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Аннотация 
Одним из основных видов дефектов аэродромных покрытий является разрушение де-
формационных швов. Данный дефект часто обусловлен ошибками при строительстве 
покрытий, когда нарушается технология герметизации швов. Кроме того, интенсивное 
механическое воздействие пневматиков колес опор шасси самолетов на элементы по-
крытия, особенно на старто-финишных участках взлетно-посадочной полосы (ВПП), 
также ведет к нарушению целостности деформационных швов. Известно, что на прак-
тике нарушение целостности герметика в деформационных швах происходит намного 
раньше нормативного срока службы. Применяемая традиционная технология ремонта 
аэродромных покрытий не предусматривает проведение каких-либо профилактических 
работ для восстановления герметизирующих свойств швов, включает в себя множество 
длительных технологических операций и является весьма затратной. Поэтому поиск 
новых технологий ремонта, направленных на поддержание и восстановление первона-
чальных эксплуатационных качеств и обеспечение постоянной эксплуатационной го-
товности летных полей аэродромов, является актуальной задачей. В данной работе 
рассматривается конструкция СВЧ-устройства для восстановления эксплуатационных 
свойств деформационных швов и описывается технология его применения. 
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Введение  
Герметизация деформационных швов 

битумно-полимерными мастиками предот-
вращает попадание осадков и последую-
щее разрушение бетонной конструкции за 
счет образования трещин, формирования 
сколов. 

От качества деформационного шва за-
висит долговечность бетонного покрытия. 
Срок службы деформационного шва мо-
жет составлять от 2 до 5 лет, в зависимо-
сти от используемых материалов и техно-
логий. 

Как показывает практика эксплуата-
ции аэродромных покрытий, срок их 
службы часто меньше нормативного. 
Обычно разрушение покрытия начинается 
через 2–3 года после ввода аэродрома в 
эксплуатацию, при этом разрушение де-
формационных швов происходит ещё 
раньше. Это, в свою очередь, сказывается 
на безопасности полетов и боевой готовно-
сти аэродрома в целом.  

Традиционная технология ремонта 
аэродромных покрытий, применяемая до 
настоящего времени, не предусматривает 
проведение каких-либо профилактических 
работ для восстановления герметизирую-
щих свойств швов. Производятся следую-
щие операции: очистка шовного паза от 
старого герметизирующего материала ме-
ханическим способом; сушка шва при 
необходимости; грунтование боковых гра-
ней железобетонных плит праймером; за-
ливка нового герметизирующего матери-
ала в шов [1, 2]. Данная технология влечет 
за собой большие временные и материаль-
ные затраты, поэтому поиск эффективных 
способов повышения долговечности де-
формационных швов аэродромных покры-
тий, увеличение межремонтных сроков их 
службы, и тем самым поддержание воен-
ных аэродромов в постоянной боевой го-
товности, является актуальной задачей. В 
данной работе рассматривается 

конструкция СВЧ-устройства для восста-
новления эксплуатационных свойств де-
формационных швов за счет проведения 
профилактических работ и технология ее 
применения.  

Практика применения СВЧ техноло-
гий в дорожном строительстве и анализ 
исследований, проведенных в данной обла-
сти, позволяют рассматривать возмож-
ность использования СВЧ энергии в каче-
стве источника нагрева герметизирующего 
материала деформационных швов аэро-
дромных покрытий с целью восстановле-
ния эксплуатационных свойств материала 
шва, что позволит увеличить межремонт-
ные сроки и, тем самым, получить поло-
жительный экономический эффект. 

В настоящее время известен широкий 
ряд разработок в области нагрева диэлек-
трических материалов СВЧ-энергией при-
менительно к строительству дорожных по-
крытий [3–5]. Представляется важным ре-
зультат исследования [6], в котором уста-
новлено, что негативное влияние на фи-
зико-механические свойства герметика 
при СВЧ облучении отсутствует. Наобо-
рот, СВЧ-обработка органического вяжу-
щего приводит к повышению качества ас-
фальтобетона вследствие повышения его 
температуры размягчения, увеличения ко-
гезионной прочности и сцепления с мине-
ральными материалами. 

