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Объектом выпускной квалификационной работы являются радиопоглоща-

ющие материалы. 

Цель выпускной квалификационной работы – изучить физические свойства 

радиопоглощающих материалов. 

В выпускной квалификационной работе рассмотрена классификация радио-

поглощающих материалов, проанализированы сходства и различия, проведен ана-

лиз зависимости эффективности радиопоглощающих материалов от различных 

факторов, выявлены рекомендации по повышению эффективности радиопогло-

щающих покрытий, определен методы и средства контроля электрофизических 

параметров радиопоглощающих покрытий. 

Воздействие электромагнитного излучения различной природы на техниче-

ские и биологические объекты является существенным фактором, влияющим на 

их функционирование. 

Поэтому разработка новых высокоэффективных широкополосных радиопо-

глощающих материалов становится весьма актуальной для решения проблемы 

уменьшения помех и электромагнитной совместимости устройств. 

Результаты дипломного проекта имеют практическую значимость и могут 

применяться в различных областях жизни.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопро-

вождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного 

излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнит-

ный фон Земли превышен в тысячи раз, в свете того, что источником ЭМИ явля-

ется не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая 

бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на орга-

низм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует 

образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехниче-

ского оборудования. 

Эффективным решение данной проблемы, является использование РПМ и  

радиопоглощающих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защи-

ты, защитной одежды применяют недорогие, легкие, эластичные и прочные ра-

диопоглощающие материалы. Помимо этого, РПМ применяют для изготовления 

таких защитных средств, как экраны, защитные стенки, корпуса радиотехниче-

ских устройств: радиотелефонов, радиолокационных станций  медицинского обо-

рудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, 

т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, 

является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко ис-

пользуемый до сих пор – геометрический. Уменьшение «заметности» объекта 

возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколь-

ко было возможно, с точки зрения аэродинамики, такие методы были реализова-

ны в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – со-

ветский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе 

над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн. 
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Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отражен-

ных электромагнитных волн, излучаемых радиолокационными станциям, за счет  

использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхно-

стей. 

От выбора конкретного материала, толщины напыления, параметров связу-

ющего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических размеров объекта за-

висит его радиолокационная скрытность. Слоистые периодические и апериодиче-

ские среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлек-

триков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими 

свойствами.  С помощью искусственного внедрения нанопленки или нанострук-

тур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управ-

лять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материа-

лов, основные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для со-

здания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм 

диссипации энергии электромагнитной волны. Во второй главе приведены основ-

ные методы исследования РПМ.  
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 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 1 

 Основные характеристики радиопоглощающих материалов 1.1 

Все радиопоглощающие материалы характеризуются следующими характе-

ристиками: 

– модуль коэффициента отражения R волны, падающей нормально на плос-

кий бесконечный лист поглощающего материала; 

– максимальное значение модуля коэффициента отражения в пределах рабо-

чего диапазона длин волн  λмин ⋯ λмакс; 

– действительная и мнимая часть диэлектрической проницаемости  𝜀′ и 𝜀′′; 

– действительная и мнимая часть магнитной проницаемости 𝜇′ и 𝜇′′; 

– толщина d и вес поглотителя площадью 1 м2; 

– волновое сопротивление Z отлично (меньше) от волнового сопротивления 

свободного пространства 𝑍0. 

Коэффициент отражения – это безразмерная физическая величина, характе-

ризующая способность тела отражать падающее на него излучение. Зачастую зна-

чения коэффициента отражения измеряют на плоских образцах при нормальном 

падении электромагнитной волны в заданном диапазоне частот. 

Количественно коэффициент отражения равен отношению потока излуче-

ния, отраженного телом, к потоку, упавшему на тело и выражается в дБ или отно-

сительных единицах: 

𝑅 = 10 ∙ lg
𝑃отр

𝑃пад
. (1) 

 

где  𝑃отр – отраженная мощность электромагнитной волны (ЭМВ) ; 

       𝑃пад– падающая мощность ЭМВ. 
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 Классификация видов радиопоглощающих материалов 1.2 

Радиопоглощающие материалы (РПМ)  - это тип материалов, применяемый 

для решения таких задач, как защита компьютерных систем обработки информа-

ции от несанкционированного доступа, электромагнитной совместимости радио-

электронных устройств, защита биологических объектов от электромагнитного 

излучения, а так же для уменьшения радиолокационной заметности объектов 

гражданского и военного назначения[1]. 

Радиопоглощающее материалы имеют различие  между собой по физиче-

ским и химическим свойствам, а также по характеру взаимодействия их с элек-

тромагнитной волной. Радиопоглощающие материалы классифицируют по не-

скольким основным признакам: 

– по типу материала покрытия; 

– по характеру взаимодействия их с электромагнитной волной; 

– по конструктивным особенностям; 

– по ширине рабочего диапазона частот. 

Классификация РПМ представлена на рис. 1[2]. 
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Рис. 1. Классификация РПМ[2] 

 

 По типу материала радиопоглощающего покрытия 1.3 

1.3.1  Ферромагнитные материалы 

Ферромагнитные материалы характеризуются большими магнитными поте-

рям, следовательно, обладают большой поглощающей способностью.  

Это позволяет применять их в виде облегченных элементов, например тон-

кослойных (до 0,2 мм) покрытий из оксидов железа (𝐹𝑒𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3) и смешанных 

оксидов марганца с железом (𝑀𝑛𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3)  с эпоксидным связующим или пли-

ток, посаженных на металлический лист, и защищенных стеклотканью или   

пластмассовым слоем. 
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Рассмотрим периодическую структуру, которая состоит из чередующихся n 

слоев ферромагнетика и полупроводника, которая находится в вакууме в одно-

родном внешнем магнитном поле, которое направленно по нормали к поверхно-

сти структуры (Рис.1.2). 

 

 

Рис.1.2. Периодическая слоистая структура полупроводник-

ферромагнетик[3]. 

 

Положим, что чётный слой слоистой периодической структуры является 

изотропным ферродиэлектриком с проницаемостями ε = const, μ(ω), а нечётный - 

полупроводником с проницаемостями ε(ω),μ = const. 

Пусть из вакуума на первый слой структуры (полупроводник) нормально 

падает плоская монохроматическая электромагнитная волна с частотой ω. 

Расчёты, произведенные в работе [3], показывают, что при увеличении ча-

стоты релаксации коэффициент отражения и его пики при частотах магнитного 

резонанса уменьшаются. Подобным образом ведут себя пики изменения фазы 

волны при отражении. Коэффициент прохождения в данном случае увеличивает-

ся. Увеличение количества слоев при неизменной релаксации ведёт к увеличению 

коэффициентов отражения и поглощения вблизи резонанса. Увеличение количе-

ства слоев оказывает влияние на изменение фазы волны, но только при прохож-

дении. На высоких частотах максимальное и минимальное значения коэффициен-

та отражения изменяются в широких пределах и определяются размерными резо-

нансами. Точно так же ведёт себя и изменение фазы волны при отражении на вы-
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соких частотах. Для структур с количеством слоев n = 6 , толщиной одного слоя d 

= 10−4 см и при высоких частотах 107 − 1012 Гц достигается максимальное, 50% 

поглощение ЭМВ и достаточно низкий коэффициент отражения (Рис 1.3). 

 

 

Рис.1.3. Частотная зависимость коэффициентов отражения R, поглощения D 

ЭМВ через структуру с параметрами: 𝛾 =  104 с−1 - частота релаксации намагни-

ченности, 𝜔𝑝 = 1012 𝑐−1- плазменная частота, 𝜔𝑠 =  1011 𝑐−1- частота ферромаг-

нитного резонанса, d=10−3см. Число слоев: а) n = 5; б) n = 6; в) n = 7[3]. 

 

Это происходит, в основном, за счет поглощения энергии волны в полупро-

водниковом слое, и может быть использовано при создании поглощающих по-

крытий. Изменения фазы волны в этом случае, становятся отличными от нуля. 

Такой эффект поглощения можно получить только для достаточно тонких слоев. 

Таким образом, для структуры с толщиной слоев d = 10−3 см оптимальным для 

поглощения является наименьшее количество слоев. 
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На рисунке 1.4 представлена зависимость коэффициентов отражения и по-

глощения от количества слоев в структуре для двух значений толщин слоев: 

103 и 104 см. 

 

Рис. 1.4. Частотная зависимость коэффициентов отражения R, поглощения 

D ЭМВ через структуру с параметрами: 𝛾 =  104 с−1 - частота релаксации намаг-

ниченности, 𝜔𝑝 = 1012 𝑐−1- плазменная частота, 𝜔𝑠 =  1011 𝑐−1- частота ферро-

магнитного резонанса, d=10−3см, 𝜔 =  109с−1. Толщина одного слоя:                    

а) d = 10−4см; б) d = 10−3см[3]. 

 

Из рисунка следует, что при увеличении количества слоев возрастает коэф-

фициент отражения. Это объясняется увеличением суммарной толщины всех 

ферромагнитных слоев в структуре, отвечающие за отражательную способность 
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данной среды. При толщине одного слоя 10−4 см поглощение при увеличении ко-

личества слоев сначала достигает наибольшего значения, а затем постепенно 

уменьшается. Это обусловлено тем, что при определённом количестве слоев, бла-

годаря интерференционному механизму, электромагнитное поле в среде наиболее 

оптимально распределяется в полупроводниковых слоях,  поглощающих значи-

тельную часть электромагнитной энергии. 

