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Описан путь корректировки рецептуры пожаробезопасных радиопоглощающих материалов для безэхо-

вых камер при изменении параметров радиопоглощающего волокнистого наполнителя. Способ корректиров-

ки основан на представлении дисперсионной характеристики диэлектрической проницаемости вспененного 

асбеста, наполненного резистивным волокном, в виде формулы Дебая. В зависимости от изменения пара-

метров наполнителя корректируется длина волокна и его объемное содержание. 
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Fireproof material designed for anechoic chambers composition adjustment path is described when the parame-

ters radar absorbing fiberfill are changed. Adjustment method based on representation of foam asbestos filled resis-

tive fiber permittivity dispersion characteristics in the form of the Debye formula. Depending on changes in the pa-

rameters of the fiber length and its volume content are adjusted. 
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В соответствии со стратегическими направле-
ниями развития материалов и технологии их пере-
работки на ближайшие 20 лет [1] большое внима-
ние в работах лаборатории будет уделено компо-
зиционным [2, 3] и функциональным материалам 
[4] и их применению в авиа- и ракетостроении. В 
последние десятилетия широкое применение 
находят материалы, выполняющие функции по-
глощения электромагнитной энергии – радиопо-
глощающие материалы (РПМ). В работе [5] пока-
зано, что одним из направлений в создании РПМ 
является разработка материала для облицовки 
внутренних поверхностей безэховых камер (БЭК), 
которые особенно широко стали использоваться в 
последние десятилетия [6, 7]. С одной стороны, 
это связано с тенденцией усложнения и увеличе-
ния точности антенных измерений и стендовых 
испытаний радиокомплексов, с другой – широко-
му внедрению БЭК в технику испытаний новых 
широкополосных радиопоглощающих материалов 
и поглотителей электромагнитных волн [8–11]. 
Для обеспечения обычно требуемой безэховости 
(-40÷-50 дБ) необходимо, чтобы РПМ для обли-
цовки стен БЭК имел коэффициент отражения 
(КО) такого же уровня. РПМ с таким низким КО в 
широкой полосе частот (в миллиметровом, санти-
метровом и части дециметрового диапазона длин 
волн) можно реализовать только с использовани-
ем материалов шиповидной формы. Изготовить 
такой РПМ сложно, требуются специальная 
оснастка и большие трудозатраты. При специальной 
конфигурации стен безэховой камеры можно повы-

сить допустимый коэффициент отражения РПМ до 
величины -30÷-25 дБ, а в ряде случаев – до -20 дБ. 
В таких РПМ плавное согласование достигается 
обычно путем градиентности диэлектрической 
проницаемости по толщине материала. При этом 
величина относительной диэлектрической прони-
цаемости изменяется от значения, близкого к 1 на 
входе, до больших значений (десятки) действи-
тельной и мнимой части в слое, примыкающем к 
поверхности камеры. Градиентность достигается 
благодаря многослойности структуры материала с 
изменением от слоя к слою содержания радиопо-
глощающего наполнителя.  

В конце 80-х – начале 90-х годов прошлого 
столетия в Москве на «Нагатинском заводе строи-
тельных материалов» серийно выпускали РПМ 
«Саурп» на основе вспененного асбеста, в каче-
стве наполнителя использовали науглероженное 
волокно «Углен-ЦШЭ». Коэффициент отражения 
этого материала в диапазоне частот ˃1,5 ГГц не 
превышал -20 дБ. Применение вспененного неор-
ганического волокна в качестве основы РПМ – 
особенно кварцевого волокна [12], имеющего низ-
кую диэлектрическую проницаемость – позволяет 
уменьшить относительную диэлектрическую про-
ницаемость ненаполненных слоев градиентного 
РПМ до величины 1,06–1,08. При этом КО на гра-
нице раздела свободного пространства с материа-
лом основы при нормальном падении волны на 
поверхность не превысит -34 дБ. Благодаря этому 
можно создать РПМ с КО не выше -30 дБ в широ-
кой полосе частот. 
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В связи с тем, что БЭК представляет собой 
замкнутое пространство, к материалам для нее 
предъявляют повышенные требования по пожар-
ной безопасности. РПМ для БЭК должны быть 
негорючие или самозатухающие, не выделять при 
эксплуатации и горении вредных веществ. Попыт-
ки создания пожаробезопасных материалов на 
основе полимерных материалов приводят к 
усложнению технологии, при этом горючесть 
снижается, но не устраняется – например, в рабо-
те [13]. Применение асбестового волокна решает 
эти проблемы.  

