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МИКРОВОЛНОВЫЙ МЕТОД ОТВЕРЖДЕНИЯ ТРУБ  
ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
V.N. Nefedov, A.V. Mamontov, V.V. Afanasyev 
National Research University «Higher School of Economics», Moscow 
MICROWAVE METHOD OF POLYMERIC COMPOSITE PIPES CURING 

Theoretical and experimental results of curing of polymer composite pipes with 
the use of microwave radiation energy are presented. The results of studies on the 
accelerated curing of polymer composite pipes with diameter of 2000 mm, thickness of 
36 mm at a temperature of +200°C and at anelectromagnetic field frequency oscillation 
of 2450 МНz and the output microwave power of 115 kW in a beam-type microwave 
device are given. The temperature deviation from the nominal value on the outer surface 
of the pipe is absent, and in the thickness of pipe does not exceed 5°C. A method of 
composite pipes curing can reduce energy costs, increase productivity and improve 
working conditions of staff. 

 
В России и в других развитых странах широкое распространение 

получило применение композиционных полимерных труб для систем 
водоснабжения, в коммунальном и сельском хозяйстве, нефтяном и 
дорожном строительстве. Эти трубы обладают высокой химической 
стойкостью, низкой теплопроводностью и простотой монтажных работ, 
выдерживают большое давление, а экологические и санитарно-
гигиенические свойства позволяют их использование для питьевой воды. 

Традиционные методы отверждения труб из полимерных 
композиционных материалов связаны как с их нагревом до заданной 
температуры с использованием электрических нагревателей - тэнов, так и 
поддержанием этой температуры материала трубы в течение времени, 
необходимого до отверждения материала с учётом теплоотдачи в 
окружающую среду. 

Микроволновый метод [1-4], по сравнению с традиционными 
методами тепловой обработки полимерных композиционных труб, имеет 
следующие основные преимущества: 

- за счёт объёмного характера нагрева труб из полимерных 
композиционных материалов происходит ускорение технологических 
процессов в несколько раз; 
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- объёмный характер нагрева труб из композиционного материала не 
зависит от его теплопроводности и не приводит к появлению внутренних 
напряжений и других механических дефектов внутренней структуры 
изделий; 

- технологический процесс отверждения композиционных труб не 
обладает инерционностью, что позволяет его автоматизировать; 

- микроволновое излучение не нагревает окружающее пространство - 
воздух, что позволяет существенно экономить энергетические затраты; 

- если обрабатываемый материал расположен между двумя 
оправками, выполненными из радиопрозрачного и теплоизоляционного 
материала, например, фторопласта, то можно не учитывать теплоотдачу в 
окружающее пространство, что также приводит к экономии 
энергетических затрат на поддержание в материале трубы заданной 
температуры до её отверждения из-за эффекта термоса. 

Реализовать технологический процесс отверждения труб из 
полимерного композиционного материала диаметром 2000 мм и 
толщиной 36 мм целесообразно с использованием микроволновой 
установки лучевого типа [5]. 

Микроволновая установка непрерывного действия имеет следующие 
габаритные размеры: общая длина микроволновой установки 8000 мм, 
длина рабочей камеры 5000 мм, диаметр рабочей камеры 2700 мм, по 
обеим сторонам рабочей камеры расположены шлюзовые камеры, каждая 
длиной 1500 мм. 

Параметры композиционного материала: действительная часть 
относительной диэлектрической проницаемости материала трубы εꞌ=4,5 
при температуре +200°С, мнимая часть относительной диэлектрической 
проницаемости трубы εꞌꞌ=0,18 при +200°С, плотность материала 1900 
кг/м3, теплоёмкость материала трубы 0,84 кДж/(кг∙К); масса материала 
трубы в рабочей камере составляет 2147 кг; мощность, необходимая на 
нагрев трубы из композиционного материала от температуры +20°С до 
температуры +200°С соответствует 115 кВт за время обработки трубы 47 
мин; коэффициент теплопроводности 0,46 Вт/(м∙°С). 

Для реализации технологического процесса на рабочей камере 
расположены 144 источника микроволновой энергии. Максимальная 
выходная мощность каждого источника микроволновой энергии 
составляет 0,8 кВт. 

Труба из полимерного композиционного материала, толщиной 36 мм 
наматывается на оправку диаметром 1928 мм выполненную из 
фторопласта, которая вращается с определённой угловой скоростью 
вокруг своей оси. Материал движется через микроволновую установку со 
скоростью 6,4 м/ч между двух оправок в виде труб, выполненных из 
фторопласта. Внешняя труба имеет внутренний диаметр 2000 мм для того, 
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чтобы не учитывать теплоотдачу в окружающее пространство и 
поддерживать заданную температуру для отверждения материала трубы в 
шлюзовой камере. 

Рабочая камера длиной 5000 мм и диаметром 2700 мм расположена 
между двумя шлюзами, каждый из которых имеет длину 1500 мм и 
служит для предотвращения выхода микроволнового излучения из 
микроволновой установки для обеспечения безопасной работы 
обслуживающего персонала. 

В качестве источника микроволновой энергии использован источник, 
созданный на базе широко распространённых комплектующих. Источник 
микроволновой энергии имеет массу 12 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. 