Сегодня большое распространение получили гексагональные барьевые фер-

риты, Поглощение гексаферритом бария  ЭМВ осуществляется также за счет 

естественного ферромагнитного резонанса, при этом частоту резонанса можно 

менять, путем легирования ферритов  различными элементами – Al и др., которые 

приводят к изменени внутренних магнитных полей материалов[4]. 
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1.3.2  Керамические материалы 

К керамическим материалам относят плотно спеченные материалы из окси-

дов металлов с низким электрическим сопротивлением (н.п. оксиды титана и 

алюминия, а также их смешанный оксиды) или оксидов и нитридов бора а алю-

миния с добавкой металлов  или из карбидов. Таким материалам присуще высокая 

теплопроводность, механическая прочность, термостойкость. 

 Рассмотрим результаты взаимодействия двух материалов: корунда и иль-

менита с высокочастотным излучением.  

 

Рис. 1.5. Элементарная ячейка корунда: 1 – атом кислорода; 2 – атом Al в корунде 

или Fe в ильмените; 3 – атом Al ( Cr, Fe) в корунде или Ti в ильмените[5]. 

 

На рис. 1.5 показана в упрощенном виде элементарная ячейка радиопро-

зрачного материала (корунда Al2O3) и радиопоглощающего материала (ильменита 

(Ti,Fe)2O3). В кристаллической структуре корунда имеются две различные пози-

ции атомов алюминия. Радиопоглощающий материал возникает при гетерова-

лентном замещении: Al3+→Ti4+(Nb5+) и Al3+→Me2+(Fe, Mn, Mg)[6], в резуль-

тате чего формируется магнитная подрешетка, способная активно взаимодейство-

вать с ЭМИ.  
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Исследование прохождения электромагнитного излучения в диапазоне ча-

стот 8–26 ГГц показало[7], что коэффициент пропускания в среднем составляет 

около 60 %. Вместе с тем, были обнаружены узкие окна пропускания, через кото-

рые проходит до 90 % энергии. На рис. 1.6 приведены спектры отражения и про-

пускания корундовой керамики в диапазоне частот 8–12 ГГц. 

 

Рис. 1.6. Спектры отражения и пропускания корундовой керамики. 

 

Появление тонкой структуры, включающей интенсивные полосы пропуска-

ния,  объясняется нелинейными эффектами взаимодействия ЭМВ со спинами 

магнитно - активных ядер. Так отметить, что исследованная корундовая керамика 

обладает высокими прочностными характеристиками. Прочность на изгиб состав-

ляет более 250 МПа. Испытания на ударную динамическую прочность показали, 

что этот материал можно использовать для изготовления систем индивидуальной 

бронезащиты (СИБ). 
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На рис.1.7 показаны спектры отражения и пропускания образцов ильменита 

в диапазоне частот 8 – 12 ГГц. Из полученных данных следует, что ильменит об-

ладает высокой радиопоглощающей способностью. При каждом акте отражения 

теряется 30 – 40 % энергии электромагнитной волны. 

 

Рис. 1.7. Частотные зависимости коэффициентов отражения Kотр (1) и 

пропускания Kпр (2) ильменита. 

 

Таким образом, радиочастотные свойства керамических и композиционных 

материалов на основе корунда и ильменита  характеризуются одновременным 

проявлением как рассеяния, так и поглощения. Появление тонкой структуры 

спектров отражения характерно для твердых растворов со сложным химическим 

составом. Поэтому для получения радиопрозрачных материалов необходимо све-

сти к минимуму количество примесей. При синтезе РПМ, наоборот, необходимо 

вводить магнитоактивные примеси, формирующие диэлектрическую ферритопо-

добную структуру. Синтезированные из природного ильменита материалы могут 

быть использованы в качестве поглотителей ЭМВ, а на основе корундовой кера-

мики, содержащей активные примеси, можно производить СВЧ фильтры, пропус-

кающие ЭМВ в узком диапазоне частот. 
Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защ итной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для из готовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинам ики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  
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1.3.3  Полимерные материалы 

Разработанные радиопоглощающие материалы на основе полимерных, 

удельная проводимость которых на 2 меньше, чем проводимость волокон стали, 

представляют собой однородную неупорядоченную дисперсную систему, в кото-

рой полимерная матрица является дисперсионной средой, а частицы наполнителя 

– дисперсной фазой[8]. 

 

Рис. 1.8. Структура радиопоглощающего материала. 

На рисунке 1.8 показана структура радиопоглощающего материала. Радио-

поглощающий материал состоит из полимерного диэлектрического связующего 1, 

содержащего в качестве порошкового наполнителя микрогранулы различных ти-

пов. Матрицей микрогранул может быть любое твердое вещество, прозрачное для 

электромагнитного излучения радиоволнового диапазона. Микрогранулы 2 со-

держат вещество, способное поглощать электрическую составляющую радиовол-

нового излучения, причем это вещество равномерно распределено в объеме мик-

рогранулы в форме нанокластеров. Микрогранулы 3 содержат вещество, способ-

ное поглощать магнитную составляющую радиоволнового излучения, причем это 

вещество равномерно распределено в объеме микрогранулы в форме нанокласте-

ров. Микрогранулы 4 состоят целиком из вещества, прозрачного для излучения 

радиоволнового диапазона, и не содержат каких-либо радиопоглощающих компо-

нентов. 

Распределение поглощающего вещества в объеме микрогранулы в форме 

нанокластеров приводит к возникновению в материале специфических атомно-
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молекулярных структур, в которых под воздействием электромагнитной волны 5 

возникают флуктуации электронной плотности, что значительно повышает уро-

вень поглощения электромагнитной волны. 

Наличие случайно ориентированных и равномерно расположенных в объе-

ме диэлектрического полимерного связующего микрогранул различных типов, в 

том числе микрогранул, не содержащих поглощающего вещества, приводит к об-

разованию различных размеров рассеивающих структур и зон 6, где происходит 

сложение волн в противофазе, что приводит к расширению рабочего частотного 

диапазона предлагаемого материала и повышает уровень поглощения электро-

магнитной волны. 

Из дисперсных наполнителей наиболее доступным является аморфный уг-

лерод (технический углерод, сажа), которого позволяет эффективно задействовать 

электрические, механические, и оптические свойства матрицы полимера. Исполь-

зование данног наполнителя повышает и микроволновое поглощение. По сравне-

нию с магнитными ферритами, частицы сажи имеют более высокий рабочий ча-

стотный диапазон, вплоть до 1 TГц, что объясняется малостью размеров (~ 10 нм) 

и высокой плотностью (~ 2 г/cм3). Однако полоса их поглощения достаточно уз-

кая. Так капсулированный нанокомпозит полианилин/сажа при соотношении 3:1  

имеют максимальное поглощение 40 дБ при ширине 3 ГГц в пределах X–зоны. 

Добавление 6 % аморфного углерода в стеклянноэпоксидную матрицу дает мак-

симальную абсорбцию 32 дБ в Х-диапазоне и пропускной способности поглоще-

ния 2.7 ГГц . Увеличение проводимости при дополнении сажи в малых концен-

трациях связывается с явлением туннелирования. 

1.3.4  Материалы на основе сложных органических соединений 

Сложные органические вещества обладают РП свойствами. Группа радио-

поглощающих полимеров с ретиноловыми основания основаниями Шиффа вклю-

чает родопсин, который также присутствует в светочувствительных палочках сет-

чатки глаза. При попадании света, атомы химических веществ данного класса ис-

пытывают небольшую временную перестройку, в ходе поглощения молекулами 
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света, в которые они входят. В результате происходит преобразование световой 

энергии в тепловую. Некоторые из изучаемых молекул оказались хорошими по-

глотителями в диапазоне радиоволн, но оказались недостаточно эффективными в 

оптическом диапазоне. Нельзя не отметить, что при использовании основания 

Шиффа одинаковая по сравнению с ферритами радиолокационная заметность до-

стигается при меньшей массе материала ( в 10 раз)[2]. 

1.3.5  Материалы на основе нанотехнологий 

На сегодняшний день исследовательские работы по созданию  тонкопле-

ночных наноструктурированных радиопоглощающих материалов нового поколе-

ния для СВЧ-диапазона от 1 ГГц до 300 ГГц  являются перспективными. Приме-

няется новый материал на основе тонких пленок аморфного гидрогенизированно-

го углерода с ферромагнитными наночастицами, нанесенными на гибкую под-

ложку из арамидной ткани (рис. 1.8)[1]. 

 

 

 

 

Рис. 1.8. Вид пленки аморфного гидрогенизированного углерода 

с ферромагнитными наночастицами на гибкой подложке 

из арамидной ткани (кевлар). 

 



 

 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

19 
11.03.04.2018.026 ПЗ 

 

Рассмотрим образцы радиопоглощающих материалов СВЧ-диапазона на 

основе гранулированных структур углерода с наночастицами 3D-металлов (Со, 

Ni) на гибкой подложке больших размеров[9]. 

РПП представляет собой конструкцию из нескольких слоев арамидной тка-

ни с нанесенными на них пленками аморфного гидрогенезированного углерода с 

наночастицами металлов. 

Основными параметрами радиопоглощающих пленок, которые определяют 

эффективность радиопоглощения изделий на их основе, являются: 

– химический состав; 

– толщина; 

– концентрация металлических наночастиц. 

 

На рис. 1.9 представлен общий вид исследуемого образца — пленка α-

CH:(Ni), нанесенная на арамидную ткань атласного переплетения. 

  

Рис. 1.9. Общий вид исследуемого образца — пленка α-CH:(Ni), нанесенная на 

арамидную ткань атласного переплетения. 
Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня эле ктромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления та ких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов вое нного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  
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Рис. 1.10. SE-изображение фрагмента исследуемого образца во вторичных 

электронах. 

  

 

Рис. 1.11. Микроструктура пленки α-CH:(Ni), полученная при помощи 

электронного микроскопа при увеличении в 2000 раз. 