Благодаря строению структуры волокна асбе-
ста (не гладкий цилиндр, а разветвленная структу-
ра) после вспенивания отдельные волокна сцепля-
ются друг с другом и нет необходимости введе-
ния органического связующего в слои материала, 
что обеспечивает их негорючесть. Склеивание 
слоев между собой с помощью клея ПВА не ухуд-
шает заметно степень пожаробезопасности, так 
как осуществляется не сплошь по границе раздела 
слоев, а в нескольких точках. 

В качестве радиопоглощающего наполнителя 
используют резистивное волокно, например, науг-
лероженное волокно типа «Углен». При соотно-
шении его длины к диаметру более нескольких 
сотен его необходимая объемная концентрация 
составляет сотые и десятые доли процента [14]. 
Перспективным для РПМ является применение в 
качестве поглощающих компонентов углеродных 
наночастиц и нанотрубок [15–18]. 

Радиотехнические характеристики (коэффици-
ент отражения в определенном диапазоне частот) 
многослойной градиентной структуры существен-
но зависят от общей толщины материала, числа 
слоев, толщины отдельных слоев, характеристик 
радиопоглощающего наполнителя. Наполнитель 
характеризуется геометрической формой и элек-
тродинамическими характеристиками (для рези-
стивного волокна – диаметр, длина и удельное 
сопротивление).  

В ВИАМ разработана и используется програм-
ма для численной оптимизации многослойных 
радиопоглощающих структур. В соответствии с 
этим методом зависимость коэффициента отраже-
ния R от частоты f представлена в виде многопа-
раметрической функции F: 

R(f)=F(f; p1, p2, … pn), 
 
где p1, p2, … pn – n параметров.  

 
Численная оптимизация заключается в том, 

что в соответствии с программой расчета опреде-
ляются оптимальные параметры, при которых в 
заданном диапазоне частот превышение уровня 
расчетной функции над уровнем заданной (в ра-
зумных пределах) на выбранной сетке частот ста-
новится минимальным. Аналогичные задачи чис-
ленно решаются в работах [19, 20]. Оптимизируе-
мыми параметрами для каждого слоя являются 

диэлектрическая проницаемость матрицы (не 
наполненной радиопоглощающим наполнителем), 
объемное содержание радиопоглощающего 
наполнителя, толщина слоев при заданной сум-
марной толщине, конфигурация наполнителя (для 
волокна – отношение длины к диаметру). Количе-
ственно превышение уровня расчетной функции 
над уровнем заданной оценивается с помощью 
целевой функции, заданной в многомерном про-
странстве оптимизируемых параметров. В каче-
стве целевой функции выбрана сумма превыше-
ний коэффициента отражения над заданным уров-
нем в определенных точках частотного диапазона. 
Так, если на сетке частот f1….fn  заданные уровни 
коэффициента отражения обозначены E1…En, то в 
результате оптимизации к минимуму должна 
быть сведена функция параметров (целевая функ-
ция): 

 
                                                             ,                   (1) 
 
где R – коэффициент отражения на частоте fi в диапа-

зоне частот f1….fn. 

 
При этом в сумме учитываются только поло-

жительные члены, отрицательные приравнивают-
ся к 0. В общем случае задача оптимизации реша-
ется с помощью ряда итераций. На каждой итера-
ции численно определяется направление градиен-
та целевой функции в многомерном пространстве 
параметров [21]. На следующей итерации по ме-
тоду Розенброка [22] координатная сетка парамет-
ров преобразуется путем поворота осей таким 
образом, что направление градиента предыдущей 
итерации становится одним из направлений в пре-
образованной системе координат параметров, а 
остальные направления ортогонализируются от-
носительно этого направления.  

Выбор науглероженного волокна невелик. До 
начала 2000-х годов использовали науглерожен-
ное волокно «Углен-ЦШЭ» (ОАО «Химволокно», 
г. С.-Петербург) с диаметром элементарного 
волокна 9 мкм и удельным сопротивлением 
0,0012 Ом·м и науглероженное волокно 
«Углен-9» (ОАО «Химволокно», г. С.-Петербург 
и ОАО «Могилевский завод искусственного во-
локна», Беларусь) с диаметром элементарного 
волокна 9 мкм и удельным сопротивлением 0,00008 
Ом·м. В настоящее время выпускается науглеро-
женное волокно «УВЖ-15С Эхо» (Светлогорское 
ПО «Химволокно», Беларусь) с диаметром элемен-
тарного волокна 7 мкм и удельным сопротивлени-
ем 0,00003 Ом·м и восстановлено малосерийное 
производство волокна типа «Углен» во ФГУП 
«ВИАМ». Поэтому была рассмотрена возмож-
ность использования волокна «УВЖ-15С Эхо». С 
изменением параметров волокна (наполнителя) 
остальные параметры становятся неоптимальны-
ми и необходимо заново их оптимизировать 
(толщина слоев, концентрация в них наполнителя 
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и длина волокна). В данной работе предложен 
способ изменения длины волокна в зависимости 
от изменения его удельного сопротивления и диа-
метра. 

