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С целью оценки состава волокнистого композиционного материала и конструк-
ции панелей из него исследовано влияние фуллеренового модификатора на радиопо-
глощающие характеристики материала. Приведены результаты измерений коэффи-
циента поглощения панелей с модификатором и без. Проведена оценка возможности 
применения предложенных составов в конструкциях летательных аппаратов. Уста-
новлена закономерность увеличения коэффициента радиопоглощения предложен-
ных составов панелей в области более высоких частот.
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In order to assess the fibrous composite material, structure of its panels the influence 
of fullerene modifier on the radio absorbing properties of the material is investigated. The 
measured results of the absorption coefficient of the panels with and without modifier are 
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given. The possibility of applying suggested compositions in the structure of aircrafts is 
assessed. The pattern of increasing radio absorption coefficient of suggested compositions 
of panels in the field of higher frequencies is determined.
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введение и постановка задачи

Композиционные материалы относятся к материалам нового поколения и нахо-
дят широкое применение в авиационной и космической технике, в частности, для про-
изводства деталей и узлов беспилотных летательных аппаратов (БЛА) и радиотехники.

Для некоторых видов БЛА обязательным требованием является незаметность 
при выполнении ряда задач. Зачастую придание малозаметной формы у БЛА снижает 
его  лётные качества, а применение ферритовых резонансных поглотителей электро-
магнитного излучения может привести к увеличению массы, что крайне недопусти-
мо для авиационной техники. Поэтому материалы, используемые при производстве 
деталей и узлов БЛА, должны обладать рядом специфических характеристик таких, 
как высокая радиопоглощающая способность в широком диапазоне частот при малой 
толщине, низкий удельный вес, высокие механические характеристики, устойчивость 
к температурным нагрузкам и другим климатическим факторам.

Традиционное применение защитного экрана на металлической поверхности ле-
тательного аппарата приводит к резкому увеличению массы. Но если заполнить про-
странство между экраном и металлической поверхностью диэлектриком, то это позво-
лит уменьшить толщину защитного слоя в  раз [1].

Однако недостатком таких структур является существенная зависимость коэф-
фициента отражения от угла падения. Это обусловлено тем, что при наклонном паде-
нии проходимый волновой путь увеличивается, вследствие чего изменяются фазовые 
соотношения, и взаимного гашения волн не происходит. Увеличение рабочей полосы 
может быть достигнуто при использовании многослойных конструкций с постепенным 
изменением характеристик слоёв. С увеличением количества слоёв можно получить 
более широкую рабочую полосу. Таким образом, в теории можно получить абсолютно 
любую поглощающую способность, однако на практике у величины поглощения есть 
предел, определяющийся допустимой толщиной покрытия.

Перспективы применения таких структур на летательных аппаратах связаны с ис-
пользованием в их составе материалов с регулируемыми свойствами. Действительно, 
если бы импедансы слоёв могли изменяться таким образом, чтобы при попадании ле-
тательного аппарата в зону действия радиолокационной станции формировалась ча-
стотная характеристика с минимумом на нужной частоте и для нужного направления 
падения волны, то проблема маскировки летательных аппаратов была бы решена. Та-
кие технические решения широко обсуждают в литературе, однако информации об их 
применении в конструкциях в настоящее время не имеется [1].

Массу БЛА можно существенно снизить за счёт использования трёхслойных 
панелей с наполнителем из пенопласта и обкладками из волокнистых композицион-
ных материалов (ВКМ). Применение трёхслойных панелей в качестве обшивки крыла 
при толщине наполнителя 5…6 мм позволяет исключить из силового набора крыла 
все типовые нервюры и стрингеры [2]. Снизить радиозаметность БЛА возможно ре-
шить путём использования ВКМ в конструкции панелей. Таким образом актуальной 
является разработка варианта многофункционального ВКМ для панелей БЛА, об-
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ладающего радиопоглощающими свойствами в широком диапазоне, которые могут 
быть обеспечены за счет использования ферритовых порошков и угледродных на-
ноструктур.

Целью работы являлось исследование влияния модифицирования фуллерено-
вой сажей композиционных материалов для элементов летательных аппаратов на ха-
рактеристики поглощения электромагнитного поля.

методика и результаты исследований

Как отмечалось ранее в работах [3,4,5], отличительной особенностью технологии 
получения ВКМ является реализация уникальных свойств наноразмерных структур – 
нанопорошков и нанотрубок, так как их применение позволяет достичь технически 
значимого эффекта при использовании микродоз углеродных наноматериалов, на-
пример, фуллереносодержащей сажи. 

Образцы для определения величины ослабления электромагнитного поля пред-
ставляли собой плоские панели размером 300×300 мм с сердцевиной из пенопласта 
ПС-1 и ПХВ-1, лицевой стеклопластиковой обкладкой на основе стеклоткани УТС про-
изводства ОАО «Полоцк-Стекловолокно» и тыльной обкладкой на основе углеленты 
марки ЛО-22К/40 производства «ОАО «Химволокно» г. Светлогорск, Гомельская об-
ласть. Пропитка обкладок проводилась связующим на основе эпоксидной смолы ЭД-
20 с полиэтиленполиамином и дибутилфталатом. Перед пропиткой тыльных обкладок 
на поверхность пенопласта наносили слой толщиной 100 мкм из композиции ЭД-20 
с 60 % содержанием магнитомягкого ферритового порошка марки М2000НМ1 с раз-
мером частиц 1–10 мкм. Дополнительно образец с пенопластом ПС-1 включает в себя 
фуллереносодержащую сажу в количестве 1,5 % по массе в связующем тыльной об-
кладки. Толщина образцов составила 4 мм (образец с сердцевиной ПС-1) и 8 мм (об-
разец с сердцевиной ПХВ-1). 

