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Проведен комплексный анализ зависимости коэффициента поглощения полимерных композитов с немаг-

нитными углеродными включениями от вещественной и мнимой частей комплексной диэлектрической

проницаемости, а также от толщины материала в диапазоне частот 26−37GHz. Получены композиты,

содержащие 0.2wt.% углеродных волокон. Экспериментально установлено, что гофрирование поверхности

композита приводит к существенному увеличению коэффициента поглощения (с 63 до 92% на часто-

те 30GHz при толщине 4.50mm) при уменьшении массы образца (на 28%). Предложена методика расчета

коэффициента поглощения гофрированных композитов в СВЧ диапазоне.

Исследованиям электромагнитных свойств компози-

ционных материалов на основе различных форм углеро-

да посвящено большое количество работ [1–7]. Установ-
ленные в [1,6] особенности взаимодействия электромаг-

нитного излучения с наноуглеродными композитами по-

казывают перспективность использования данных мате-

риалов для широкого круга научно-практических приме-

нений. Особенно привлекательны композиты с углерод-

ными и наноуглеродными включениями в качестве по-

глотителей электромагнитного излучения при разработ-

ке технологии снижения заметности для радара. Для ре-

шения ряда практических задач, например при расчетах

компонентов фюзеляжа летательных аппаратов, важно

знать, как параметры конструкционного материала вли-

яют на его поглощательные свойства в СВЧ диапазоне.

Поглощение СВЧ излучения может осуществляться

за счет омических потерь [8–10], ферромагнитного ре-

зонанса в магнитных материалах [11], дипольной ре-

лаксации [12], а также за счет структуры в метама-

териалах [13]. В настоящей работе мы остановимся

на исследовании поглощательных свойств немагнитных

композиционных материалов с электропроводящими уг-

леродными включениями в диапазоне частот 26−37GHz

(Ka -зона). Данный частотный диапазон используется для

связи со спутниками, в бортовой электронике, а также

для определения скорости движущихся объектов. Как

известно, малые концентрации углеродных включений в

композитах позволяют изменять значения комплексной

диэлектрической проницаемости ε полимерной матрицы

и получать материалы с контролируемым поглощением.

Увеличить коэффициент поглощения в композитах мож-

но за счет использования антиотражающих свойств гоф-

рированных поверхностей. Данный прием заимствован

из природы и напрямую связан с эффектом глаза ночной

бабочки (moth-eye effect) [14–16]. Ниже мы подробно

рассмотрим поглощательные свойства гофрированных

поверхностей в СВЧ. Для начала проанализируем осо-

бенности взаимодействия электромагнитного излучения,

нормально падающего на плоскопараллельный композит

(рис. 1, a), помещенный в прямоугольный волновод, а

затем рассмотрим свойства гофрированных компози-

тов (рис. 1, b).
Для описания электромагнитных свойств воспользу-

емся длинноволновым приближением, подробно описан-

ным в [8]. Для расчета коэффициентов отражения R и
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Рис. 1. Взаимная ориентация (а) плоскопараллельного и (b)
гофрированного композитов относительно падающей электро-

магнитной волны с волновым вектором k и напряженностью

электрического и магнитного полей E и H соответственно.
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пропускания T плоскопараллельного однородного слоя

толщиной τ можно использовать формулы Френеля

либо непосредственно уравнения Максвелла. Из них

могут быть получены значения электрического и маг-

нитного полей в на границах слоя. В матричной записи

при нормальном падении электромагнитной волны на

образец в волноводе эти поля принимают вид (здесь и

далее уравнения записаны с использованием единиц СИ

для плоских волн exp(iωt − ikz )) [17,18]:

[

E1

H1

]

=

[

cos(k tτ0)i sin(k tτ0)k0/k t

i sin(k tτ0)k t/k0 cos(k tτ0)

][

E2

H2

]

, (1)

где E1, H1 и E2, H2 — значения электрического и магнит-

ного полей на левой и правой границах образца толщи-

ной τ0, k t = 2π
λa

√

n2a2 − λ2/4 и k0 = 2π
λa

√

n0a2 − λ2/4 —

волновые числа внутри слоя с коэффициентом прелом-

ления n и в воздухе (коэффициент преломления n0 = 1)
внутри волновода шириной a = 7.2mm соответственно;

λ = c/ν , где c = 3 · 108 m/s, ν — частота. Первый мно-

житель с правой стороны выражения (1) известен как

характеристическая матрица слоя.

