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Описаны особенности формирования конструкционных радиопоглощающих материа-

лов на основе стеклопластиков, наполненных резистивным волокном. Структура и ре-
цептура КРПМ определяются с помощью математического моделирования и оптимиза-
ции. В статье приведены результаты исследования прочностных характеристик стек-
лопластиков, а также результаты экспериментальной проверки радиотехнических ха-
рактеристик на образцах материала в широком диапазоне частот.  
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Features of formation of structural radio absorbing materials based on glass-reinforced 
plastics filled with resistive fiber are described. The structure and composition of SRAM were 
determined by mathematical modeling and optimization. Results of research of strength charac-
teristics of glass-reinforced plastics and results of experimental verification of radio engineer-
ing characteristics with the use of material samples within a wide range of frequencies are giv-
en in the paper as well. 
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В настоящее время на летательных аппаратах (ЛА) расположено большое коли-

чество блоков радиоэлектронной аппаратуры с антеннами и в результате одни блоки 
могут вносить помехи в работу других блоков, снижая надежность их работы, что мо-
жет нарушить безопасность полетов. Проникновение помех может происходить через 
антенны, по проводам и непосредственно через корпуса электронных блоков. Поэтому 
становится актуальной проблема электромагнитной совместимости (ЭМС) на борту ЛА. 

В последнее время проблеме ЭМС на транспортных средствах посвящено много 
научных публикаций [1–5]. В них описана в основном природа взаимных помех и ме-
тоды их измерений. К техническим мерам обеспечения ЭМС относятся: экранирование, 
разнос взаимно мешающих средств, установка электрических и пространственных 
фильтров, применение радиопоглощающих материалов [6]. 

Применение в качестве радиопоглощающих материалов радиопоглощающих по-
крытий (РПП) приводит к изменению теоретического контура ЛА в случае применения 
материала снаружи и всегда приводит к увеличению веса. Последнее обстоятельство 
приводит к ограничению толщины РПП и, соответственно, – к ограничению диапазона 
длин волн (частот), так как максимальная длина волны диапазона при уровне коэффи-



циента отражения не более -10 дБ для немагнитных материалов равна примерно вось-
микратной толщине РПП. Применение магнитных материалов позволит уменьшить тол-
щину покрытия, но из-за большой их плотности вес РПП значительно будет увеличен. 

В то же время нарастает тенденция к замене металлов на пластики в конструк-
циях ЛА [7–11]. При толщине конструкции, обеспечивающей равную прочность с ме-
таллами, получается выигрыш в весовых характеристиках. Элементы ЛА из пластиков 
можно использовать в качестве основы конструкционных радиопоглощающих матери-
алов (КРПМ), которые в отличие от наносимых РПП не приведут к увеличению веса 
ЛА. Наиболее высокими прочностными характеристиками обладают углепластики 
(прочность на разрыв при растяжении 1200-2000 МПа, при сжатии 1700 МПа). Но их 
нельзя использовать как основу КРПМ, так как они обладают слишком большой элек-
тропроводностью, что приводит к большому уровню отражения от границы раздела 
этих материалов с воздухом. Приемлемым пластиком для использования в качестве ос-
новы КРПМ являются стеклопластики на основе эпоксидного связующего [12]. Их мо-
дуль Юнга не ниже 25 ГПа, прочность при растяжении не ниже 550 МПа, при сжатии 
не ниже 440 МПа, при изгибе не ниже 570 МПа. Имеются публикации по применению 
электропроводящих элементов (углеродные нанотрубки) в составе композиционных 
полимерных материалов [13, 14]. 

Использование конструкционного высокопрочного материала на основе моно-
литного стеклопластика в качестве матрицы гетерогенной системы, наполненной угле-
родсодержащим наполнителем, позволило при правильном выборе наполнителя по его 
электрическим свойствам, конфигурации частиц и концентрации получить КРПМ 
практически без увеличения веса изделия при прочностных характеристиках стекло-
пластика. 

Известные за рубежом [15, 16] и у нас КРПМ [17] состоят из конструкционных 
слоев, которые не являются радиопоглощающими, отдельных радиопоглощающих ди-
электрических слоев и резистивных прослоек. В ВИАМ предложен КРПМ [18], пред-
ставляющий собой стеклопластик, в связующее которого в небольшом количестве (в 
объеме не более 1% по отношению к объему стеклопластика) введено науглероженное 
волокно. Науглероженное волокно вводится в связующее во всех слоях стеклопластика, 
возможно, кроме нескольких входных. Таким образом, в отличие от упомянутых из-
вестных КРПМ, каждый слой является и конструкционным и радиопоглощающим. При 
этом содержание науглероженного волокна возрастает от минимального значения на 
входной поверхности по мере удаления от нее. 

Плотность и прочностные характеристики этого КРПМ приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Плотность и прочностные характеристики конструкционных радиопоглощающих  

материалов (КРПМ) 
Характеристика Значения характеристик 

Плотность, кг/м3 1785‒1810 
Предел прочности, МПа:  

при растяжении 538‒568 
при изгибе 495‒600 
при сжатии 600‒660 

Модуль упругости, ГПа 22‒23 
 

Радиопоглощающим наполнителем в нем являются углеродсодержащие добавки, 
распределенные в связующем между слоями стеклоткани. В данной статье рассматри-
ваются КРПМ с наполнителем в виде углеродсодержащего волокна. 