При расчёте диаграммы излучения из раскрыва прямоугольного 
волновода использован метод Гюйгенса – Кирхгофа [5]. 

Для того, чтобы обеспечить равномерное распределение 
температуры на поверхности трубы из композиционного материала, 
расположенной на расстоянии 350 мм от цилиндрической поверхности 
рабочей камеры, было выбрано двенадцать поперечных сечений, в 
каждом из которых по окружности располагалось 12 источников СВЧ - 
энергии под углом 30° друг относительно друга. Расстояние между 
источниками вдоль оси рабочей камеры составляло 400 мм. Отклонение 
рассчитанного значения температуры от номинального значения на 
внешней поверхности трубы отсутствовало. 

Для поглощения микроволнового излучения, выходящего из рабочей 
камеры лучевого типа, внутри шлюзовой камеры на внешнюю 
фторопластовую трубу намотана трубка из радиопрозрачного материала 
(поливинилхлорида), заполненная водой. Между трубками и внешней 
поверхностью шлюзовой камеры, выполненной в виде цилиндра из 
металла, в периодической последовательности расположены 
металлические пластины. Микроволновое излучение, попадая между 
пластинами, которые имеют электрический контакт с внешней 
цилиндрической поверхностью шлюзовой камеры, испытывает 
многократные отражения от этих металлических пластин и поглощается 
циркулирующей водой в трубках из радиопрозрачного материала. 

Шлюзовые камеры соединены с рабочей камерой с помощью 
специальных фланцев, между которыми имеется пружинная прокладка 
для предотвращения излучения микроволн в окружающее пространство. 

На рис. 1 показано продольное сечение конвейерной микроволновой 
установки лучевого типа. 



466 

 
 
Рис. 1. Продольное сечение конвейерной микроволновой установки лучевого 

типа для отверждения трубы из полимерного композиционного материала: 
1 - цилиндрическая рабочая камера; 2 - источник СВЧ – энергии; 3 - шлюзовая 

камера; 4 - соединительные фланцы; 5 - контактные пластины;  
6 - трубка с водой из поливинилхлорида; 7 - внешняя труба из фторопласта;   

8 - труба из полимерного композиционного материала;  
9 - внутренняя труба из фторопласта 

 
Экспериментальными исследованиями установлено, что уровень 

побочных излучений от микроволновой установки не превышал 10 
мкВт/см2. Такой уровень побочных излучений обеспечивал безопасные 
санитарные нормы для обслуживающего персонала. 

На рис. 2 показано поперечное сечение рабочей камеры. 

 

 
 
 

Рис. 2. Поперечное сечение 
рабочей камеры: 

1 - цилиндрическая рабочая 
камера; 2 - источник СВЧ – 
энергии; 3 - внешняя труба  
из фторопласта; 4 - труба  

из полимерного 
композиционного материала; 

5 - внутренняя труба  
из фторопласта; R=1350 мм, 

R1=1035, R2=1000 мм,  
R3=964 мм, R4=929 мм 
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Распределение температуры по толщине трубы из полимерного 
композиционного материала можно рассчитать по формуле [1-5]: 

 

( ) ( ) zeTzT ⋅−⋅= α20 .                                 (1) 
 
Здесь Т(z)- температура материала трубы на расстоянии z от её 

поверхности;    Т(0) - температура      на    поверхности      трубы    +200°С; 
α- постоянная затухания амплитуды напряжённости электрического поля 
в полимерном композиционном материале, которая в первом 
приближении определяется выражением [1-5]: 

.
ε
ε

λ
πα

′
′′

⋅=                                                 (2) 

На рис. 3 показаны рассчитанная и экспериментальная зависимости 
распределения температуры по толщине материала трубы. 

 
 

Рис. 3. Рассчитанная (1) и экспериментальная (2) зависимости распределения 
температуры по толщине материала трубы 

 
Экспериментальные исследования были проведены для аналогичного 

листового материала толщиной 36 мм. Температура измерялась через 
каждые 5 мм на внешней и внутренней поверхностях полимерного 
композиционного материала. На рис. 3 показано измеренное значение 
температуры на внутренней поверхности листового материала после 
достижения температуры +200°С на его внешней поверхности. 
Расхождение рассчитанных и измеренных характеристик распределения 
температуры не превышало 3°С. 
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С учётом отражённой мощности отклонение температуры по 
толщине трубы от номинального значения температуры не превышало 
5°С. 

Представлены основные параметры микроволновой установки 
лучевого типа непрерывного действия для отверждения трубы из 
полимерного композиционного материала диаметром 2000 мм и 
толщиной 36 мм на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц, 
выходной мощностью 115 кВт при скорости движения трубы 6,4 м/ч. 

Микроволновая установка позволяет существенно сократить 
энергетические затраты на технологический процесс отверждения трубы 
из полимерного композиционного материала, увеличить 
производительность. 

Отклонение температуры от номинального значения в +200°С на 
поверхности трубы отсутствовало, а по толщине трубы при нагреве не 
превышало 5°С. 

Уровень   побочных    излучений   от   СВЧ-установки не превышал 
10 мкВт/см2 и отвечал необходимым санитарным нормам безопасности 
для работы обслуживающего персонала. 
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