В ходе оптимизации многократно вычисляется 
в заданном диапазоне частот КО оптимизируемой 
многослойной структуры в соответствии с рабо-
той [23]. При этом используют зависимость ди-
электрической проницаемости слоев от частоты, 
рассчитанную по методике, разработанной в     
ВИАМ с использованием формулы Оделевского 
для матричных смесей с наполнителем в виде 
сильно вытянутых эллипсоидов вращения, боль-
шая ось которых (l) в сотни или тысячи раз боль-
ше малой (d). Такая конфигурация хорошо ап-
проксимирует реальные элементарные волокна 
наполнителя длиной l и диаметром d. При ориен-
тации больших осей параллельно вектору напря-
женности электрического поля облучающей элек-
тромагнитной волны, в соответствии с формулой 
Оделевского эквивалентная относительная ди-
электрическая проницаемость смеси равна 

 
                                                                    ,            (2) 
 
 
 
где εм – относительная диэлектрическая проницаемость 

матрицы; εн – относительная диэлектрическая проница-

емость наполнителя; Kv – объемная концентрация 

наполнителя; F – коэффициент деполяризации, при   

           с большой точностью приближения равный 

 

 

 

                                                     .                           (3) 
 
 
 

Известно, что относительную комплексную 
диэлектрическую проницаемость проводника или 
резистивного материала, которым является напол-
нитель, можно при принятой зависимости от вре-
мени e-i·ω·t представить в виде:  

 
                                                      ,                          (4) 
 
где σ – удельная проводимость наполнителя (удельное 

сопротивление ρ=1/σ); ω – круговая частота, ε0 – абсо-

лютная диэлектрическая проницаемость в вакууме и 

практически в свободном пространстве.  

 
Для материалов, используемых в каче-

стве наполнителя (науглероженное волокно),  
 

                  и                      , поэтому εн-εм               . 
 
 
Используя  соотношения                            и 
 

 
                                   [Ом], а также                    , 
 
где µ0, с0, Zw0 и λ0 – соответственно магнитная 
проницаемость, скорость распространения элек-
тромагнитной волны, волновое сопротивление и 
длина волны в вакууме и практически в свобод-
ном пространстве, можно формулу Оделевского 
представить в виде: 
 
                                                                 .               (5) 

 
 
 
Введя обозначения: 

– диаметр релаксации  
 

                                                        ,                        (6) 
 

– длина волны релаксации  
 
 

                                                        ,                        (7) 
 
формулу Оделевского приводим к выражению 
типа формулы Дебая [24, 25]: 

                                                            .                    (8) 
 
 
 

В реальном материале волокна наполнителя 
распределяются хаотически – имеются волокна 
перпендикулярные вектору напряженности элек-
трического поля (они практически не влияют на 
процесс поляризации материла), большинство 
волокон не параллельны вектору электрического 
поля, часть волокон может скручиваться – выра-
жение (8) не учитывает взаимовлияние волокон. 
Поэтому расчет диэлектрической проницаемости 
проводили по формуле, аналогичной формуле 
Дебая при непрерывном спектре времен релакса-
ции (длин волн релаксации) [24–26] c введенными 
коэффициентами α1, α2, α3 по формуле: 

 
                                                              .                  (9) 

 
 
 

В формуле (9) величина λр – наиболее вероят-
ная длина волны релаксации.  

Коэффициент α1 приближенно учитывает ори-
ентацию вектора напряженности электрического 
поля относительно направления волокон и равен:  

0,333 – при хаотической ориентации волокна;  
0,5 – при ориентации волокна в плоскости, 

параллельной вектору напряженности электриче-
ского поля;  

1 – при ориентации волокна в направлении 
вектора напряженности электрического поля.  
