 

На рис. 1.12 представлено изображение среза нити во вторичных электро-

нах, при увеличении в 10 000 раз. На изображении, представленном на рис. 1.12, 

хорошо просматривается арамидная нить (темный фон) и напыленная пленка 

(светлый фон). По оценочным данным толщина напыляемой пленки изменяется 
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от 0,17 до 1,25 мкм, в зависимости от расположения поверхности нити к направ-

лению напыления. 

 

 

Рис. 1.12. SE-изображение среза арамидной нити с напыленной пленкой α-CH:(Ni)  

во вторичных электронах. 

 

Толщина напиленной пленки составляет порядка 1,2 мкм. 

 

 

Рис. 1.13. SE - изображение образца – свидетеля с напыленной пленкой α-CH:(Ni) 

во вторичных электронах. 
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Результаты исследований частотной зависимости коэффициента поглоще-

ния с использованием незамкнутой микрополосковой линии для пленок α-CH:(Ni) 

на подложках на подложке из кевлара — на рис. 1.14. 

 

Рис. 1.14. Частотная зависимость коэффициента поглощения D электроманитной 

волны, распространяющейся вдоль микрополоски, в измерительной ячейке, 

нагруженной 1 слоем покрытия α-CH:(Ni) на кевларе. 

 

Из результатов, приведенных на рис. 1.14,видно, что значение коэффициен-

та поглощения одного слоя состава α-CH:(Ni) на подложке из кевлара находится в 

интервале 2–4 дБ. 

На основе проведенных исследований [10, 11], многослойные конструк-

ции на основе поглощающих пленок гидрогенезированного углерода с ферромаг-

нитными наночастицами позволяют увеличить радиопоглощение, а также дает 

возможность исключить анизотропию поглощающих свойств и увеличить частот-

ный диапазон работы поглощающего материала. 

На основе этого принципа был разработан ряд конструкций, частотные за-

висимости поглощения электромагнитного излучения которых представлены на 

рис. 1.15. 

В конструкции, которая была изготовлена из пленок углерода с ферромаг-

нитными наночастицами Ni, анизотропия поглощения отсутствует. 
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Рис. 1.15. Частотная зависимость поглощения электромагнитного излучения 

пятислойного радиопоглощающего покрытия на основе напыленных пленок угле-

рода с ферромагнитными наночастицами Ni. 

 

 Классификация радиопоглощающих материалов по ширине рабочего 1.4 

диапазона частот 

РПМ по спектральным характеристикам можно разделить на  а) широкоди-

апазонные с перекрытием частотного диапазона (отношение максимальной к ми-

нимальной частоте) от 2 до 20 и более и б) узкодиапазонные с перекрытием ча-

стотного диапазона ±3–10% относительно центральной (резонансной) частоты 

диапазона.  

 
Разработанные радиопоглощающие материалы на основе полимерных, удельная проводимость которых на 2 меньше, чем проводимость волокон стали, представляют собой однород ную неупорядоченную дисперсную систему , в которой полимерная матрица является дисперсионной средой, а частицы наполнителя – дисперсной фазой.  

 

Рис. 1.8. Структура радиопоглощающего материала. 

На рисунке 1.8 показана структура радиопоглощающего материала. Радиопоглощающий материал состоит из полимерного диэлектрического связующего 1, содержащего в качестве порошкового наполнителя микрогранулы различных типов. Матрицей микрогранул может быть любое твердое вещество, прозрачное для электромагнитного излучения радиоволнового диапазона. Микрогранулы 2 содержат вещество, способное поглощать электрическую составляющую радиоволнового излучения, причем это вещество равномерно распределено в объеме микрогранулы в форме нанокластеров. Микрогранулы 3 содержат вещество, способное поглощать магнитную составляющую радиоволнового излучения, причем это вещество равномерно распределено в объеме микрогранулы в форме нанокластеров. Микрогранулы 4 состоят целиком из вещества, прозрачного для излучения радиоволнового диапазона, и не содержат каких-либо радиопоглощающих компонентов. 

Распределение поглощающего вещества в объеме микрогранулы в форме нанокластеров приводит к возникновению в материале специфических атомно-молекулярных структур, в которых под воздействием электромагнитной волны 5 возникают флуктуации электронной плотности, что значительно повышает уровень поглощения электромагнитной волны. 

Наличие случайно ориентированных и равномерно расположенных в объеме диэлектрического полимерного связующего микрогранул различных типов, в том числе микрогранул, не содержащих поглощающего вещества, приводит к образованию различных размеров рассеивающих структур и зон 6, где происходит сложение волн в противофазе, что приводит к расширению рабочего частотного диапазона предлагаемого материала и повышает уровень поглощения электромагнитной волны. 
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Рис. 1.16 - Частотные диапазоны электромагнитного излучения. 

 

Широкодиапазонные РПМ обычно представляют собой многослойные гра-

диентные структуры. Минимально достижимый уровень их коэффициента отра-

жения в заданном диапазоне частот определяется их толщиной и диэлектрической 

проницаемостью входного слоя. Если относительная диэлектрическая проницае-

мость входного слоя равна 𝜀вх (у входного слоя она практически действительна), 

то в широкой полосе частот трудно сделать коэффициент отражения РПМ ниже 

величины коэффициента отражения на границе раздела воздуха и входного слоя, 

равном для немагнитных РПМ при нормальном падении на поверхность 

𝑅 =
1 − √𝜀вх

1 + √𝜀вх

 (1) 

Узкодиапазонные РПМ обычно бывают резонансными, у которых на часто-

те резонанса напряженности поля волны, которая была отраженна от наружной 

поверхности, и напряженности поля волны, вошедшей в РПМ, отраженной от ме-

таллического экрана и вышедшей наружу, находятся в противофазе. На рис. 1.17 

схематически изображены пути этих волн[12]. 
Разработанные радиопоглощающие материалы на основе полимерных, удельная проводимость которых на 2 меньше, чем проводимость волокон стали, представляют собой однородную неупорядоченную дисперсную систему , в которой полимерная матрица является дисперсионной средой, а частицы наполнителя – дисперсной фазой.  

 

Рис. 1.8. Структура радиопоглощающего материала. 

На рисунке 1.8 показана структура радиопоглощающего материала. Радиопоглощающий материал состоит из полимерного диэлектрического связующего 1, содержащего в качестве порошкового наполнителя микрогранулы различных типов. Матрицей микрогранул может быть любое твердое вещество, прозрачное для электромагнитного излучения радиоволнового диапазона. Микрогранулы 2 содержат вещество, способное поглощать электрическую составляющую радиоволнового излучения, причем это вещество равномерно распределено в объеме микрогранулы в форме нанокластеров. Микрогранулы 3 содержат вещество, способное поглощать магнитную составляющую радиоволнового излучения, причем это вещество равномерно распределено в объеме микрогранулы в форме нанокластеров. Микрогранулы 4 состоят целиком из вещества, прозрачного для излучения радиоволнового диапазона, и не содержат каких-либо радиопоглощающих компонентов. 

Распределение поглощающего вещества в объеме микрогранулы в форме нанокластеров приводит к возникновению в материале специфических атомно-молекулярных структур, в которых под воздействием электромагнитной волны 5 возникают флуктуации электронной плотности, что значительно повышает уровень поглощения электромагнитной волны. 

Наличие случайно ориентированных и равномерно расположенных в объеме диэлектрического полимерного связующего микрогранул различных типов, в том числе микрогранул, не содержащих поглощающего вещества, приводит к образованию различных размеров рассеивающих структур и зон 6, где происходит сложение волн в противофазе, что приводит к расширению рабочего частотного диапазона предлагаемого материала и повышает уровень поглощения электромагнитной волны. 
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Рис 1.17. Пути падающей и отраженных волн: 

1) радиопоглощающий материал (РПМ);  2) металлический экран; 

3)падающая волна; 4) волна, отраженная от внешней поверхности РПМ;  5) 

волна, прошедшая в РПМ, отраженная от металлического экрана и вышед-

шая наружу. 

 

Сегодня существуют методы синтеза РПМ в заданном диапазоне частот с 

заданным уровнем отражения. 

 Классификация радиопоглощающих материалов по характеру       1.5 

взаимодействия с электромагнитной волной 

Согласно классификации РПМ, по характеру взаимодействия с электромаг-

нитной волной, они подразделяются на рассеивающие, интерференционные, по-

глощающие и комбинированные. 

1.5.1  Поглощающие покрытия 

Поглощающие покрытия представляют собой структуру с плавно или сту-

пенчато изменяющейся по толщине диэлектрической проницаемостью. Тип таких 

покрытий преобразует энергию электромагнитной волны в другие виды энергии, 

такие как тепловую, за счет диэлектрических и магнитных потерь.  При радиоло-

кационном облучении молекулярные структуры этих материалов возбуждаются, в  

результате чего энергия зондирующего сигнала преобразуется в тепло. 

Следует, что радиопоглощающий материал, способствует уменьшению ам-

плитуды отраженного сигнала. Такие покрытия хорошо поглощают электромаг-
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нитную энергию, если она согласованна с открытым пространством,  т.е  волновое 

сопротивление   Z на внешней границе покрытия равно сопротивлению открытого 

пространства 𝑍0=377 Ом. 

