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íåñåííûìè íà ÏÝÒÔ ïëåíêó (ÝÕÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãåëü-ýëåêòðîëèò,
àíîäíóþ è êàòîäíóþ ýëåêòðîõðîìíûå êîìïîíåíòû);

– àäàïòèâíûõ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ ïîêðûòèé (ÀÝËÏ) ñ ÿðêî-
ñòüþ ñâå÷åíèÿ äî 600 êä/ì2 íà îñíîâå ñâåòîáóìàãè, ðàáîòàþùåé íà ïåðå-
ìåííîì òîêå â ðåæèìå ïðåäïðîáîéíîé ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1 è 2.
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Ìíîãî÷èñëåííûå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ïðèáîðû ñòàëè
îáÿçàòåëüíîé ïðèíàäëåæíîñòüþ ñîâðåìåííîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
(ËÀ), ãäå ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàçëè÷íûõ àí-
òåííûõ ñèñòåì, ñîçäàþùèõ â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïîìåõè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìî ðàäèîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå
÷óâñòâèòåëüíî ê ðàçëè÷íîãî ðîäà ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèÿì – êàê
îò äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí îò ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Â ðåçóëüòà-
òå òàêèõ âîçäåéñòâèé âîçíèêàþò ðàçíîãî ðîäà íàðóøåíèÿ â ðàáîòå îáî-
ðóäîâàíèÿ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ òàêîé ïðîáëåìû, êàê
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü (ÝÌÑ).

ÝÌÑ îïðåäåëÿþò êàê ñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ôóíêöèîíèðî-
âàòü ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì â çàäàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêå è íå
ñîçäàâàòü íåäîïóñòèìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ äðóãèì òåõíè÷åñêèì
ñðåäñòâàì, íå îêàçûâàòü íåáëàãîïðèÿòíîãî âëèÿíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáú-
åêòû. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ áîðüáû ñ óêàçàííûìè ïðîáëåìàìè
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ (ÐÏÌ). Íåîáõî-
äèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêòîð, ðàçìåùàþùèé àíòåííûå ñèñòåìû
íà ËÀ, çà÷àñòóþ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åí â âûáîðå ìåñòà è óñëîâèé èõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. Ýòî òàêæå âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîïîã-
ëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìîâëèÿíèÿ ýòèõ ñèñòåì.

Ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ðàäèîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ êàê ìè-
íèìóì äâóõêîìïîíåíòíûì, à çà÷àñòóþ ìíîãîêîìïîíåíòíûì, êîìïîçè-
öèîííûì ìàòåðèàëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ñëåäóþùåå äåëåíèå ðàäèîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëîâ ïî íàçíà÷åíèþ:

– ðàäèîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ;
– êîíñòðóêöèîííûå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû;

– ýêðàíèðóþùèå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû.
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Ðàäèîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ îáû÷íî èçãîòîâëÿþòñÿ íà îñíîâå ïî-
ëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è ïîãëîùàþùåãî íàïîëíèòåëÿ (ñàæà, óãëåðîäíûå
âîëîêíà, ìàãíèòíûå ïîðîøêè è ò.ï.). Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðà-
äèîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñ-
òåìû, íàïðèìåð ýëàñòîìåð, íàïîëíåííûé àëþìèíèåâîé ïóäðîé, è ïîãëî-
ùàþùèé íàïîëíèòåëü. Ðàäèîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ (ÐÏÏ) ìîãóò íà-
íîñèòüñÿ íà èçäåëèÿ èëè èõ ýëåìåíòû êàê â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, òàê
è â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (ò.å. èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè äîðàáîòêå óæå èìåþ-
ùåãîñÿ ïàðêà òåõíèêè). Ê íåäîñòàòêàì òàêèõ ïîêðûòèé ñëåäóåò îòíåñòè
òî, ÷òî îíè óâåëè÷èâàþò ìàññó è ãàáàðèò òåõíèêè ïðè ýôôåêòèâíîñòè
òîëüêî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Êîíñòðóêöèîííûå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû (ÊÐÏÌ) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé êîìïîçèöèîííûå ñòðóêòóðû è ìîãóò íåñòè ñèëîâûå íàãðóçêè,
ïîýòîìó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàìåíû èìè ìåòàëëè÷åñêèõ íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé èçäåëèé (â ðÿäå ñëó÷àåâ ñî ñíèæåíèåì ìàññû äåòàëè) è ñíÿ-
òèå æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà òîëùèíó (çà ñ÷åò óãëóáëåíèÿ ïîãëîùàþùåãî
ñëîÿ âíóòðü êîíñòðóêöèè). Ê ïðåèìóùåñòâàì êîíñòðóêöèîííûõ ðàäèîïîã-
ëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò îòíåñòè èõ ýôôåêòèâíîñòü â øèðîêîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ «òîëñòûõ» ìàòåðèàëîâ (ñ òîëùèíîé äî
100 ìì è áîëåå), ñòîéêèõ ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Ê íåäî-
ñòàòêàì êîíñòðóêöèîííûõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò îòíåñ-
òè ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòðèöû ìîíî-
ëèòíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ è îáøèâîê òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ ñ ëåãêèì çàïîëíèòåëåì. Â òî æå âðåìÿ òàêèå ìàòåðèàëû
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ïîãëîùåíèå íå òîëüêî ïóòåì ââåäåíèÿ ïîðîøêîâûõ
èëè âîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé, íî è äðóãèìè ñïîñîáàìè. Îäíàêî ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íà íàñòîÿùèé ìîìåíò â Ðîññèè îòñóòñòâóþò ïðèìåðû ïðèìå-
íåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, ÷òî, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî î ïðîáëåìàõ ÝÌÑ çàäóìûâàþòñÿ íà ñòàäèè, êîã-
äà êîíñòðóêöèÿ èçäåëèÿ óæå ñôîðìèðîâàíà è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå òîëü-
êî íàíîñèìûõ ïîêðûòèé èëè ýêðàíèðóþùèõ ÐÏÌ.