В данном случае применение уже из-
вестных агрегатов, которые используются 
в дорожном строительстве, не представля-
ется возможным. Например, для проведе-
ния ремонта асфальтовых покрытий при-
меняют автомобильное транспортное сред-
ство с СВЧ устройством, установленным 
под кузовом [7]. Для обработки деформа-
ционных швов аэродромных покрытий 
данное средство не подходит. В частности, 
это связано с тем, что оно конструктивно 
не обеспечивает точного воздействия 
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облучения на область определенной кон-
фигурации в заданном временном интер-
вале.  

Разработанная СВЧ-установка 
Разработанная авторами СВЧ-

установка представляет собой металличе-
скую опорную раму, изготовленную в виде 
передвижной платформы с поворотными 
колесами, позволяющими изменять 
направление движения вдоль траектории 
обрабатываемого шва. Для более точного 
позиционирования рабочего органа над по-
верхностью шва предусмотрена его регу-
лировка по высоте. Питание магнетрона 
осуществляется от электрогенератора, 
установленного на этой же платформе. Пе-
редвижение устройства может осуществ-
ляться в ручном режиме или автоматиче-
ски с помощью электропривода ведущих 
колес [8]. Рупорная антенна устанавлива-
ется над поверхностью обрабатываемого 
деформационного шва и перемещается 
вдоль него с расчетной скоростью, нагре-
вая герметизирующий материал до рабо-
чей температуры (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 — Структурная схема СВЧ 

установки для термообработки 
деформационных швов: 1 — СВЧ генератор 
с блоком питания; 2 — линия передачи 
СВЧ энергии; 3 — рупорная антенна 

(секториальный Н-рупор); 4 — гибкий 
экранирующий пояс; 5 — опорная 

передвижная платформа; 6 — герметик; 
7 — цементобетонная плита; 8 — песко-
цементная смесь; 9 — цементо-песчаное 

основание. 

Рупорная антенна представляет собой 
излучатель в виде отрезка волновода, у 

которого размеры поперечного сечения 
увеличиваются в направлении раскрыва. 
Раскрыв такой антенны может быть пря-
моугольной, квадратной или круглой 
формы. У антенн данного типа отсут-
ствуют недостатки, такие как слабая 
направленность и плохое согласование со 
свободным пространством (рисунок 1). 
Так как волновые размеры излучающей 
апертуры у рупорной антенны больше, чем 
у соответствующего волновода, то направ-
ленность излучения повышается.  

Рупорные антенны при рационально 
выбранных габаритах позволяют получить 
ширину главного лепестка диаграммы 
направленности порядка 9…12°. Плавное 
увеличение поперечного сечения волно-
вода обеспечивает хорошее согласование 
со свободным пространством. Достоин-
ствами рупорных антенн являются также 
простота конструкции и малые потери. 
Различают Е- и H-секториальные рупоры 
(размеры изменяются соответственно 
только в плоскости векторов Е или Н), пи-
рамидальные (в обеих плоскостях одновре-
менно). Такие рупоры получают из волно-
водов прямоугольной формы [9]. В каче-
стве антенны был выбран Н-секториаль-
ный рупор, у которого увеличивается раз-
мер только широкой стенки образующего 
рупор прямоугольного волновода. 

Излучатель установки состоит из маг-
нетрона Samsung OM75P мощностью 
1000 Вт на частоте 2450 МГц, соединенный 
с промышленным прямоугольным СВЧ 
волноводом BJ2211NS, изготовленным из 
алюминиевого сплава марки T6061. Кон-
структивно СВЧ излучатель и блок пита-
ния магнетрона объединены в общий ме-
таллический корпус. Рупорная антенна, 
изготовленная из алюминиевого сплава 
той же марки, соединена через фланец с 
СВЧ волноводом и имеет по периметру 
раскрыва экранирующий пояс, изготов-
ленный из гибкой металлической сетки, 
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имеющей размер ячейки меньший длины 
СВЧ волны. В месте соединения волновода 
и антенны установлена слюдяная пластина 
для предотвращения попадания на магне-
трон пыли и влаги. Все эти элементы в со-
вокупности представляют собой рабочий 
орган СВЧ-установки для термообработки 
деформационных швов, смонтированный 
на передвижной платформе, описание ко-
торой приведено выше. Схема рабочего ор-
гана СВЧ-установки и размеры рупорной 
антенны представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 — Схема рабочего органа 
СВЧ-установки для термообработки 

деформационного шва: 1 — блок питания; 
2 — излучатель СВЧ энергии; 

3 — рупорная антенна (секториальный 
Н-рупор); 4 — экранирующий пояс.  