Для того, чтобы уменьшить паразитные отражения, необходимо плавное 

изменение Z в материале (не резкое). Поглощающее покрытие должно слабо от-

ражать падающие волны и поглощать их энергию. Если волна падает на плоскую 

гладкую поверхность,  которая покрыта радиопоглощающим материалом, нор-

мально, то коэффициент отражения равен: 

𝑅 =
√(

ε
μ) − 1

√(
ε
μ) + 1

 (2) 

 

Волна не будет отражаться (R=0) при ε= μ. Для этого внешний слой матери-

ала должен иметь диэлектрическую проницаемость воздуха (ε≈1) 

Материал состоит из двух компонентов: основы (связующего вещества) и 

наполнителя, который изменяет электрическую и магнитную проницаемость по-

крытия. Основными компонентами являются пластмассы, полимерные смолы, пе-

нопласты, различные каучуки. В качестве наполнителя выступают ферриты, по-

рошковое железо, графит. 

Поглощающие покрытия можно разделить на 4 основные группы: 

– широкополосные 

– узкополосные 

– гибридные  

– радиопоглощающие краски 

К широполосным относятся углеродистые соединения. Их использование 

наиболее продуктивно в специально разработанных поглощающих конструкциях. 

Узкополосные РПМ применяются в многослойных покрытиях, внутренняя 

поверхность  которых образованна металлическим отражающим слоем. Такие по-

крытия настроены на определенную длину волны. Оптимальная толщина – чет-

верть длины волны. 
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1.5.2  Радиопоглощающие интерференционные покрытия 

Интерференционные покрытия образуются из чередующихся слоев диэлек-

трика и пленки проводящего материала. Интерференционные покрытия эффек-

тивны только в узкой полосе частот. Для того, чтобы они обладали не только ин-

терференционными  свойствами но и поглощающими, в них добавляют ферро-

магнитные вещества с примесью сажи в качестве поглотителя. Для достижения 

увеличения полосы рабочих частот, их делают многослойными. Толщину каждого 

слоя выбирают из условия сложения в противофазе волн, отраженных от обеи 

границ. Одновременно концентрация поглощающего слоя повышается от слоя к 

слою. 

Поглощение ЭМЭ происходит в результате наложения несовпадающих по 

фазе колебаний и гашения в результате резонанса при интерференции. Резонанс 

достигается благодаря интерференции волн, отразившихся от внешней поверхно-

сти и поверхности, на которую нанесено покрытие. Толщина таких покрытий 

равняется четверти длины волны или кратная нечетному числу четвертей волны, 

вследствие чего колебания, отраженные от поверхностей,  находятся в противофа-

зе и отраженная волна ослабляется. Падающая волна, многократно отражаясь от 

двух сред, также частично поглощается покрытием. 

 
Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на с колько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондиру я его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхносте й.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

 

 

Рис. 1.18. Принцип работы интерференционного узкодиапазонного материала. 

1 - слой диэлектрика с определенными значениями  и  𝜇;  



 

 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28 
11.03.04.2018.026 ПЗ 

 

2 - стенка конструкции. 

 

Толщина интерференционного покрытия выбирается из следующего усло-

вия: 

𝑙𝑛 =
𝜆𝑛(2𝑛 + 1)

4√𝜀𝜇
. (3) 

 

где 𝜆𝑛 – длина ЭМВ в воздухе; 

      n – 0, 1, 2, 3…; 

      𝜀, 𝜇 диэлектрическая и магнитная проницаемость покрытия. 

1.5.3  Рассеивающие радиопоглощающие материалы 

Рассеивающие радиопоглощающие материалы создают многократное отра-

жение и рассеяние радиоволн. Изделия из таких материалов чаще всего представ-

ляют собой полые пирамидальные конструкции из пенополистропила, внутренние 

стенки которых покрыты графитом, или  труб из стеклопластиков, которые сна-

ружи покрыты слоем карбида кремния. 

Рассмотрим механизм согласования шиловидных РПМ в коротковолновой 

части диапазона волн. Пусть поверхность пирамидального материала покрыта 

плоским радиопоглощающим материалом градиентного или интерференционного 

типа, чем обеспечивается отсутствие поля внутри пирамид и «зеркальный» харак-

тер отражения от поверхности граней пирамид (рис. 1.19). Плоская волна падает 

на пирамидальный материал под углом 𝜃 к нормали его основания. Каждые две 

рядом стоящие пирамиды образуют клиновидную поглощающую полость с углом 

при вершине a. В результате  N последовательных отражений плоская волна 

углубляется в полость, а далее выходит из нее, теряя при каждом отражении ин-

тенсивность[13]. 
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Рис. 1.19. Пирамидальный РПМ. 

 

ADM  –  это  серия  поглотителей клиновидной формы, выполненных  

в     виде     блоков     углеродсодержащего        пенополиуритана. 

Поглотители  серии  ADM  предназначены для систем сверхвысокочастот-

ных измерений, таких как компактные антенные полигоны и безэховые камеры, 

используемых для измерения диаграмм направленности антенны и эффективной 

площади отражения. При углах падения больше 50° клиновидная форма поглоти-

телей ADM создает отраженную волну.  

 

Рис.1.20. Отражательная способность (дБ) поглотителей серии ADM. 
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Основные характеристики 

Матрица: пенополиуритан с 90% открытых пор. 

Пропиточные средства: углерод, связующее вещество, антипирен. 

Цвета: черный, белый, синий, зеленый, красный. 

Краска: синяя водная краска или пластиковая краска для чистых помещений 

класса 100000. 

Максимальные рабочие температуры: -70 °C...160 °C. 

Предельно допустимая мощность: макс. 0,2 Вт/см для незатухающих гармо-

нических волн. 

Огнестойкость: NRL 8093 (тест 1, 2, 3), ISO 11925-2, DIN 4102 (класс 

B2)[14]. 

 

 

 Основы механизма поглощения электромагнитной волны 1.6 

Для лучшего понимания того, как энергия ЭМВ рассеивается, рассмотрим 

падение плоской однородной волны на слой материала (см. рис. 1.21). 

 

Рис. 1.21. Отраженный и переданный сигнал.  

 

 Будет присутствовать падающая, отраженная и прошедшая волны. Волно-

вое сопротивление материала Z отлично (меньше) от волнового сопротивления 

свободного пространства 𝑍0, что приведет к рассогласованию и появлению отра-

женной волны. 
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𝑍 =
𝑍0

√𝜀𝑟
′

=
√

𝜇0

𝜀0
′

√𝜀𝑟
′

= 120𝜋. 
(3) 

 

 Часть энергии проникнет в образец. Скорость распространения волны в 

слое v меньше скорости света c. Длина волны 𝜆𝑑 в материале короче длины волны 

𝜆𝑛 в свободном пространстве, в соответствии с приведенными ниже уравнениями.  

𝜆𝑑 =
𝜆𝑛

√𝜀𝑟
′
. (4) 

  

𝑣 =
𝑐

√𝜀𝑟
′
. (5) 

 

Поскольку в материале всегда имеются какие-либо потери, будет присут-

ствовать некоторое ослабление или вносимое затухание. 

В общем случае причиной диссипации энергии ЭМВ при её распростране-

нии в РПМ являются процессы поляризации, проводимости и намагничивания. 

Процессу поляризации в большей степени подвержены материалы, относя-

щиеся к диэлектрикам. Структура диэлектриков характеризуется наличием свя-

занных заряженных частиц, к которым относятся положительно заряженные ядра 

и электроны в атомах, молекулах и ионах, а также упруго связанные разноимен-

ные ионы, расположенные в узлах ионных кристаллических решеток. Под дей-

ствием внешнего электрического поля, положительные заряды ориентируются по 

направлению вектора напряженности электрического поля, а отрицательные в 

противоположном направлении. Под воздействием электрического поля в матери-

але могут протекать электронная, ионная и дипольная поляризации (рис. 1.22).  
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Рис.1.22. Механизмы поляризации в диэлектриках в зависимости от частоты. 

 

Причиной потери энергии высокочастотного электромагнитного поля в ди-

электриках являются релаксационные потери, обусловленные замедленными ти-

пами поляризации. В том случае, когда частота электрического поля приближает-

ся к частотам собственных колебаний электронов или ионов возникают потери, 

связанные с резонансным поглощением.  

К проводникам относятся материалы, значение удельного сопротивления 

которых лежит в пределах от 10
-8

 до 10
-5

 Ом·м. Структура таких материалов пред-

ставляет собой кристаллическую решетку, в узлах которой находятся ядра атомов 

со связанными электронами, а промежутки между узлами заполнены – свободны-

ми электронами. Свободные электроны переводят энергию, проникающую внутрь 

материала в результате воздействия внешнего электромагнитного поля, в кинети-

ческую энергию своего направленного движения. Потери энергии внутри провод-

ника связанны с электрическим сопротивлением, которое является следствием 

рассеяния электронов на дефектах кристаллической решетки и рассеяния элек-

тронов на тепловых колебаниях решетки - электрон-фононное взаимодействие. 

Эффективное поглощение электромагнитного поля за счет взаимодействия с 

его магнитной составляющей определяется существованием в материале «моле-
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кулярного» магнитного поля. Любое ферромагнитное (антиферромагнитное) тело 

разбито на домены – малые области однородной самопроизвольной намагничен-

ности и направления намагниченности различных доменов распределены хаоти-

чески, что отвечает минимуму свободной энергии системы. Приложение доста-

точно сильного внешнего магнитного поля ориентирует все домены в одном 

направлении, что вызывает усиление результирующего поля до 10
6
 раз. В общем 

случае диссипация энергии магнитной составляющей электромагнитного поля в 

данных материалах связана с взаимодействием между спинами и кристаллической 

решеткой – спин-спиновое и спин-решеточное взаимодействие. При слабых полях 

основную роль играют механизмы потерь, связанные с процессом смещения до-

менных границ и процессом вращения доменов. В зависимости от принципа вза-

имодействия с ЭМВ радиопоглощающие материалы условно можно классифици-

ровать на материалы с диэлектрическими потерями и с магнито-

диэлектрическими потерями[15]. 