Ýêðàíèðóþùèå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
óñòðàíåíèÿ îòðàæåíèé îò âíóòðåííèõ îòñåêîâ, çàùèùåííûõ ðàäèîïðî-
çðà÷íûìè ýëåìåíòàìè îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (íàïðèìåð, àíòåííûõ îò-
ñåêîâ èëè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé êàáèí), à òàêæå äëÿ áåçýõîâûõ êàìåð.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäúÿâëÿåìûå ê íèì òðåáîâàíèÿ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì òðåáîâàíèÿ ê ÐÏÏ è ÊÐÏÌ, è èõ ìîæíî
êîíñòðóèðîâàòü ïî ïðèíöèïó ãðàäèåíòíûõ ÐÏÌ ñ ïëàâíûì ñîãëàñîâàíèåì
âõîäíîãî ñëîÿ. Â êà÷åñòâå ýêðàíèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìàòåðèàëû äèýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ âõîäèò äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìàòðèöà ñ ðåçèñòèâíûì íàïîëíèòåëåì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññû
êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿþòñÿ ëèñòîâûå âñïåíåííûå ìàòåðèàëû èëè ìàòåðèà-
ëû íà èñêóññòâåííûõ ïåíàõ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñòåêëÿííûå
ìèêðîñôåðû. Ìàòåðèàëû ñ íàïîëíèòåëåì â âèäå ìèêðîñôåð íàíîñÿòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå ïî ëàêîêðàñî÷íîé òåõíîëîãèè. Ê òàêèì ìàòåðèà-
ëàì îòíîñÿòñÿ ÂÐÌ-1, ÂÐÌ-3, ÂÐÌ-4, ÂÐÌ-6, ÂÐÌ-7 è äð.

Äëÿ îñëàáëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåðèàëû äèýëåêò-
ðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïà. Ïðåäïî÷òåíèå îáû÷íî îòäàåòñÿ ìàòåðèàëàì
ìàãíèòíîãî òèïà, èìåþùèì áîëåå øèðîêóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó
(ïðè çàäàííîì ìèíèìàëüíîì óðîâíå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé âîëíû), çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ òîëùèíó è áîëåå æåëàòåëüíóþ àíèçî-
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òðîïèþ ñâîéñòâ. Îäíàêî äëÿ ËÀ

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå

âåñîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèìå-

íÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, à ïðè îöåí-

êå ïî íåé ïðåèìóùåñòâà èìåþò

ìàòåðèàëû äèýëåêòðè÷åñêîãî

òèïà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò
äëèíû âîëíû äëÿ òèïîâûõ ðà-
äèîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé.

Çàäà÷ó ÝÌÑ íà ôèêñèðîâàí-
íîé ÷àñòîòå f

î
 öåëåñîîáðàçíî

ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ÐÏÏ ðåçîíàíñíîãî òèïà, ïîãëîùàþùåãî ïîâåðõíîñòíóþ
âîëíó â ïîëîñå ÷àñòîò f

î
 ± 0,1f

î
. Ñóæåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà â äàííîì

ñëó÷àå ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò âûñîêîíàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå
êàðáîíèëüíîãî æåëåçà è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèçèòü ìàññó ÐÏÏ.