Выбор углеродсодержащего волокна в качестве радиопоглощающего наполни-
теля обусловлен тем, что при большом отношении длины волокна к диаметру (более 



сотен) объемное содержание добавок порядка десятых и сотых долей процента может 
быть достаточным для эффективного поглощения электромагнитной энергии в широ-
ком диапазоне частот. При таком содержании добавки не повлияют на прочностные 
характеристики стеклопластика. В случае применения добавок в виде частиц с цен-
тральной симметрией (ацетиленовая сажа или графит) их объемное содержание должно 
составлять более 10%, что может привести к ухудшению прочностных характеристик 
пластика. В данной статье отражены результаты исследования радиотехнических ха-
рактеристик КРПМ на основе стеклопластиков, наполненных науглероженным волок-
ном типа «Углен». 

Для широкополосных монолитных КРПМ степень снижения уровня отражения 
от КРПМ ограничена большой величиной диэлектрической проницаемости стеклопла-
стика (относительная величина 3,8‒5), что вызывает большой уровень отражения на 
границе раздела входная поверхность материала ‒ свободное пространство. При нор-
мальном падении электромагнитной волны на плоский образец количественно этот 
уровень определяется величиной коэффициента отражения по мощности ‒ R0p на гра-
нице раздела «входная поверхность материала‒свободное пространство»:  
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где εвх – диэлектрическая проницаемость материала образца вблизи границы раздела «входная 
поверхность материала‒свободное пространство».  
 

Значение коэффициента отражения от образца ниже R0p можно получить путем 
компенсации поля отраженной от входной поверхности волны полем волны, прошед-
шей в образец и отраженной от металлического экрана. Но это возможно только в уз-
кой полосе частот. В широкой полосе частόты, на которых напряженности полей отра-
женных волн компенсируют друг друга, будут чередоваться с частотами, на которых 
поля отраженных волн суммируются, и суммарный коэффициент отражения значи-
тельно превышает уровень отражения волны от входной поверхности R0p (превышение 
до 6 дБ). Поэтому при разработке КРПМ на основе стеклопластиков целесообразно ис-
ходить из следующих принципов: 

‒ стеклопластик должен иметь диэлектрическую проницаемость, минимально воз-
можную при заданных требованиях по прочностным характеристикам; 

‒ содержание радиопоглощающих элементов в прослойках и закон его изменения по 
толщине структуры КРПМ должны обеспечивать плавный рост мнимой части эквива-
лентной диэлектрической проницаемости по мере удаления от входной поверхности и 
максимальное затухание при прохождении электромагнитной энергии от входа КРПМ 
до металлического экрана и обратно; 

‒ дисперсионная зависимость должна обеспечить равномерное по заданному диапа-
зону частот поглощение энергии электромагнитной волны при прохождении от вход-
ной поверхности до металлического экрана и обратно, не вызывая заметных отражений 
внутри структуры.  

При выполнении указанных принципов при достаточной толщине КРПМ коэф-
фициент отражения во всем частотном диапазоне будет близок к величине R0p (в дБ 
R0pдБ=10·lgR0p, дБ). При указанных пределах диэлектрической проницаемости величина 
R0pдБ находится в пределах от -10 до -8,5 дБ. Но, применяя метод оптимизации, в пяти-
шестикратном диапазоне частот можно получить коэффициент отражения не выше -10 дБ. 

С помощью соотношения, полученного в работе [19] для многослойной структуры,  

                                                    ln pR (λmax-λmin) ,μ2π2
i

i
id                                              (2) 

где pR максимальный коэффициент отражения по мощности; λmax и λmin ‒ максимальная и ми-



нимальная длина волны диапазона; µi ‒ относительная магнитная проницаемость каждого i-го 
слоя; di – его толщина (для немагнитных материалов вместо суммы в правой части будет пол-
ная толщина структуры материала d), для диапазона длин волн 2–12 см при максимальном ко-
эффициенте отражения по мощности не выше 0,1 (10% или -10 дБ) была выбрана толщина не-
магнитного материала 12–12,5 мм, для диапазона 2–10 см выбрана толщина 10,5–11,5 мм. 

С помощью программы численной оптимизации, разработанной в ВИАМ, с ис-
пользованием работ [20] (при расчете диэлектрической проницаемости) и [21] (при 
расчете коэффициентов отражения) были получены оптимальные значения числа и 
толщины слоев структуры КРПМ на основе стеклопластика, а также оптимальные зна-
чения концентрации науглероженного волокна в слоях и его длины. В табл. 2 приведе-
ны измеренные значения коэффициентов отражения при нормальном падении в диапа-
зоне 2‒12 см при толщине структур 12,5 и 11 мм. Измерения были проведены с помо-
щью векторного анализатора цепей ZVB-20 (Rohde & Schwarz), рупорной антенны  
П6-23А и специально изготовленной рупорной антенны для диапазона в области  
15 ГГц. В процессе обработки результатов измерений величина коэффициента отраже-
ния образцов была выделена из общего коэффициента отражения образца и антенны в 
соответствии с методом разработанным ВИАМ. 

 
Таблица 2 

Коэффициенты отражения образцов из конструкционных радиопоглощающих  
материалов (КРПМ) 

Длина волны, см 2 3 4 5 6 7,5 10 12 
Коэффициент 
отражения, дБ 

Общая толщина 
12,5 мм 

-14,2 -12 -13,5 -13,3 -13 -12,8 -12 -10,2 

Общая толщина 
11 м 

-11,1 -11,2 -12,8 -12,8 -12,6 -13,4 -10 -7,3 

 
Из данных табл. 1 и 2 видно, что монолитные КРПМ на основе стеклопластиков, 

наполненных науглероженным волокном, сохраняют прочностные характеристики 
стеклопластика и имеют коэффициент отражения не выше -10 дБ в диапазоне длин 
волн с максимальной длиной волны не менее десятикратной толщины. 
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