качестве излучающей антенны. 

Уровень побочных излучений от микроволновой установки не 
превышал 10 мкВт/см2, что обеспечивало необходимые безопасные 
санитарные нормы для работы обслуживающего персонала. 

Источники микроволновой энергии расположены на верхней крышке 
рабочей камеры таким образом, чтобы обеспечить формирование 
равномерного распределения температуры по поверхности материала 
обрабатываемой антенны при её движении. Общая площадь поверхности 
антенны составляла 1,48 м2, три источника микроволнового излучения, 
расположенные под углом 120°, обеспечивали равномерный нагрев 
площади антенны 0,74 м2, два источника микроволновой энергии, 
расположенные под углом 180°, обеспечивали равномерный нагрев 
площади материала антенны 0,493 м2, и один источник обеспечивал 
равномерный нагрев площади материала антенны 0,247 м2. Таким 
образом, мощность микроволнового излучения, приходящаяся на один 
квадратный метр площади антенны, составляла 3243 Вт/м2. 

На рис. 1 показано расположение источников микроволновой 
энергии на верхней крышке микроволновой установки лучевого типа. 
Расположение источников микроволновой энергии формирует 
равномерный нагрев антенны по её площади. 



384 

 
 
Рис. 1. Расположение источников микроволновой энергии на верхней поверхности 
рабочей камеры: 1 - верхняя крышка рабочей камеры; 2 - источник микроволновой 
энергии; 3 - прямоугольный волновод в качестве вывода микроволновой энергии; 

R- 1000 мм, R1-680 мм,R2- 540 мм, R3- 400 мм 
 
На рис. 2 показано поперечное сечение микроволновой установки 

лучевого типа. 
 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение микроволновой установки лучевого типа  
для отверждения параболической антенны из полимерного композиционного 

материала: 1 - полусферическая рабочая камера; 2, 4 - оправка из фторопласта; 
3 - антенна из полимерного композиционного материала; 5 - подставка  
из фторопласта; 6 - стойка для оправки из фторопласта; 7 – двигатель;  

8 - подставка; h - высота установки без источников микроволновой энергии 
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При расчёте диаграммы излучения из раскрыва прямоугольного 
волновода использован метод Гюйгенса – Кирхгофа [5]. Распределение 
температуры по толщине материала антенны из полимерного 
композиционного материала можно рассчитать по формуле [4]: 

 

( ) ( ) zeTzT ⋅−⋅= α20 , 
 

где Т(z) - температура материала антенны на расстоянии z от её 
поверхности; Т(0)- температура на поверхности антенны +180°С; α - 
постоянная затухания амплитуды напряжённости электрического поля в 
направлении распространения энергии электромагнитного поля. 

Способ размещения источников микроволновой энергии по верхней 
крышке рабочей камеры состоит в том, чтобы отражённая мощность, 
попадающая на источник, была минимальной и не отражалась на работе 
источника микроволновой энергии.  

Отклонение температуры от номинального значения температуры 
+180°С по поверхности материала антенны отсутствовало, а по толщине 
материала антенны не превышало 3°С с учётом отражённой мощности.  

Тепловую обработку антенны из композиционного материала 
целесообразно производить до её полного отверждения. Отверждение 
материала антенны полностью приобретается во время её выдержки при 
заданной температуре +180°С в рабочей камере  микроволновой 
установки в течение 120 секунд. 

Разработана микроволновая установка лучевого типа периодического 
действия для отверждения полимерного композиционного материала 
параболической антенны, диаметром раскрыва 120 мм и толщиной 5 мм 
на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц, выходной 
мощностью 4,8 кВт. 

Микроволновая установка позволяет сократить энергетические 
затраты на технологический процесс полимеризации антенны из 
полимерного композиционного материала и улучшить условия труда 
обслуживающего персонала. 

Отклонение температуры от номинального значения температуры 
+180°С на поверхности антенны отсутствует, а по толщине материала 
антенны при её нагреве до температуры +180°С не превышало 3°С. 
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