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû ðàäèîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ ÂÐÏ-13 è ÂÐÏ-14
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàðáîíèëüíîãî æåëåçà è àëþìèíèåâîé ïóäðû
(íå áîëåå 8–10% îáúåìí.) äëÿ ïîâûøåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ïîêðûòèÿ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèÿ òîëùèíû äî 1,1–1,2 ìì
è óäåëüíîé ïëîòíîñòè äî 1,5–2 ã/ñì3.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîêðûòèÿ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ñ èçáûòî÷-
íûìè ïîòåðÿìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ÐÏÏ òèïà ÂÐÏ-18, ÂÐÏ-20, ÂÐÏ-22,
ÂÐÏ-23. Âñå ýòè ïîêðûòèÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïîêðûòèé ñ ìàãíèòíûìè
ïîòåðÿìè è èìåþò ñðàâíèìûå ðàäèîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî
óðîâíþ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ è ïîëîñå ÷àñòîò, íî â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îòëè÷àþòñÿ ñâîèìè ìàòðèöàìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè. Òàêèå ÐÏÏ ïðè òîëùèíå 1,2–1,3 ìì ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü çàäàííûå
òðåáîâàíèÿ ïî êîýôôèöèåíòó çàòóõàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,5–10 ÃÃö.
Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ÐÏÏ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñðûâà ïîâåðõíîñò-
íîé âîëíû â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè, ãäå îíè íåýôôåêòèâíû êàê ïîãëî-
òèòåëè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòå-
ðèàë

×àñòîòíûé
äèàïàçîí, 

ÌÃö, ïî óðîâ-
íþ êîýôôèöè-
åíòà îòðàæå-
íèÿ –10 äÁ

Ìèíèìàëü-
íûé êîýô-

ôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ, äÁ

Óäåëü-
íàÿ ïëîò-

íîñòü,

ã/ñì3

Ìàêñèìàëü-
íûé êîýôôè-

öèåíò ïî-
âåðõíîñòíî-
ãî çàòóõà-
íèÿ, äÁ/ñì

Òåõíîëîãèÿ 
èçãîòîâëå-

íèÿ

ÂÐÏ-13 8000—11000 –13 3,1 0,6 Íàïûëåíèå
ÂÐÏ-18 9370—10500 –18 ÷ –20 3,8 0,9 Íàïûëåíèå
ÂÐÌ-1 8000—13000 –20 0,35 0,6 Ïðåññîâàíèå
ÂÐÌ-4 8000—12000 –17 ÷ –18 0,6 0,6 Íàïûëåíèå, 

êèñòüÂÐÌ-7 8000—11000 –18 ÷ –21 0,65 0,4

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé âîëíû îò äëèíû âîëíû äëÿ òèïîâûõ ðà-
äèîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé:

1 – äâóõñëîéíîå ïîêðûòèå ÂÐÏ-27 íà ìàãíèò-
íîì íàïîëíèòåëå; 2 – îäíîñëîéíîå ïîêðûòèå òè-
ïà ÂÐÏ-18; 3 – îäíîñëîéíîå ïîêðûòèå ñ èçáûò-
êîì ïîòåðü òèïà ÂÐÏ-23
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Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ìàòåðèàëû ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèå (òèïà ÂÐÏ-13,
ÂÐÏ-14, ÂÐÏ-23, ÂÐÌ-3, ÂÐÌ-6 è äð.) ôîðìèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà
ýëåìåíòàõ èçäåëèÿ ìåòîäàìè ëàêîêðàñî÷íîé òåõíîëîãèè, ïíåâìîìåõàíè-
÷åñêîãî íàïûëåíèÿ èëè êèñòåâûì ñ îòâåðæäåíèåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Ìàòåðèàëû òèïà ÂÐÌ-1 è ÂÐÌ-2 (ëèñòîâûå äèýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèà-
ëû) ïîëó÷àþò âñïåíèâàíèåì â çàêðûòîé ïðåññ-ôîðìå ïðè îïðåäåëåííîì òåì-
ïåðàòóðíîì ðåæèìå, à çàòåì íàêëåèâàþò íà ýëåìåíòû èçäåëèÿ. Òèïè÷íûìè
ýêðàíèðóþùèìè ÐÏÌ ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû íà îñíîâå îäíîãî (ÂÐÁ-3-80) èëè
íåñêîëüêèõ ñëîåâ èç âñïåíåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî âîëîêíà (ÂÐÁ-3), ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ îñíàùåíèÿ áåçýõîâûõ êàìåð ñ âûñîêèìè ïîòðåáèòåëüñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. Ðàçðàáîòàíû îáëåã÷åííûå íàïûëÿåìûå ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå, ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû ÂÐÌ-6 è ÂÐÌ-7, ñ ðåãóëèðóåìîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ìàòðèöû, ïîâûøåííîé êëèìàòè÷åñêîé è
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ:

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ 
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ íàïîëíèòåëåé*,
ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ðàäèîïîãëî-
ùàþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè ðàäèîòåõíè÷åñêèìè è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè íàíîòðóáîê – àðõèòåêòóðû àíñàìáëÿ íàíîòðóáîê – íà ðà-
äèîýêðàíèðóþùèå è ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ, ïðè-
ãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåíòè÷íûõ (àñïåêòíîå ñîîòíîøåíèå, íà-
ëè÷èå äåôåêòîâ) óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ).