)ε-(ε

ε
1

ε
εε

мн

м

м
мэкв

F
F

Kv

1
d

l

2

2ln






















d

l

d

l

F

0

нн
εω

σ
εε


 i

н

0

ε
εω

σ



м

0

ε
εω

σ


 0εω

σ


i

00

0
με

1


c

π120
ε

μ

0

0
0 wZ

ω

π2
λ 0

0




c


















0

м

м
мэкв

λ60

ρε
-1

ε
εε

F
iF

Kv

F

K
D v
 мε

F

v
р






60

ρε
λ м













λ

λ
-1

εε
р

мэкв

i

D

3α-1
р

21
мэкв

λ

λ
-1

αα
εε














i

D



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №2 2014 

51 

Эмпирический коэффициент α2, определяемый 
экспериментально для конкретного материала и 
конкретной технологии, учитывает необходи-
мость увеличения требуемой реальной концентра-
ции по сравнению с теоретической, обратно про-
порционален необходимому увеличению и для 
рассматриваемого материала равен ~0,5. Эмпири-
ческий коэффициент α3, определяемый экспери-
ментально для конкретного материала и конкрет-
ной технологии, учитывает разброс длины волны 
релаксации. Экспериментально определено, что 
для данного материала α3 близок к 1/6. Выраже-
нию (9) соответствует диаграмма Коула–Коула, 
изображенная на рисунке [24].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Диаграмма Коула–Коула для спектра времен релак-

сации: εм – диэлектрическая проницаемость матрицы 

(слоя из ненаполненного вспененного асбеста), εст – 

диэлектрическая проницаемость наполненного слоя в 

статическом режиме;    ,     – координаты центра дуги 

окружности диаграммы Коула–Коула. 

 
Мнимая часть эффективной диэлектрической 

проницаемости εʺ растет с ростом длины волны λ 
от значений, значительно меньших наиболее ве-
роятной длины волны релаксации λр, достигает 
максимума         при λ=λр и при дальнейшем росте 
длины волны падает. То же самое можно сказать 

о характере изменения величины Im          , равной 
Im               для немагнитных материалов. 

 
Благодаря этому уровень поглощения электро-

магнитных  волн  в  материале  слоя  толщиной  d,  
 

обусловленный множителем                             , 
с ростом длины волны при λ≤λр изменяется незна-
чительно, а при дальнейшем росте λ быстро сни-
жается. Поэтому, пользуясь выражениями (3) и 
(7), желательно выбирать длину волокна при за-
данном его диаметре и удельном сопротивлении 
так, чтобы величина λр была не менее максималь-
ной длины волны заданного диапазона длин волн. 
В табл. 1 и 2 приводятся расчетные значения ко-
эффициентов деполяризации и наиболее вероятной 
длины волны релаксации при различной длине во-
локна для науглероженного волокна следующих 
двух типов: «Углен-9» и «УВЖ-15С Эхо». 

Сравнивая результаты расчета, приведенные в 
табл. 1 и 2, видно, что для сохранения величины 
наиболее вероятной длины волны релаксации при 
изменении параметров волокна (наполнителя) 
необходимо изменить длину волокна. При этом 
изменится величина коэффициента деполяриза-
ции, и в соответствии с выражением (6) надо из-
менить концентрацию. 

При максимальной длине волны 30 см целесо-
образно использовать волокно «Углен-9» длиной 
10 мм, а волокно «УВЖ-15С Эхо» – длиной 14 мм. 
При изменении длины волокна с 10 на 14 мм тре-
буемая объемная концентрация наполнителя со-
кращается в ~2 раза. 

Это можно проиллюстрировать на примерах 
расчетов и измерений коэффициентов отражения 
многослойных структур. В табл. 3 приведены ре-
зультаты расчетов и измерений коэффициентов 
отражения многослойной структуры РПМ на ос-
нове вспененного асбеста толщиной 510 мм. Из-
мерения проводились с помощью анализатора 
цепей фирмы Rohde & Schwarz ZYB-20 и измери-
тельной антенны П6-23. 

цε цε 

maxε 

)ε(
)με( 

Таблица 1 

Коэффициент деполяризации и наиболее вероятная длина волны релаксации волокна «Углен-9»  

(диаметр элементарного волокна 9 мкм, удельное сопротивление 0,00008 Ом·м) 

Длина волокна, мм Коэффициент деполяризации F·106 Наиболее вероятная длина волны релаксации, см 

8,0 
10,0 
12,0 
14,0 

8,205 
5,432 
3,875 
2,911 

17,22 
26,02 
36,47 
48,56 

Таблица 2 

Коэффициент деполяризации и наиболее вероятная длина волны релаксации волокна  

«УВЖ-15С Эхо» (диаметр элементарного волокна 7 мкм, удельное сопротивление 0,00003 Ом·м) 

Длина волокна, мм Коэффициент деполяризации F·106 Наиболее вероятная длина волны релаксации, см 

8,0 
10,0 
12,0 
14,0 

5,156 
3,409 
2,430 
1,824 

10,28 
15,55 
21,81 
29,06 

)μεIm(  
λ

2π
 - 

d

е
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