В случае многослойной системы (например, пленка на
подложке) характеристическая матрица всей структуры

может быть рассчитана как произведение матриц всех

входящих в ее состав слоев. В этом случае коэффициен-

ты R, T N-слойной структуры внутри волновода имеют

вид

R = (n0 −C/B)2/(n0 + C/B)2, (2)

T = 4n0/(n0B + C)2, (3)

где

[

B

C

]

=

{ N
∏

t=1

[

cos(k tτ )i sin(k tτ )k0/k t

i sin(k tτ )k t/k0 cos(k tτ )

]

}[

1

n0

]

. (4)

Поскольку для немагнитных материалов n =
√
ε

=
√
ε′ − iε′′, использование предложенной выше модели

позволяет рассчитывать электромагнитный отклик ма-

териалов с заданными значениями комплексной диэлек-

трической проницаемости ε. Зависимость коэффициента

поглощения A = 1− R − T от компонент ε композита

толщиной 4.50mm на частоте 30GHz представлена на

рис. 2.

Анализ рис. 2 показывает, что для любого значения ε′

всегда существует значение ε′′, при котором коэффици-

ент поглощения принимает максимальные для данной

толщины значения. Аналогичный максимум поглощения

наблюдался в работе [19], посвященной ультратонким

графеновым пленкам. Из рис. 2 также видно, что для по-

лучения максимальных значений поглощения (84% для

композитов толщиной 4.50mm на частоте 30GHz)
необходимо использовать материалы с минимальной ε′.

Именно поэтому при разработке промышленных погло-

тителей используются пористые материалы [20].
При увеличении толщины положение максимумов

смещается вследствие интерференции, однако в целом
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Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения от компонент

диэлектрической проницаемости композита толщиной 4.50mm

на частоте 30GHz.

поглощение возрастает, причем максимум становится

более острым и смещается в область меньших зна-

чений ε′′ . При уменьшении толщины период осцилля-

ций на рис. 2 увеличивается, а поглощение в целом

уменьшается. Например, для композита толщиной 1mm

максимальный возможный коэффициент поглощения на

частоте 30GHz составляет 53%. Лимит поглощения

на частоте 30GHz в ультратонких пленках при τ → 0

достигает 50% [19].
Эффективность экранировки композитов на основе

углеродных волокон (УВ) неоднократно обсуждалась в

литературе [9,21]. Поэтому в качестве наполнителя для

композитов был выбран углеродный флок (УФ) [22],
приготовленный из углеродной нити УРАЛ-Н-100 [23].
Средний диаметр используемых углеродных волокон

(УВ) составлял 5 µm, длина волокон — 1mm (СЭМ-изо-

бражение представлено на рис 3, a). Отметим несколько

аргументов в пользу использования УВ для получения

поглощающих покрытий. Из-за сильной экранировки,

вызванной влиянием деполяризации, в композитах на

основе наноуглеродных включений необходимо дости-

гать порог перколяции для достижения существенного

поглощения [1–7]. В свою очередь, при использовании

углеродных волокон, обладающих правильной цилиндри-

ческой формой и высоким соотношением поперечных

размеров (aspect ratio), влиянием деполяризации мож-

но пренебречь. Проводимость УВ достаточно велика,

но при этом толщина скин-слоя в Ka -зоне превышает

диаметр волокон, поэтому они взаимодействуют с излу-

чением всем своим объемом. Это позволяет создавать

на основе УВ композиты с высоким коэффициентом

поглощения при концентрации включений ниже порога

перколяции.

Композиты на основе эпоксидной смолы марки ЭД-20,

содержащие 0.2% (по массе), УФ приготавливались

по методике, подробно описанной в [7]. 11.8mg УФ

диспергировались в 10ml этанола в ультразвуковой

ванне в течение 8min. Затем в полученную суспен-

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 12



126 Д.С. Быченок, А.О. Плющ, Г.В. Горохов, В.С. Быченок, П.П. Кужир, С.А. Максименко

10 mm

a

b

Рис. 3. a — СЭМ-изображение углеродных волокон, входящих

в состав углеродной нити УРАЛ-Н-100; b — общий вид

гофрированных композитов.