Диспергирование фуллереносодержащей сажи в связующее производилось на 
частоте 44  кГц с помощью ультразвуковой установки УЗДН-У4.2. Предварительное 
диспергирование фуллереносодержащей сажи осуществлялось в этаноле с после-
дующим вводом в каждую составляющую эпоксидной композиции (ЭД-20, полиэти-
ленполиамин и дибутилфталат). После ввода раствора сажи в этаноле в составляю-
щую композиции осуществлялась выдержка в сушильной камере при температуре 
60 °С для удаления этанола. Перемешивание составляющих осуществляли вручную, 
после чего производили пропитку обкладок панелей с последующим затвердеванием 
в форме в вакуумном мешке под атмосферным давлением. 

Размер и вид частиц фуллереносодержащей сажи марки ФСС, выпускаемой 
в России фирмой ООО «ФизТехПрибор» по ТУ 216690-01-89016672-2011, показан на 
рис.  1. Во всем диапазоне размеров от нанометров до микрометров углеродный на-
нокластерный материал представляет собой фракталы с фрактальной размерностью 
1,6 и корреляционным радиусом порядка 2 нм. Насыпная плотность углеродного на-
нокластерного материала 0,01 г/см3; его удельная поверхность 300–400 м2/г; коэффи-
циент заполнения пор – 400 %. Содержание фуллеренов, легко экстрагируемых при 
помощи органических растворителей, например, толуола или о-ксилола, составляет 
около 10 массовых процентов. Отношение содержания фуллерена С60 к содержанию 
фуллерена С70 составляет от 2,5 до 3,5.

На рис. 2 показан внешний вид сечения образцов панелей (тыльная сторона снизу). 
Экспериментальные работы по определению величины ослабления электро-

магнитного излучения проводили в производственно-исследовательском отделе 
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радиоэлектронных измерений РУП «БелГИМ» на установке национального эталона 
единицы плотности потока энергии с антенной ETS3115. Образец с фуллереносо-
жержащей сажей и сердцевиной из пенопласта ПС-1 был испытан в диапазоне (0,9–
15) ГГц, а образец не содержащий сажи в диапазоне (0,9–11,5) ГГц. Схема измерений 
изображена на рис. 3. Измерения проводились на фиксированной частоте. Иссле-
дуемым образцом 3 закрывали излучающую антенну 2, а затем измерялся уровень 
сигнала. Ослабление электромагнитного излучения определяли как разницу между 
уровнями сигналов приёмной и излучающей антенн в дБ.

Рис. 1. Вид частиц фуллереносодержащей сажи

Рис. 2. Внешний вид сечения образцов панелей: 
а – с сердцевиной из ПХВ-1; б – с сердцевиной из ПС-1

а б
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Рис. 3. Схема проведения измерений по поглощению электромагнитного  
излучения в диапазоне 0,9–15 ГГц: 

1 – генератор СВЧ; 2 – излучатель; 3 – образец; 4 – приёмная антенна; 5 – анализатор

На рис. 4 представлены зависимости коэффициента поглощения электромагнит-
ного поля от частоты излучения образцов с фуллереносодержащей сажей и без неё.

Рис. 4. Зависимость коэффициента поглощения электромагнитного излучения от его частоты: 

◊ – образец с фуллереносодержащей сажей; × – образец без фуллереносодержащей сажи 

Полученные зависимости показывают, что поглощение электромагнитного из-
лучения исследуемыми образцами панелей происходит в широком диапазоне частот. 
Из сравнительного анализа поглощения электромагнитного поля видно, что введение 
в состав композиции фуллереносодержащей сажи обеспечивает уровень поглощения 
электромагнитной энергии на 5 дБ выше, чем у композиции без неё. У обоих образцов 
наблюдается рост поглощения электромагнитного излучения в область более высо-
ких частот. Это можно объяснить наличием углеродного волокна в тыльных обкладках 
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панелей при совместном использовании ферритовых и углеродных порошков для мо-
дификации волокнистой композиции. 

заключение 
Экспериментально установлена закономерность повышения коэффициента по-

глощения электромагнитного излучения при применении в составах многослойных 
волокнистых композиционных материалов фуллереносодержащей сажи совместно 
с ферритовым порошком.

Показано, что при введении в состав композиции фуллереносодержащей сажи 
в количестве 1,5 % по массе, в связующем тыльной обкладки коэффициент поглоще-
ния повышается на 5 дБ.

Разработанный композит рекомендован к применению в качестве радиопогло-
щающего материала в конструктивно-компоновочных решениях для снижения радио-
локационной заметности летательного аппарата. 

Авторы благодарят коллектив центра коллективного пользования (ЦКП) «Ма-
териаловедение и диагностика в передовых технологиях», функционирующий на 
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