Поведение материальных сред под воздействием внешнего электромагнит-

ного поля характеризуется посредством комплексных величин диэлектрической и 

магнитной проницаемости:  

 

𝜀 = 𝜀′ − 𝑖𝜀′′. 

𝜇 = 𝜇′ − 𝑖𝜇′′. 

 

 

(6) 

(7) 

Диэлектрическая проницаемость описывает взаимодействие материала с 

электрическим полем E и является комплексной величиной.   

Комплексная диэлектрическая проницаемость 𝜀 состоит из действительной 

части 𝜀′, которая представляет запас энергии, и мнимой части 𝜀′′, которая пред-

ставляет потери. 

Действительная часть диэлектрической проницаемости показывает, сколько 

энергии внешнего электрического поля сохранено в материале. Мнимая часть ди-

электрической проницаемости называется коэффициентом потерь и показывает 
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уровень рассеяния или потерь внешнего электрического поля в материале. Мни-

мая часть диэлектрической проницаемости всегда больше нуля и обычно гораздо 

меньше, чем действительная часть диэлектрической проницаемости. 

Если комплексную диэлектрическую проницаемость представить в виде 

простой векторной диаграммы (рис. 1.23), то действительная и мнимая компонен-

ты будут сдвинуты по фазе не 90°. Суммарный вектор повёрнут на угол 𝛿 относи-

тельно действительной оси. Относительные потери материала определяются от-

ношением потерянной энергии к запасённой. 

 

Рис. 1.23. Тангенс угла потерь. 

 

𝑡𝑔𝛿 =
𝜀𝑟

′′

𝜀𝑟
′

= 𝐷 =
1

𝑄
=

Энергия, потерянная за один период

Энергия, запасенная за один период
. (8) 

 

 

Тангенс угла потерь или tg 𝛿 определяется как отношение мнимой части ди-

электрической проницаемости к действительной. D обозначает коэффициент по-

терь, а Q называется добротностью. Тангенс угла потерь или tg 𝛿 называют тан-

генсом дельта, тангенсом угла потерь или коэффициентом потерь. Иногда к мате-

риалам, используемым в СВЧ электронных приборах, применяют термин «доб-

ротность», который является обратной величиной от тангенса угла потерь. Для 

материалов с очень малыми потерями (поскольку tg 𝛿 ≈ 𝛿), тангенс угла потерь 

можно заменить самими углом, выраженным в миллирадианах или микрорадиа-

нах. 
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Магнитная проницаемость описывает взаимодействие материала с магнит-

ным полем.   

Комплексная магнитная проницаемость состоит из действительной части, 

представляющей запасённую энергию, и мнимой части, представляющей поте-

рянную энергию. 

Данные параметры носят название основных электрофизических характери-

стик среды. 

Диэлектрическая и магнитная проницаемости материала в общем случае яв-

ляются величинами, зависящими от частоты электромагнитного излучения. 

Знание комплексных значений диэлектрической и магнитной проницаемо-

сти материала позволяет рассчитать коэффициент отражения РПМ по нормали и 

угловую зависимость коэффициента отражения (1). 
Магнит ная проницаемость опис ывает взаимодействие материала с магнитным полем.  

Комплексная магнит ная проницаемость состоит из действительной части, представляющей запасённую энергию, и мнимой части, представляющей потерянную энергию.  

Данные параметры носят название основ ных электрофизических характеристик среды.  

Диэлектрическая и магнитная проницаемости материала в общем случае являются величинами, зависящими от частоты электромагнитного излучения.  

Знание комплексных значений диэлектрической и магнитной проницаемости материала позволяет рассчитать коэффициент отражния РПМ по нормали и угловую зависимость коэффицие нта отражения (1). 

Обычно РПП состоит из набора различных материалов, собранных вместе для обеспечения необходимого сочетания прочности и электромагнитных свойств. К « активным»  ингредиентам относят чные соедине ния углерода, поглощающие диэлектрики, сложные органические соедине ния, наноматериалы и магнитные соединения железа (ферриты). Ма гнит ные РПМ  создаются из эластичных полимеров на основе изопре на, неопрена, нитрилов, уретана и фторсодержащих  полимеров, наполняемых магнитными материалами для получения желаемого уровня ослабления электромагнитного излучения. Подбором магнитных  свойств, толщины поглотителя, импеданса и  коэффициента затухания можно добиться, чтобы материал поглощал излучение одной  частоты или частот в широком диа пазон. Такие поглотители работают на принципе четвертьволновых аттенюа-

торов. Падающее на материал электромагнитное излучение частично отражается от поверхности, а частично проходит через поглощающий слой. Если толщина материала составляет одну  четвертую часть эффективной длины падающей ЭМВ, то переизлучаемая  волна после отражений от проводящей подложки поглощающе го материала будет  уходить в свободное пространство с внешней поверхности  РПП с определенным фазовым сдв игом. Интерферируя с ЭМВ, отраженной от внешней кромки РПП, эти две волны будут складываться в противофазе и гасить друг друга, подавляя отраженный радиосигнал. В диапазоне частот 2 – 18 ГГц такие поглотители снижают обычно уровень отражения электромагнитной энергии на 20 – 30 дБ.  

В настоящее время на этапе фундаментальных и поисков ых исследований  находятся технологии создания РПП на основе активных гет ерогенных структур и нелинейных включений,  а  так же на основе примене ния фуллереносодержащих  материалов. Активно веду тся работы по использованию возможностей создания и применения покрытий с управляемыми радиофизическими характеристиками на основе многослойных структур  с наноразмерными кластерными и дисперсными элеме нтами 
 

 Персептивные разработки создания радиопоглощающих материлов 1.7 

Обычно РПП состоит из набора различных материалов, собранных вместе 

для обеспечения необходимого сочетания прочности и электромагнитных 

свойств. К «активным» ингредиентам относят различные соединения углерода, 

поглощающие диэлектрики, сложные органические соединения, наноматериалы и 

магнитные соединения железа (ферриты). Магнитные РПМ  создаются из эла-

стичных полимеров на основе изопрена, неопрена, нитрилов, уретана и фторсо-

держащих полимеров, наполняемых магнитными материалами для получения же-

лаемого уровня ослабления электромагнитного излучения. Подбором магнитных 

свойств, толщины поглотителя, импеданса и  коэффициента затухания можно до-

биться, чтобы материал поглощал излучение одной частоты или частот в широ-

ком диапазон. Такие поглотители работают на принципе четвертьволновых атте-

нюаторов. Падающее на материал электромагнитное излучение частично отража-

ется от поверхности, а частично проходит через поглощающий слой. Если толщи-

на материала составляет одну четвертую часть эффективной длины падающей 
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ЭМВ, то переизлучаемая  волна после отражений от проводящей подложки по-

глощающего материала будет  уходить в свободное пространство с внешней по-

верхности  РПП с определенным фазовым сдвигом. Интерферируя с ЭМВ, отра-

женной от внешней кромки РПП, эти две волны будут складываться в противофа-

зе и гасить друг друга, подавляя отраженный радиосигнал. В диапазоне частот 2 – 

18 ГГц такие поглотители снижают обычно уровень отражения электромагнитной 

энергии на 20 – 30 дБ. 

В настоящее время на этапе фундаментальных и поисковых исследований  

находятся технологии создания РПП на основе активных гетерогенных структур и 

нелинейных включений, а  так же на основе применения фуллереносодержащих 

материалов. Активно ведутся работы по использованию возможностей создания и 

применения покрытий с управляемыми радиофизическими характеристиками на 

основе многослойных структур  с наноразмерными кластерными и дисперсными 

элементами. 

В последнее время для создания РПМ все чаще используются проводящие 

полисопряженные полимеры, такие как полианилин, полипирол и политефлон. 

Такие материалы по сравнению с традиционными проводящими композитами 

имеют относительно низкие значения 𝜀′ при довольно высоких 𝜀′′, что позволя-

ет упростить согласование поглотителя со свободным пространством. Недостат-

ком проводящих полисопряженных полимеров является относительно низкая 

прочность. Поэтому в РПМ они используются в сочетании с прочной основой: 

полимерной матрицей, пористым материалом, волокнами или тканями. В случае 

совмещения с полимерной матрицей проводящий полимер вводится в нее как 

традиционный электропроводящий наполнитель в виде мелкодисперсных частиц, 

или образует двухфазную взаимопроникающую полимер-полимерную смесь. Та-

кие материалы по сравнению с традиционными проводящими композитами име-

ют относительно низкие значения 𝜀′ при довольно высоких 𝜀′′, что позволяет 

упростить согласование поглотителя со свободным пространством. В качестве 

примера можно привести отечественный РПМ с подобными свойствами. Одно-

слойный поглотитель, представляющий собой лакокрасочный материал, в кото-
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рой введены частицы полипирола, имеет коэффициент отражения R<=-10дБ в 

диапазоне частот 12-18 ГГц. Данный поглотитель обладает хорошей адгезией к 

металлу, низкой плотностью и небольшой толщиной – 1,2 мм. Один из гибких 

многослойных РПМ на основе полипирола изготовлен  из нескольких пленок по-

лимер-полимерной смеси полипирол-полихлоропен, имеет R не выше -10 дБ в 

диапазоне частот 5 – 18 ГГц. Второй поглотитель, изготовленный на основе по-

крытой полипиролом ткани, имеет коэффициент отражения не выше -10 дБ в диа-

пазон 4,5-14,5 ГГц. 

Разработаны РПМ на основе композитных электропроводящих волокон. 