зию добавлялось 5 g эпоксидной смолы ЭД-20. По-

лученная смесь подвергалась обработке ультразвуком

в течение 8min, после чего помещалась в печь при

температуре 80◦C на 3 h для удаления спирта. После

испарения этанола смесь снова подвергалась обработке

ультразвуком в течение 8min. Затем к смеси смолы и УФ

добавлялось 0.55 g отвердителя ПЭПА. После ручного

перемешивания в течение 5min композит заливался

в формочки. Затвердевание образцов происходило в

течение 16 h при комнатной температуре, после чего

композиты помещались на 3 h в печь при 80◦C для

окончательной полимеризации.

В отличие от наноуглеродных композитов даже крат-

ковременная обработка УФ ультразвуком позволяла по-

лучать суспензии из отдельных волокон без образования

агломератов. Это позволило существенно ускорить про-

цесс приготовления композитов.

После окончательной полимеризации образцы ком-

позитов извлекались из формочек, шлифовались до

толщины h = 4.50mm и подвергались фрезерованию

конической фрезой на станке с ЧПУ [24]. Угол раствора

конической фрезы составлял 45◦, глубина фрезерования

dh = 2.5mm. Масса фрезерованной части композита

уменьшалась на 28%. Общий вид полученных компози-

тов представлен на рис. 3 b.

В длинноволновым приближении гофрированный ком-

позит может рассматриваться как плоскопараллельный

слой с пространственной зависимостью коэффициента

преломления n [8]. Зависимость от координаты x усред-

ненного коэффициента преломления гофрированного

композита может быть записана как

n(x) = nc(1− S(x)) + n0S(x), (5)

S(x) =































1, x ≤ −h,

−x − (h − dh)

dh
, − h < x < −(h − dh),

0 ≤ −(h − dh)x ≤ 0,

1, x > 0,

где n0 = 1 — коэффициент преломления воздуха, nc —

коэффициент преломления сплошного композита, S(x)
определяет удельный вес воздуха и композита в гофри-

рованной части образца. Общий вид зависимости n(x)
представлен на рис. 4. Для расчета nc =

√
ε воспользу-

емся формулой для композита с малыми концентрация-

ми цилиндрических включений [6,25]:

ε = εh −
1

3
nwt

ρh

ρc f

iσ
2πνε0

, (6)

где εh = 3− 0.1i — диэлектрическая проницаемость

эпоксидной смолы, nwt — массовая концентрация

УВ в композите, ρh и ρc f — плотность смо-

лы и УВ соответственно, i — мнимая единица,

σ = 20 000 S/m — статическая проводимость УВ, ν —

частота, ε0 = 8.85 · 10−12 F/m — электрическая постоян-

ная. Так как в композите УВ расположены случайным

образом, а поляризуемость вдоль оси тонкого проводя-

щего цилиндра намного больше поперечной поляризуе-

мости, то в (6) возникает коэффициент 1/3 [5,6,25].
Электромагнитный отклик полученных материалов

измерялся с помощью скалярного анализатора цепей

ELMIKA R2-408R. Образцы композитов вырезались

точно под размеры 7.2× 3.4 × 4.5mm и помещались

в волновод для измерений модулей S-параметров (S21,
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Рис. 4. Пространственная зависимость коэффициента прелом-

ления в гофрированном композите на частоте 30GHz
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Рис. 5. Частотные зависимости коэффициентов отражения R,
пропускания T и поглощения A плоскопараллельных и гоф-

рированных композитов толщиной 4.50mm, содержащих 0.2%

(по массе) УФ: a — эксперимент, b — моделирование.

S11 — отношения амплитуд прошедшей и отраженной

волн к амплитуде падающей волны соответственно).
Гофрированные композиты вырезались так, чтобы на-

правление фрезерования было параллельно большей

стороне волновода. Образцы помещались в волновод

гофрированной стороной к падающему излучению. На

рис. 5, a представлен электромагнитный отклик плоско-

параллельных и гофрированных композитов одинаковой

толщиной 4.50mm, содержащих 0.2% (по массе) УФ.

