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Полимерные композитные материалы (ПКМ), армированные углерод-
ным волокном, обладают высокой прочностью и низким весом, вызывая 
большой интерес в использовании при проектировании летательных аппа-
ратов. Низкая по сравнению с металлами проводимость ПКМ создает опре-
деленные трудности в изучении их электромагнитных свойств, требуемых 
для понимания и прогнозирования прямого или косвенного воздействия 
электромагнитных волн, их поглощения или отражения. В работе дается 
анализ механизмов использования некоторых современных эксперимен-
тальных прямых методов определения электрических характеристик уг-
лепластиков для выбора и последующего их применения в разработке и ис-
следовании радиопоглощающих структур из КМ. 

К настоящему времени в литературе представлены различные экспери-
ментальные методы вычисления электрических характеристик ПКМ. Выде-
лим из них основные три метода, теоретические основы и стандартное ис-
пользование которых достаточно полно рассмотрено в работе [1]. 

1) Метод «Четыре точки»: способ основан на измерении электриче-
ского сопротивления постоянного тока, который вводится из стабилизиро-
ванного источника питания. Электропроводность σ𝑢𝑢, соответствующую 
проводимости в направлении u, можно вычислить следующим образом: 

σ𝑢𝑢 =   𝑑𝑑/𝑅𝑅𝑆𝑆, 

где 𝑅𝑅  – сопротивление материала, d – толщина, S – сечение. 
В работах [2...4] построена аналитическая модель метода для определе-

ния проводимости с учетом равномерного распределения тока в образце. 
2) Поперечная электромагнитная ячейка (ПЭМ): ПЭМ (рис. 1) является

коаксиальной структурой, которая обеспечивает распространение плоских 
волн в полосе частот от 100 кГц до 1 ГГц. Принцип состоит в измерении 
входных потерь для данного материала и определения сопротивления 𝑅𝑅𝐿𝐿. 

Предполагая, однородность композита и равномерное распределение 
тока по толщине d, можно вывести радиальную электропроводность σ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 из 
сопротивления 𝑅𝑅𝐿𝐿. 
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Рис. 1. Ячейка ПЭМ Рис. 2. Магнитный зонд 

3) Магнитный зонд (рис. 2): метод заключается в измерении нормаль-
ного магнитного поля с наличием и без наличия композиционного матери-
ала между двумя петлями (контурами). 

Если предположить, что композит является однородным и что токи, ин-
дуцированные контуром излучения (радиуса a), равномерно распределены 
по толщине d (без эффекта кожи), мы можем получить электропроводность: 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 1.4
𝜋𝜋𝜇𝜇0𝑟𝑟𝑟𝑟𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

≪ 1
𝑟𝑟2𝜋𝜋𝜇𝜇0𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

,𝜎𝜎𝑐𝑐𝑖𝑖𝑟𝑟 = 1.4
𝜋𝜋𝜇𝜇0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑐𝑐

 . 

Существующие экспериментальные подходы к исследованию электри-
ческих характеристик ПКМ требуют сложных вычислений, использования 
и изготовления дорогостоящего оборудования и образцов, проведения тру-
доемких, чувствительных к погрешностям экспериментов. Поэтому, чис-
ленное моделирование представляет несомненный интерес для понимания 
электрических характеристик материала ПКМ. 
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