Технологию восстановления герметич-
ности швов с помощью СВЧ-установки 
можно разделить на следующие операции: 

- оценка состояния покрытия элемен-
тов летного поля аэродрома (например, 
ВПП) с обозначением на схеме участков 
покрытия, имеющих дефекты слабой сте-
пени разрушения в швах и маркировкой 
этих участков непосредственно на поверх-
ности покрытия (при большом количестве 
таких участков (не менее 2/3 от общей 
протяженности швов) целесообразно 

проводить профилактическую термообра-
ботку всех швов)); 

- установка устройства над обрабаты-
ваемым участком покрытия, таким обра-
зом, чтобы раскрыв рупорной антенны 
находился как можно ближе к поверхно-
сти шва, а продольная ось шва совмеща-
лась с осью симметрии проекции на плос-
кость покрытия раскрыва антенны; 

- включение устройства и перемещение 
его над поверхностью деформационного 
шва с расчетной скоростью; 

- контроль температуры обрабатывае-
мого герметика в деформационном шве с 
помощью измерителя температуры с дат-
чиками из термоэлементов быстрого реа-
гирования (например, TM902C с датчиком 
типа К) и визуальный контроль обрабо-
танного участка шва на предмет возмож-
ного устранения «микродефектов» герме-
тика, таких как трещины, пустоты, отсло-
ения от боковых граней плиты и т. п.;  

- выключение устройства по оконча-
нии обработки участка и перемещение на 
следующий обрабатываемый участок. 

Технология применения СВЧ энергии 
для нагрева деформационных швов аэро-
дромных покрытий требует определения 
значения скорости перемещения уста-
новки. Это значение зависит от теплофи-
зических свойств герметика, режимных 
параметров СВЧ облучения, геометриче-
ских характеристик. В [10-11] предложена 
и апробирована математическая модель, 
на основе которой с учетом всего ком-
плекса факторов можно установить эф-
фективную скорость обработки деформа-
ционного шва аэродромного покрытия. 
Эта математическая модель, реализован-
ная численно, является дополнительным 
инструментарием предложенной техноло-
гии профилактического «залечивания» 
микродефектов в деформационном шве. В 
[10] получены рациональные режимные 
параметры процесса СВЧ нагрева при 
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использовании двух типов промышленных 
магнетронов отечественного производства 
(магнетрон М-116-50, который имеет мощ-
ность 50 кВт на частоте 915 МГц и магне-
трон М-168, который имеет мощность 
5 кВт на частоте 2450 МГц), рассчитана 
скорость перемещения излучателя, при ко-
торой СВЧ-нагрев битумного заполнителя 
осуществляется в заданном температур-
ном диапазоне, который ограничен темпе-
ратурой текучести снизу и температурой 
вспышки сверху. 

Выводы 
1. На ранних этапах нарушения це-

лостности герметизирующего слоя, когда 
размеры дефектов малы, предложенная 
технология СВЧ обработки позволяет вос-
станавливать деформационные швы жест-
ких аэродромных и дорожных покрытий, 
предотвращая их разрушение. 

2. Предложенная схема СВЧ уста-
новки обеспечивает целенаправленное воз-
действие на заданную зону термообра-
ботки в необходимом временном интер-
вале.  
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Abstract  
One of the main types of defects of airfield coatings is the destruction of deformation seams. 
This defect is often caused by errors in the construction of coatings when the technology of 
sealing joints is violated. In addition, the intense mechanical impact of the pneumatics of 
the wheels of the landing gear of aircraft on the coating elements, especially on the start-
finish sections of the runway (runway), also leads to a violation of the integrity of the 
deformation seams. It is known that in practice, the violation of the integrity of the sealant 
in the expansion joints occurs much earlier than the standard service life. The traditional 
technology used for the repair of airfield coatings does not provide for any preventive mainte-
nance to restore the sealing properties of the seams, includes many long-term technological 
operations and is very costly. Therefore, the search for new repair technologies aimed at 
maintaining and restoring the original operational qualities and ensuring the constant oper-
ational readiness of airfield is an urgent task. In this paper, the design of a device for restor-
ing the operational properties of deformation joints is considered and the technology of its 
application is described. 
Keywords 
Expansion joint, microwave heating, sealing. 
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