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Abstract 
Radar absorbing materials (RAM) are one of the solutions to the problems of electromagnetic ecology, elec-

tromagnetic safety and electromagnetic compatibility of radio-electronic equipment. Experimental samples of pol-
yethylene-based (PE) construction sheet RAM has been manufactured by thermal pressing. Electrical, thermo-
physical and deformation-strength parameters of monolithic composite RAM were estimated using a complex of 
physical and physical-mechanical methods. Recommendations for the application of the developed PE-based com-
posite RAM as a means of equipment protection against microwave radiation have been made. 

Аннотация 
Радиопоглощающие материалы (РПМ) являются одним из способов решения проблем электромагнит-

ной экологии, электромагнитной безопасности и электромагнитной совместимости радиоэлектронной тех-
ники. Методом термического прессования изготовлена опытная партия конструкционного листового РПМ 
на основе полиэтилена (ПЭ). С применением комплекса физических и физико-механических методов ис-
следования оценены электрические, теплофизические и деформационно-прочностные параметры моно-
литных композиционных РПМ. Даны рекомендации по применению разработанных композиционных 
РПМ на основе ПЭ в качестве средств защиты объектов техники от СВЧ-излучения. 

 
Keywords: SHF radiation, electromagnetic safety, radar absorbing material, polymeric composite, polyeth-

ylene. 
Ключевые слова: СВЧ-излучение, электромагнитная безопасность, радиопоглощающий материал, 

полимерный композит, полиэтилен. 
 
Введение. СВЧ-диапазоне, охватывающем по-

лосу частот от 3 до 30 ГГц, функционирует значи-
тельное количество современных радиоэлектрон-
ных систем, бытовой техники, мобильной и спутни-
ковой связи, навигации и радиолокации, 
радиоастрономии и т.д. Эксплуатация радиотехни-
ческих систем СВЧ приводит к повышению есте-
ственного уровня электромагнитного фона, вызы-
вает проблемы электромагнитного загрязнения, 
электромагнитной безопасности и электромагнит-
ной совместимости радио- и электронной техники. 
Одним из перспективных средств решения указан-
ных проблем являются композиционные радиопо-
глощающие материалы (РПМ). Существующая но-
менклатура композиционных РПМ включает мно-
жество материалов, изготавливаемых по 
оригинальным технологиям. Свою нишу среди со-
временных РПМ занимают композиты на основе 
конструкционных крупнотоннажно выпускаемых 

термопластов, в частности, полиэтилена (ПЭ), и 
функциональных наполнителей (ФН). Такие РПМ 
привлекают малой удельной массой и технологич-
ностью, обеспечивая электромагнитную совмести-
мость узлов электронной аппаратуры и регулируе-
мый уровень электрических и магнитных потерь 
при взаимодействии с радиоизлучением. 

Цель работы состояла в оценке электриче-
ских, теплофизических и физико-механических па-
раметров композиционных РПМ на основе ПЭ. 

Объектами исследований служили листовые 
композиционные РПМ на основе ПЭ (ГОСТ 16803-
070). В качестве ФН использовали магнитные и 
электропроводящие вещества: дисперсные маг-
нитно-мягкий марганец-цинковый феррит (ММФ, 
ТУ 6-09-5111-84, марка 2500 НМС), углеродную 
ткань Бусофит Т-1, стеклосферы. 
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Методом термического прессования изготов-
лены экспериментальные образцы конструкцион-
ного листового РПМ. Образцы РПМ выполнены в 
соответствии с принципами размерно-рецептурной 
и структурной оптимизации по критерию наилуч-
шего радиопоглощения [1-4]. С применением ком-
плекса физических методов исследования оценены 
электрические и теплофизические характеристики 
монолитных композиционных РПМ. Электро- и 
теплофизические характеристики РПМ определяли 
по стандартным методикам. Для измерения элек-
трического сопротивления образцов РПМ исполь-
зовали вольтметр универсальный цифровой В27А; 
для измерения тангенса угла диэлектрических по-

терь и электропроводности  измеритель Е7-8. 
Микрокалориметрический анализ осуществляли на 
дифференциальном сканирующем микрокалори-
метре ДСМ-3А. Испытания по определению темпе-
ратуры размягчения термопластов по Вика (ГОСТ 
15088-2014) проводили в воздушной среде на при-
боре FWV «Fritz Heckert». 