В случае когда излучение падало на плоскую поверх-

ность фрезерованного композита, электромагнитный от-

клик был практически таким же, как у плоскопараллель-

ного образца.

Из рис. 5, a хорошо видно, что гофрирование поверх-

ности позволяет существенно увеличить коэффициент

поглощения композита (с 63 до 92% на частоте 30GHz)
при той же общей толщине 4.50mm. Зависимости на

рис. 5, a могут быть удовлетворительно описаны с

помощью длинноволнового приближения. Рассмотрим

гофрированный композит как плоскопараллельный слой

с пространственной зависимостью коэффициента пре-

ломления (5), а затем разделим его на N одинаковых

частей. При большом N можно n считать внутри каждой

части постоянным. В этом случае характеристическая

матрица (4) гофрированного композита равна произведе-
нию N матриц слоев, входящих в его состав. Результаты

расчетов (рис. 5, b) хорошо согласуются с эксперимен-

том. Отметим, что добиться лучшего совпадения с экспе-

риментом можно, если уменьшить проводимость σ в (6).
Это может объясняться тем, что при фрезеровании часть

волокон повреждается и в композите появляется рас-

пределение волокон по длине. Короткие волокна вносят

меньший вклад в электромагнитный отклик композита

вследствие влияния деполяризации. Похожая ситуация

часто наблюдается в наноуглеродных композитах [6,26].

Зависимость коэффициента поглощения гофрирован-

ных композитов с коэффициентом преломления (5) от

компонент ε сплошного композита на частоте 30GHz

представлена на рис. 6. Из-за меньшего отражения зна-

чения коэффициента поглощения гофрированных ком-

позитов превышают на 10−25% поглощение в плоско-

параллельных образцах аналогичной толщины. Также

ослабление интерференции между падающей и отражен-

ной волнами приводит к сглаживанию осцилляций и

существенному уширению пика поглощения на рис. 5 по

сравнению с рис. 2. Расчеты показывают, что максималь-

но возможные значения поглощения в гофрированных

композитах толщиной 4.50mm на частоте 30GHz могут

достигать 94%, в то время как максимум поглощения в

плоскопараллельном образце не может превышать 84%.

Приведенный анализ поглощения в волноводе в целом

справедлив и для свободного пространства (для расче-

тов необходимо просто убрать член λ2/4 под корнем

в выражении для волнового числа (1)). В свободном

пространстве зависимости коэффициента поглощения

гофрированных композитов в целом аналогичны рис. 6.

Отметим, что для случая поглощения в свободном
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Рис. 6. Зависимость коэффициента поглощения гофриро-

ванного композита толщиной 4.50mm от компонент ε на

частоте 30GHz.
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пространстве полученные результаты масштабируются

и справедливы для других диапазонов частот. Например,

при уменьшении частоты в 2 раза и при пропорциональ-

ном увеличении размеров образца в 2 раза зависимость

поглощения от ε практически не изменяется. Это на-

кладывает существенные ограничения на минимальную

толщину композита, при которой могут быть получены

заданные значения коэффициента поглощения в низких

частотах. Оценки показывают, что за счет омических

потерь удается добиться существенного поглощения при

толщине образца, большей, чем половина длины волны

падающего излучения.

В заключение еще раз отметим, что использование

гофрированных композитов позволяет увеличить коэф-

фициент поглощения, а также снизить массу композита

(на 28% в рассматриваемом композите), что, напри-

мер, особенно важно в авиастроении. В свою очередь

теоретический анализ показывает ограничения, которые

накладываются на композиты на основе классических

материалов (углеродная сажа, стеклоуглерод, УВ и т. д.).
В этой связи весьма перспективными являются ис-

следования свойств композитов на основе углеродных

нанотрубок, графена, пиролитического углерода и дру-

гих наноуглеродных материалов, в которых может на-

блюдаться недрудевская проводимость и соответственно

отклонение от классических законов дисперсии.

Работа выполнена при финансовой поддержке про-

екта федеральной целевой программы
”
Исследова-
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