Эти волокна представляют собой  диэлектрическую основу с нанесенными на нее 

последовательно проводящим и изолирующим слоями. Малая толщина проводя-

щего слоя расширяет область частот , в которой скин-эффект отсутствует и  𝜀′ 

описывается уравнением Дебая. Прочная диэлектрическая основа и наличие изо-

лирующего слоя позволяют сохранить длину волны в композите, что невозможно 

в случае применения углеродных волокон. Это позволило разработать РПМ, име-

ющие коэффициент отражения  R<=-10дБ в диапазоне 2,6-28 ГГц. Ожидается, что 

при создании РПМ перспективным наполнителем волоконного типа окажутся уг-

леродные нанотрубки. Диаметр этих миниатюрных электропроводящих волокон  

не превышает нескольких нанометров, длина составляет от десятых долей до не-

скольких микрон. Углеродные нанотрубки состоят из одного или нескольких сло-

ев, каждый из которых представляет собой гексагональную сетку графита. В зави-

симости от размеров и структуры их электропроводность варьируется в широких 

пределах от 1 до 103(Ом ∙ см)−1. 

К наиболее распространенным магнитодиэлектрическим РПМ относят ком-

позиционные  материалы, выполненные на базе ферритов и смеси ферритов с ха-

рактерными частотами естественного ферромагнитного резонанса (ЕФМР), пере-

крывающий диапазон 1 – 2000 ГГц. В качестве примера можно привести трех-

слойный широкополосный РПМ, выполненный на основе пленочных волокон и 

наполненный карбонильным железом. Он обеспечивает R<= -10 дБ в диапазоне 
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частот 5-40 ГГц. Разработан так же двухслойный РПМ градиентного типа, имею-

щий R<= - 10 дБ в диапазоне частот 0,1 – 1,53 ГГц. 

В последнее время появились принципиально новые классы материалов, та-

кие как наноструктурные магнитные композиты, углеродные нанотрубки , позво-

ляющие добиться  заметных успехов при разработке тонких легких широкополос-

ных РПМ . На основе наноматериалов можно создать магнитные РПП с близкими 

значениями 𝜀  и 𝜇 при величине магнитных потерь в несколько раз превышаю-

щих 𝜇′′ традиционных магнитных материалов. Эти материалы могут быть осно-

вой для создания эффективных широкополосных  РПП толщиной порядка долей 

миллиметра[2]. 
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ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 

На основе обзора классификации радиопоглощающих материалов, можно 

сделать следующие выводы: 

– РПМ различаются по принципу поглощения и  ослабления электромагнит-

ной волны, так как различаются по физической и химической природе. 

– Радиопоглощающая поверхность строится из различных материалов, ском-

понованных вместе таким образом, чтобы обеспечить необходимое сочета-

ние электромагнитных и прочностных свойств. К «активным» материалам 

относят различные соединения углерода, поглощающие диэлектрики, слож-

ные органические соединения, наноматериалы и магнитные соединения же-

леза, известные как ферриты. 
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 МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ                 2 

ПАРАМЕТРОВ РАДИОПОГЛАЩАЮЩИХ  ПОКРЫТИЙ 

 Электрические методы 2.1 

Многообразие комбинаций покрытий и оснований приводит к необходимо-

сти применения специализированных приборов и сложных методик контроля.  

Электрические методы основаны на создании в контролируемом объекте 

электрического поля.  

В качестве первичного информативного параметра используются характе-

ристики объекта контроля: электрические (например, диэлектрическая проницае-

мость, коэффициент диэлектрических потерь) и его геометрических размеров. 

Косвенным путем можно определить и другие физические характеристики 

материала: плотность, содержание компонентов в гетерогенных системах, влаж-

ность, степень полимеризации и старения, механические параметры, радиопро-

зрачность и пр.[16]. 

 К наиболее информативным геометрическим параметрам объекта контроля 

следует отнести толщину пластин, оболочек и диэлектрических покрытий на про-

водящем и непроводящем основаниях, поперечные размеры линейно-

протяженных проводящих и диэлектрических изделий (нитей, стержней, лент), 

локализацию проводящих и диэлектрических включений и др. В качестве первич-

ного информативного параметра при использовании электрических методов кон-

троля используются электрические характеристики объекта контроля (ОК), в 

частности, диэлектрическая проницаемость.  

Конструкция электроемкостных преобразователей (ЭП) зависит от ОК и, в 

первую очередь, от агрегатного состояния исследуемой среды .  

Наиболее сложную задачу представляет контроль твердых материалов. При 

этом конструкцию ЭП определяет условие обеспечения неразрушающего кон-

троля. Для решения такого рода задач применяют, в частности, накладные ЭП, 

электроды которых расположены на одной стороне поверхности ОК. С целью 
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обеспечения дистанционного контроля часто некоторые элементы измерительной 

схемы располагают в выносном блоке преобразователя. 

 Накладные ЭП характеризуются большой неоднородностью создаваемого 

ими электростатического поля в объекте контроля с максимальным значением 

напряженности поля (и, следовательно, максимальной чувствительностью) непо-

средственно у поверхности электродов и быстрым затуханием поля по мере уда-

ления от электродов. В связи с этим использование накладных ЭП обычно требует 

осуществления мер по компенсации влияния контактных условий (шероховатость 

поверхности, ее загрязнение и пр.). 

 Широкое применение для измерения электрических характеристик объекта 

контроля нашли односторонние емкостные накладные датчики На рис. 2.1 пока-

зана расчетная схема планарного преобразователя с охранным электродом. 

Измерение отражения волны от материала или прохождения через него, по-

мимо сведений о его физических размерах, даёт информацию, позволяющую оха-

рактеризовать диэлектрическую и магнитную проницаемость материала. 

 
Рис. 2.1. Расчетная схема планарного преобразователя с охранным электро-

дом. 

 

 

На непроводящем основании 1 находится высокопотенциальный 2, измери-

тельный  5, внутренний охранный  4 и наружный охранный 6 электроды. Преоб-
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разователь контролирует изделие 3. Между электродом 2 и электродами 4, 5, 6, 

имеющими одинаковое напряжение, образуется электрическое поле, состоящее из 

трех областей А, Б и В, каждая из которых связана с напряжением на электродах 

4, 5 и 6 соответственно. Силовые линии на границах этих областей показаны 

штриховыми линиями. К измерительному электроду 5 ток проходит только через 

зону Б и поэтому изменения, происходящие в зонах А и В, преобразователем 

практически не учитываются. 

 Расчеты, выполненные методом конформного отображения [17], показы-

вают, что погонная емкость ленточного преобразователя 

 

C = 𝜀0

𝑘′(
𝑥1

𝑥4
⁄ )

2𝑘(
𝑥1

𝑥4
⁄ )

. (9) 

 

Где k и k’ — дополнительный и основной эллиптические интегралы первого 

рода от модуля 
𝑥1

𝑥4
⁄  .  

Доля рабочей емкости, приходящейся на область электрического поля, ко-

торая ограничена снаружи силовой линией, проходящей через точку x, можно 

определить как 

ф(𝑥) = √
1 − (

𝑥1
𝑥⁄ )

2

1 − (
𝑥1

𝑥4
⁄ )

2 

 

(10) 

Погонная рабочая емкость преобразователя с охранным  электродом 

 

𝐶0 = 𝑐[Ф(𝑥3) − Ф(𝑥2)] (11) 

 

Для преобразователя, имеющего размеры  𝑥1= 3 мм, 𝑥2 =10 мм, 𝑥3 = 𝑥4 =13 

мм, зависимость отношения измеренного значения 𝜀и
′  и к действительному значе-

нию диэлектрической проницаемости 𝜀′   от величины воздушного зазора 𝑦0
′  по-

казана на рис. 2.2.  
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На рис. 2.3 показана конструкция накладного планарного преобразователя с 

охранным электродом нулевой защиты. 

 Охранный электрод выполнен в виде корпуса. В прорезях корпуса на изо-

ляторах 1 установлены высокопотенциальный электрод 2 и измерительный элек-

трод 5. В окнах корпуса электроды соединены с жилами коаксиальных кабелей 3, 

6. 

 
 

Рис. 2.2. Зависимость отношения измеренного значения диэлектрической 

проницаемости к действительному значению изделия от воздушного зазора со-

хранным электродом и без него. 

 

Рис. 2.3. Вариант конструктивного исполнения планарного преобразователя 

с охранным электродом. 
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 Магнитные методы 2.2 

Магнитные толщиномеры, действие которых основано на магнитном методе 

измерения толщины покрытий, делятся на: 

 приборы с постоянными магнитами, сила отрыва от детали которых 

измеряется при помощи пружинных динамометров;  

 приборы с электромагнитами, сила отрыва от детали которых измеря-

ется по измерению тока намагничивания;  

 приборы, действие которых основано на регистрации изменений маг-

нитного сопротивления контролируемого участка, вызванных измене-

нием расстояния между датчиком и поверхностью объекта. 

 

Магнитный метод применим для определения толщины немагнитных по-

крытий на ферромагнитной основе [18]. Точность измерения толщины покрытий 

зависит от различных технологических и конструктивных факторов: кривизны и 

неплоскостности контролируемой поверхности, ее шероховатости, толщины, со-

стояния и свойств материала основы и т.д.. При большой шероховатости увеличи-

вается расстояние между магнитом и ферромагнитной основой изделия; вместе с 

тем уменьшается эффективная поверхность взаимодействия, что обуславливает 

большую погрешность измерения толщины покрытия. Большую группу таких 

приборов составляют толщиномеры пондеромоторного действия, работа которых 

основана на измерении силы отрыва или притяжения постоянных магнитов и 

электромагнитов к контролируемому объекту . Сила притяжения пропорциональ-

на квадрату магнитной индукции в зазоре между ферромагнитным изделием и 

намагниченным телом. Индукция зависит от намагничивающей силы и зазора 

между ее источником и ферромагнитным изделием. 