Поглощение энергии электромагнитного излу-
чения (ЭМИ) композитным РПМ, как правило, со-
провождается выделением значительного количе-
ства тепловой энергии, которая может быть разру-
шительна для материала [5-7]. Поэтому 
целесообразно было исследовать теплофизические 

параметры образцов разработанных композицион-
ных материалов, прежде всего, теплопроводность и 
теплостойкость. Результаты исследований электри-
ческих и теплофизических параметров РПМ пред-
ставлены в таблице 1, где для сравнения приведены 
аналогичные параметры РПМ марки ХВ-10,6 (ТУ 
6-00-5761783-322-89), промышленно выпускаемого 
ООО «Гелиус» (г. Владимир, Россия). 

Методом ДСК установлены температуры фа-
зовых переходов РПМ на основе ПЭ и ММФ, полу-
ченных методом термического прессования. ММФ 
различной дисперсности был введен в полимерную 
матрицу на стадии смешения порошкообразных со-
ставляющих. Установлено (табл. 1), что наполне-
ние ПЭ дисперсным ММФ (50 % масс) с размером 

частиц 63100 мкм, в одном случае, и 160200 мкм 

 в другом, приводит к незначительному измене-
нию температуры плавления и кристаллизации свя-
зующего термопластичных образцов РПМ. Иная 
картина наблюдается при более «жестких» усло-
виях переработки и изготовления композиционных 
РПМ, в частности, для melt-blown нетканых РПМ 
[8, 9]. В этом случае взаимодействие наполнителя и 
связующего значительно влияет на фазовые и ре-
лаксационные переходы последнего. 

Таблица 1 

Электро-, теплофизические и деформационно-прочностные параметры листовых РПМ 

Параметры 

Наименование образцов 

Промышлен-

ный ХВ-10,6, 

ТУ 6-00-

5761783-322-

89; h=3,2 мм 

Экспериментальные, h = 3 мм 

ПЭ 

16803-

070 

ПЭ + 

ММФ (50 

%, 63-100 

мкм) 

ПЭ + 

ММФ (50 

%, 160-

200 мкм) 

ПЭ+ММФ (50 

%, 160-200 

мкм) + 10 % 

стеклосферы  

ПЭ+ММФ 

(50 %,160-

200 мкм) + 

углеткань 

Плотность, г/см3 0,39 0,92 1,49 1,55 1,67 1,47 

Тпл. С  108,0 108,4 105,1   

Ткр, С  90,4 90,4 90,5   

Теплостойкость по 

Вика, С 
 92 93 97 96 95* 

Теплопровод-ность, 

Вт/(мК) 
0,78 0,28 0,42 0,37   

Электропровод-

ность, Ом-1·м-1 
 10-15 4 10-6 1,72 10-3 9,3 10-4 1,29 10-4 

Тангенс угла ди-

электрических по-

терь 

0,07 0,0005 0,37  0,02  

Отн. удлинение при 

разрыве, % 
30,0 70,3 33,3 30,3   

Модуль упругости, 

МПа 
 123,1 175,8 164,2   

Разрушающее 

напряжение при 

растяжении, МПа 
 13,8 11,0 8,0   

Ударная вязкость по 

Шарпи с надрезом, 

кДж/м2 
 4,4 1,3 1,7   

* ГОСТ 15088-2014 Пластмассы. Метод определения температуры размягчения термопластов по Вика – 

настоящий стандарт не распространяется на ячеистые пластмассы при испытании в жидкой среде и на 

армированные термопласты. 
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Как и следовало ожидать, введение ММФ в по-

лимер увеличивает теплопроводность композита и, 

соответственно, повышает температуру его размяг-

чения (табл. 1). Для определения температуры раз-

мягчения образец композита обычно медленно 

нагревают под действием небольшой нагрузки до 

заданного значения деформации, соответствующая 

ему температура и есть температура размягчения. 

Наиболее распространенным из методов определе-

ния температуры размягчения пластиков является 

метод Вика, который использован в настоящей ра-

боте. Теплостойкость по Вика оказалась выше для 

образцов ПЭ + ММФ с более крупными частицами 

ФН, что, по-видимому, объясняется более высокой 

теплоемкостью последних. С этим согласуется по-

вышенная теплопроводность композита с размером 

частиц ФН 63100 мкм, в сравнении с аналогич-

ными образцами с дисперсностью частиц ММФ 

160200 мкм. Высокой теплопроводности способ-

ствует более плотная и равномерная упаковка в 

композите мелких теплопроводящих частиц ФН. 

Эффективность поглощения и рассеяния энер-

гии ЭМИ СВЧ диапазона композитными РПМ 

обеспечивается введением в полимерную матрицу 

ФН заданной дисперсности [1, 6, 10]. С другой сто-

роны, размеры частиц ФН и адгезия к полимерному 

связующему определяют прочностные характери-

стики композита. Поэтому необходимо было прове-

сти сравнительное исследование механических ха-

рактеристик высоконаполненных образцов компо-

зитных РПМ, предназначенных для изготовления 

конструкционных изделий. 