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, äÁ . . . . . . . . . . . –19,5 ± 1,5
Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, ã/ñì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,65 ± 0,05
Òîëùèíà ìàòåðèàëà, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 ± 0,1
Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð, °C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –60 ÷ +180
Ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äî 1 áàëëà.

* Àêàòåíêîâ Ð.Â., Àíîøêèí È.Â., Áåëÿåâ À.À., Áèòò Â.Â., Áîãàòîâ Â.À. è äð.
Âëèÿíèå ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà ðàäèîýêðàíèðóþ-
ùèå è ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ // Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû
è òåõíîëîãèè. 2011. ¹ 1. Ñ. 35–42.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðû íàíîêîìïîçèòîâ, èññëåäîâàííûå ìåòîäàìè ÑÝÌ è ÏÝÌ

b239.fm  Page 351  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



352

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ íàíîêîì-
ïîçèòîâ ìåòîäàìè ÏÝÌ è ÑÝÌ. Ñîäåðæàíèå ÓÍÒ âî âñåõ îáðàçöàõ ñî-
ñòàâëÿåò 1% (ïî ìàññå).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí äåéñòâèòåëüíîé ε′
è ìíèìîé ε′′ ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgε äëÿ ðÿäà èññëåäîâàííûõ íàíîêîìïîçèòîâ (êîí-
öåíòðàöèÿ ÓÍÒ: 1% ïî ìàññå) ïðè ÷àñòîòå 10 ÃÃö. Ïðèâåäåíû òàêæå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ äëÿ ýêðàíîâ èç ýòèõ êîìïîçèòîâ
òîëùèíîé 2 ìì, ðàññ÷èòàííûå ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ñîñòàâëÿþùèõ
êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Äèàìåòð èñõîäíûõ ÓÍÒ
è ÓÍÒôãô ñîñòàâëÿåò 20–30 íì.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò è òàíãåíñà ïîòåðü ïðåäñòàâëåííûõ êîìïîçèòîâ
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî
íàïîëíèòåëÿ. Ðàñ÷åò îñëàáëåíèÿ ÝÌÈ (â äÁ) íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö îáðàçöà-
ìè òîëùèíîé 2 ìì ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ âîçðàñòàåò
â ðÿäó: ÏÑÊ/ÓÍÒêô, ÏÑÊ/ÓÍÒôãô(Ë), ÏÑÊ/ÓÍÒèñõ, ÝÑ/ÏÑÊ/ÓÍÒôãô,
ÑÊ/ÓÍÒôãô.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ íàïîëíèòåëåé, ñîçäàííûõ
íà îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ áîëåå ýôôåêòèâíûõ
ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Â ÂÈÀÌ ïðè ðàçðàáîòêå ðàäèîïîãëîùàþùèõ è çâóêîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð. Ðàçðàáîòàííûé ìàòåìàòè÷åñêèé âû÷èñëèòåëüíûé àï-
ïàðàò ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðàäèîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûõ, â òîì ÷èñëå è ìíîãîñëîéíûõ, ðàäèîïîãëîùàþùèõ
ñòðóêòóð (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ïðè ïàäåíèè èçëó÷å-
íèÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè). Íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî àïïàðàòà ñîç-
äàíà ïðîãðàììà îïòèìèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîïîãëîùàþ-
ùèõ ñòðóêòóð, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíîå ñíèæåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ. Íàìå÷åíû ïóòè ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
ðàäèîøóìîïîãëîùàþùèõ ñòðóêòóð.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ

Íàíîêîìïîçèò ε′ ε′′ tgε Êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ, äÁ

ÏÑÊ/ÓÍÒèñõ 5,01 0,81 0,16 2,6

ÏÑÊ/ÓÍÒôãô 5,48 1,01 0,18 3,0

ÏÑÊ/ÓÍÒêô 4,06 0,62 0,15 1,92

ÝÑ/ÏÑÊ/ÓÍÒôãô 5,91 1,8 0,3 3,86

ÑÊ/ÓÍÒôãô 7,21 2,95 0,4 5,15

ÏÑÊ/ÓÍÒôãô (Ë) 5,0 0,56 0,15 2,4
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