Магнитные толщиномеры предназначены для контроля толщины защитных 

покрытий на изделиях из ферромагнитных материалов.  

Приборы пондеромоторного действия получили широкое распространение 

зарубежом.  



 

 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

45 
11.03.04.2018.026 ПЗ 

 

На результаты измерений толщины покрытий в значительной степени вли-

яют магнитные свойства материала деталей, на которые нанесено покрытие. По-

этому магнитные толщиномеры калибруются с помощью тарировочных образцов, 

изготовленных из той же стали, что и контролируемые детали, с покрытиями за-

данной толщины. Состояние поверхности (шероховатость) оказывает значитель-

ное влияние на погрешности магнитных толщи номеров. Поэтому значения при-

водимых погрешностей относятся к обработке, определяемой шероховатостью 

поверхности не более 𝑅𝑧 = 20. 

Недостаток приборов этой группы – цикличность процесса измерения, свя-

занная с необходимостью тщательного измерения силы до момента отрыва маг-

нита, что затрудняет автоматизирование процесса контроля.  

Действие приборов магнитостатического типа основано на определении из-

менения напряженности магнитного поля в цепи электромагнита или постоянного 

магнита при изменении расстояния между ним и ферромагнитным изделием из-за 

наличия немагнитного покрытия.  

Схема действия магнитостатических толщиномеров с преобразователем 

Холла на основе П-образного электромагнита и стержневого постоянного магнита 

показана на рис. 2.4а,б соответственно. 

 

Рис. 2.4. Схема действия магнитостатических толщиномеров с П-образным 

электромагнитом (а) и со стержневым постоянным магнитом (б): 1 — электромаг-

нит; 2 —ферромагнитная деталь; 3 —немагнитное покрытие; 4— преобразователь 

Холла; 5 — измерительный прибор; 6— постоянный магнит. 
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При работе с магнитными толщиномерами необходимо учитывать много-

численные факторы, влияющие на результаты измерений. К ним относятся коле-

бания магнитных свойств покрытия или подложки, состояние поверхности, форма 

изделия и др. В значительной мере влияние этих факторов обусловлено размера-

ми и формой магнита, топографией и напряженностью магнитного поля. 

В ряде стран организовано централизованное производство стандартизиро-

ванных контрольных образцов с различными сочетаниями материалов покрытия и 

подложки. Такие образцы широко используют при градуировании и поверке маг-

нитных толщиномеров в процессе их разработки и эксплуатации. Тем не менее, 

огромное число вновь разрабатываемых и применяемых материалов исключает 

возможность серийного выпуска всей гаммы образцов. Поэтому важнейшей зада-

чей, стоящей перед разработчиками приборов магнитной толщинометрии, являет-

ся создание безобразцового метода измерения толщины покрытий. 

Для контроля толщины немагнитных покрытий на ферромагнитной основе 

широкое распространение получили индукционные толщиномеры. Их действие 

основано на определении изменения магнитного сопротивления (проводимости) 

магнитной цепи, состоящей из ферромагнитной основы (деталь), преобразователя 

прибора и немагнитного зазора между ними, который является объектом измере-

ний.  

По сравнению с магнитными толщиномерами покрытий значительно мень-

шее распространение получили магнитные толщиномеры для измерения толщины 

изделий из ферромагнитных материалов. Это объясняется сложностью создания 

таких при боров с малой погрешностью, особенно при измерении больших тол-

щин [19]. 

 Погрешность измерения толщиномеров зависит от шероховатости поверх-

ности, изменений электромагнитных параметров и близости края объекта, вариа-

ции зазора между датчиком и объектом, перекосов датчиков при установке его на 

контролируемую поверхность и т. д. 
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 Радиоволновые методы 2.3 

Радиоволновой неразрушающий контроль основан на анализе взаимодей-

ствия электромагнитного излучения радиоволнового диапазона с ОК. На практике 

наибольшее распространение получили сверхвысоко частотные (СВЧ) методы, 

использующие диапазон длин волн 1...100мм. Взаимодействие радиоволн может 

носить характер взаимодействия только падающей волны (процессы поглощения, 

дифракции, отражения, преломления, относящиеся к классу радиооптических 

процессов) или взаимодействия падающей и отраженной волн (интерференцион-

ные процессы, относящиеся к области радиоголографии). Кроме того, в радиоде-

фектоскопии могут использоваться специфические резонансные эффекты взаимо-

действия радиоволнового излучения (электронный парамагнитный резонанс, 

ядерный магнитный резонанс и др.). Использование радиоволн перспективно по 

двум причинам: расширения области применения диэлектрических, полупровод-

никовых, ферритовых и композитных материалов, контроль которых другими ме-

тодами менее эффективен и возможности использования особенностей распро-

странения радиоволн диапазона СВЧ в различных средах. 

К числу этих особенностей относятся следующие:  

 диапазон СВЧ позволяет получить большой интервал мощностей ге-

нерируемых волн, что удобно для контроля материалов и сред раз-

личной степени прозрачности, от весьма тонких до таких, как мощные 

бетонные основания;  

 волны СВЧ легко получить в виде когерентных поляризованных гар-

монических электромагнитных колебаний, а это дает возможность 

обеспечивать высокую чувствительность и точность контроля, ис-

пользуя интерференционные явления, возникающие при взаимодей-

ствии когерентных волн с диэлектрическим слоем;  

 с помощью СВЧ можно осуществить бесконтактный контроль каче-

ства при одностороннем расположении аппаратуры по отношению к 

объекту — способ контроля на отражение;  
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 волны диапазона СВЧ могут быть остросфокусированы, что позволяет 

обеспечить локальность контроля, минимальный краевой эффект, по-

мехоустойчивость по отношению к близко расположенным предме-

там, исключить влияние температуры объекта контроля на измери-

тельные датчики и т.п.;  

 информация о внутренней структуре, дефектах и геометрии содер-

жится в большом числе параметров полезного СВЧ-сигнала: амплиту-

де, фазе, коэффициенте поляризации, частоте и т.д.;  

 применение СВЧ обеспечивает весьма малую инерционность кон-

троля, позволяя наблюдать и анализировать быстропротекающие про-

цессы;  

 аппаратура диапазона СВЧ может быть выполнена достаточно ком-

пактной и удобной в эксплуатации;  

 при использовании резонансных радиоволновых СВЧ-методов имеет-

ся возможность многопараметрового контроля геометрии, состава и 

структуры материала в «здоровой» и «дефектной» зонах. 

 

Преимущественная область применения методов и техники СВЧ — это кон-

троль полуфабрикатов, изделий и конструкций из диэлектрических, композитных, 

ферритовых и полупроводниковых материалов, в которых радиоволны распро-

страняются.  

При радиоволновом контроле диэлектрических материалов необходимо 

знать диэлектрическую проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь tg 

𝛿 (обычно для диэлектриков магнитная проницаемость 𝜇 = 1), для полупроводни-

ковых и магнитных материалов необходимо учитывать 𝜀 и 𝜇, а для металлов важ-

ное значение имеет величина проводимости 𝜎. 

 В неограниченной диэлектрической среде без потерь 𝜇 = 1, 𝜎 =0, наличие 

магнитной составляющей поля связано с существованием электрической состав-

ляющей E , играющей основную роль в современных средствах радиоволнового 

контроля. 
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Плотность потока энергии пропорциональна квадрату амплитуды электри-

ческого поля. Это общее и важное положение, на котором фактически основана 

возможность регистрации распространяющихся электромагнитных волн различ-

ными приемниками, так как из-за инерционности приемники энергии СВЧ реги-

стрируют средние значения квадрата амплитуды Е. 

При наличии границы раздела появляется отраженная волна, взаимодей-

ствующая с падающей, и образующаяся в первой среде стоячая волна, для кото-

рой как во времени, так и в пространстве имеет место сдвиг фаз ∆𝜑 = 𝜋/2 между 

векторами Е и Н.  

Узлы (и соответственно пучности) векторов Е и Н разнесены простран-

ственно, и расстояние между ними равно 𝜆/4. В любом узле вектор S=[EH] обра-

щается в нуль, т.е. энергия не распространяется вдоль оси Z.  

Измеряя расстояния между узлами (или пучностями) электрической напря-

женности, находят значения длины волны. При наличии второй границы раздела 

сред, т.е. появлении промежуточного слоя, отражения наклонно падающей волны 

количественно характеризуют коэффициентом зеркального отражения от слоя 

(рис. 2.5). 

 

Рис. 2.5. Отражение волны от слоя при наклонном падении 

 

Если вектор Е лежит в плоскости падения, то поляризация падающей волны 

называется вертикальной, а когда вектор Е перпендикулярен плоскости падения- 

горизонтальной [20].  

Зависимость для коэффициента зеркального отражения от слоя 
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𝑟̇𝑐 =
𝑟̇1,2 + 𝑟̇2,3exp (−𝑖𝑎̇22ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃1)

1 + 𝑟̇1,2𝑟̇2,3𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑎̇22ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃1)
 (12) 

 

Где 𝑟̇1,2 и 𝑟̇2,3 —коэффициенты зеркального отражения от границ раздела 

сред 1-2 и 2-3;𝜃1 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠√1 −
1

𝜀2
𝑠𝑖𝑛𝜃0  - угол преломления;  𝑎̇2 =

2𝜋

𝜆0
√𝜀2̇ -

волновое число, являющееся в общем случае вектором.  