Определены зависимости «напряжение – де-

формация» при растяжении образцов, а также раз-

рушающее напряжение при растяжении, относи-

тельное удлинение при разрыве, модуль упругости 

при растяжении, ударная вязкость по Шарпи с 

надрезом и др. (табл. 1). 

Исследованы образцы двух типов: 1) сформи-

рованные литьем под давлением в виде двойных ло-

паток из порошкообразных смесей ПЭ + ММФ (50 

% масс, размер частиц 63100 мкм и 160200 мкм) 

(табл. 1); 2) тоже  из предварительно гранулиро-

ванных смесей ПЭ + ММФ (40 % масс, размер ча-

стиц менее 50 мкм). Гранулируемая смесь подвер-

галась «жестким» термомеханическим воздей-

ствиям в процессе ее переработки на двухшнековом 

экструдере. Для этих двух типов образцов макси-

мальное разрушающее напряжение при растяжении 

составило – 16,5 и 46,4 МПа, максимальная дефор-

мация при разрыве – 36,1 и 16,1 % и модуль упру-

гости – 198,1 и 1106,8 МПа, соответственно. 

Во всех случаях наполнение полиэтилена ФН 

различной дисперсности приводило к снижению 

его деформационно-прочностных показателей при 

растяжении. Этот эффект проявлялся тем сильнее, 

чем больше был размер частиц наполнителя. 

Напротив, ударная вязкость композита возрастала 

при увеличении размера частиц ФН (табл. 1). Оче-

видно, разрушение композитов при ударе происхо-

дит тем легче, чем больше площадь межфазных 

границ «полимернаполнитель». 

Определены электрофизические параметры 

композиционных РПМ (табл. 1). Результаты изме-

рений электропроводности и тангенса угла диэлек-

трических потерь композитных материалов свиде-

тельствуют, что они относятся к полупроводнико-

вым материалам с электронным типом 

проводимости, т.е. их удельное сопротивление со-

ответствует области 10-410+10 Ом·см, характерной 

для полупроводников [11, 12]. Этого и следовало 

ожидать, зная электофизические характеристики 

компонентов, составляющих композит. ПЭ  ти-

пичный диэлектрик. Его тангенс угла диэлектриче-

ских потерь на частоте 50 Гц значительно ниже еди-

ницы (табл. 1), также мала, но отлична от нуля элек-

тропроводность, удельное электрическое 

сопротивление достигает 1015 Ом·см. ММФ, явля-

ющийся одним из ФН РПМ, представляет собой 

магнитную керамику с незначительной электрон-

ной электропроводностью, вследствие чего его от-

носят к электронным полупроводникам. 

Некоторые физические свойства ФН  марга-

нец-цинкового ММФ и КЖ – приведены в таблице 

2 [11, 12]. 

Таблица 2 

Физические свойства ММФ и КЖ 

Наименова-

ние 

Плотность, 

г/см3 

Удельное сопротив-

ление, Ом·см 

Удельная теплопро-

водность, Вт/(м·К) 

Предельная рабочая 

температура, ºС 

ММФ 35 10107 10-2 70120 

КЖ 7,8 9,8 106 73 1316 

 

Электрофизические параметры композита не 

аддитивны параметрам компонентов, но всегда 

поддаются объяснению. Следует отметить, что не-

которые электрофизические параметры зависят от 

внешних факторов, в частности, температуры и ча-

стоты ЭМИ. Так, тангенс угла диэлектрических по-

терь, являясь функцией от частоты, позволяет клас-

сифицировать один и тот же материал в одних слу-

чаях как проводник, в других  как диэлектрик (в 

зависимости от частоты). Это создает дополнитель-

ные сложности в прогнозировании свойств РПМ, 

но в то же время открывает новые перспективы в 

создании РПМ с управляемыми характеристиками. 

Заключение. Результаты выполненных иссле-

дований свидетельствуют, что разработанные РПМ 

имеют высокие теплофизические и физико-механи-

ческие характеристики и пригодны для эксплуата-

ции в составе электронной и радиотехники в каче-

стве конструкционных элементов. 
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Abstract 

This article is devoted to the problem of improving the accuracy of accounting for oil when pumping it with 

the use of oil custody transfer metering system, using the readings of the flow converters of density. The basic 

concepts in determining the results of control the metrological characteristics of the density converter and the 

method for determining the intercontrol interval are considered. 

  