Данное выражение является общим для любого вида поляризации падаю-

щей волны (вертикальной и горизонтальной), а также для частного случая -

нормального падения волны на слой, различие - в выражениях для входящих в не-

го членов. Если поляризация падающей волны является произвольной и 𝜉 - угол 

поляризации, то производится векторное разложение ее на две составляющие: го-

ризонтальную и вертикальную с последую щим расчетом по уже известным фор-

мулам. Результирующий коэффициент отражения определяется как 

 

𝑟 = √𝑟в
1𝑐𝑜𝑠2𝜁 + 𝑟2

2𝑠𝑖𝑛2𝜁 (13) 

 

Учитывая, что 𝑟̇𝑐 = |𝑟𝑐| exp(−𝑖𝜑𝑐) и 𝑅𝑐 = |𝑟𝑐|2, из (12) находят выражения 

для энергетического коэффициента от слоя 𝑅𝑐 и фазы 𝜑𝑐. 

 

 Общая классификация СВЧ-методов и устройств неразрушающего 2.4 

контроля радиопоглощающих материалов 

По первичному информативному параметру различают следующие СВЧ-

методы неразрушающего контроля РПП: амплитудный, фазовый, амплитудно-

фазовый, частотно-фазовый, поляризационный, геометрический, временной. Пер-

вые пять методов основаны на регистрации одного или двух параметров волн, 

взаимодействующих с контролируемым объектом: амплитуды (интенсивности), 
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модуля коэффициента отражения или прохождения, фазы амплитуды и фазы ча-

стоты (длины волны) и фазы поляризации.  

Геометрический метод основан на регистрации пространственного положе-

ния максимума интенсивности радиоволнового пучка, прошедшего через объект 

или отраженного от его противоположной поверхности.  

Временной метод основан на регистрации времени прохождения волны 

(импульса) через объект.  

В зависимости от источника излучения методы разделяют на активные и 

пассивные. При пассивных методах предполагается собственное излучение как 

самих контролируемых тел, так и сред, расположенных за объектом контроля, в 

СВЧ-диапазоне. В неразрушающем контроле последние методы пока практически 

не используют. При активных методах используют, как правило, маломощные ис-

точники СВЧ-излучения с интенсивностью до одного ватта. 

По расположению датчиков относительно объекта контроля различают три 

основных варианта: одностороннее расположение, двустороннее и под прямым 

углом оптических осей друг к другу (способ фиксации параметров рассеянного 

излучения). Резонансные СВЧ-методы делятся по виду резонансного эффекта 

(электронный парамагнитный, ядерный магнитный, ферромагнитный и др.). 

 Ниже приведены основные особенности приборов, построенных на разных 

принципах. 

 Приборы амплитудно-фазовые «на прохождение». Внутреннее состояние 

объекта контроля определяется по изменению параметров сигнала, прошедшего 

через материал образца. В основном существуют две принципиальные структур-

ные схемы приборов, в которых применен метод на «прохождение» (рис. 2.5 и 

2.6). Чтобы исключить влияние переотражений, необходимо согласовать границы 

раздела с приемной и излучающей антенна ми, т.е. исключить появление стоячей 

волны. 
Магнит ная проницаемость опис ывает взаимодействие материала с магнитным полем.  

Комплексная магнит ная проницаемость состоит из действительной части, представляющей запасённую энергию, и мнимой части, представляющей потерянную энергию.  

Данные параметры носят название основ ных электрофизических характеристик среды.  

Диэлектрическая и магнитная проницаемости материала в общем случае являются величинами, зависящими от частоты электромагнитно го излучения.  

Знание комплексных значений диэлектрической и магнитной проницаемости материала позволяет рассчитать коэффициент отражния РПМ по нормали и угловую зависимость коэффицие нта отражения (1). 

Обычно РПП состоит из набора различных материалов, собранных вместе для обеспечения необходимого сочетания прочности и электрома гнит ных свойств. К « активным»  ингредиентам относят чные соединения углерода, поглощающие диэлектрики, слож ные органические соединения, наноматериалы и магнитные соединения железа (ферриты). Магнитные РПМ  создаются из эластичных полимеров на основе изопрена, неопрена, нитрилов, уретана и фторсодержащих полимеров, на полняемых ма гнит ными материалами для получения желаемого уровня ослабления электромагнитного излучения. Подбором магнитных свойств, толщины поглотителя, импеданса и  к оэффицие нта затухания можно добиться, чтобы материал поглощал излучение одной частоты или частот в широком диапазон. Так ие поглотители работают на принципе четвертьволновых аттенюаторов. Падающее на материал электромагнит ное излучение частично отражается от поверхности, а частично проходит через поглощаю щий слой.  Если толщина материала составляет одну  четвертую часть эффек-

тивной длины падающей ЭМВ, то переизлучаемая  волна после отражений от пров одящей подложк и поглощающего материала будет  уходить в свободное пространство с внешне й поверхности  РПП с определенным фазов ым сдвигом. И нтерферируя с ЭМВ, отраженной от внешне й кромки РПП, эт и две волны будут складываться в противофазе и гасить друг друга, подавляя отраженный радиос игнал. В диапазоне частот 2 – 18 ГГц такие поглотители снижают обычно уровень отражения электромагнитной энергии на 20 – 30 дБ.  

В настоящее время на этапе фундаментальных и поисков ых исследований  находятся технологии создания РПП на основе активных гетерогенных структур и нелинейных включений,  а  так же на основе примене ния фуллереносодержащих  материалов. Активно ведутся работы по использованию возможностей создания и применения покрытий с управляемыми радиофизическими характеристиками на основе многослойных структур  с наноразмерными кластерными и дисперсными элеме нтами 
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Рис. 2.6. Структурная схема образования сигнала в схеме «на прохожде-

ние». 

 

На рис. 2.6 приведена структурная схема, поясняющая реализацию метода 

измерения электрофизических параметров объекта «на прохождение». Основой 

метода является наличие двух соосных антенн (приемной и излучающей). На рис. 

2.6 введены следующие обозначения  𝑙0 - высота излучающего рупора; 𝑙1 - рассто-

яние от излучающего рупора до поверхности контролируемого материала; 𝑙2 - 

расстояние от поверхности контролируемого материала до приемного рупора; 𝑟1, 

𝑟2, 𝑔, 𝑔2 - коэффициенты отражения и прохождения, соответственно; 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3 -

энергии падающей волны, волны внутри слоя контролируемого материала и про-

шедшей через слой волны; h - толщина контролируемого слоя.  

На рис.2.7 приведена структурная схема амплитудно фазовых приборов, ра-

ботающих по схеме «на прохождение». Работа схемы заключается в следующем: 

энергия СВЧ от клистронного генератора 1 и согласующее устройство 2 подается 

через вентиль 3, волновод и аттенюатор 4 к излучающему рупору 5. Энергия про-

ходит через образец  10, принимается приемной антенной 6 и через измеритель-

ный аттенюатор 4 попадает на детектор 7, после чего сигнал усиливается и пода-

ется на индикаторный прибор 8. Такая схема позволяет проводить контроль 

свойств материала по величине затухания энергии СВЧ в образце, отсчитываемо-

го по шкале аттенюатора, с помощью которого величина сигнала индикаторного 

устройства прибора поддерживается на постоянном уровне. 
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Для большинства практических случаев мощность принимаемого сигнала 

можно определять по формуле 

 

𝑃 =
𝑃0

𝑠

2𝜋
𝑔1

2𝑔2
2 [

1

(𝑙 + ℎ)2
+

𝑟1
2𝑟2

2

(𝑙 + 3ℎ)2
−

2𝑟1𝑟2

(𝑙 + ℎ)(𝑙 + 3ℎ)
𝑐𝑜𝑠2𝑎2ℎ]. (14) 

где 𝑃0 —излучаемая мощность; 𝑙 = 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3; 𝑙 = 2𝜋/𝜆диэл — волновое 

число в образце; 𝑟1, 𝑟2, 𝑔, 𝑔2 — коэффициенты отражения и прохождения. 

 

 

Рис. 2.7. Структурная схема амплитудно-фазовых приборов, работающих по 

схеме «на прохождение». 

 

Схему (рис. 2.7), в которой часть элементов отмечена пунктиром, часто 

называют интерферометром с открытым плечом. В этой схеме прошедший сигнал 

сравнивается по амплитуде и фазе с опорным, подаваемым через аттенюатор 4 и 

фазовращатель 9. Такая схема обладает более высокой информативной емкостью, 

чем первая, но в ряде случаев, когда объект контроля имеет большие размеры, ее 

трудно осуществить. 

 

Приборы амплитудно-фазовые «на отражение». Внутреннее состояние 

объекта контроля определяется по воздействию среды на сигнал, отраженный от 

дефекта или поверхности образца. Структурная схема образования сигнала в схе-

ме «на прохождение» приведена на рис. 2.8, где 𝑙0— длина рупора; 𝑙1 — расстоя-

ние от среза рупора до поверхности; h— толщина образца; 𝐸1 — сигнал связи 
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приемной и излучающей антенн; 𝐸2  — сигнал, отраженный от первой границы; 

𝐸3 —сигнал, отраженный от второй границы; 𝐸4 —сигнал, отраженный от дефек-

та, g — коэффициент прозрачности, r — коэффициент отражения. Основой мето-

да является одностороннее расположение приемной и излучающей антенн. 

 

Рис. 2.8. Структурная схема образования сигнала в амплитудно-фазовых 

приборах, работающих по схеме «на отражение». 

 

Существуют две структурные схемы приборов, работающих по методу «на 

отражение» (рис. 2.9). Принцип работы таких схем заключается в следующем: 

энергия СВЧ клистронного генератора 1 через согласующее устройство 2 и вен-

тиль 3 и направленный  ответвитель  4 подается на излучающую антенну 5.  От-

раженный сигнал (обычно сумма всех отраженных сигналов) попадает либо на ту 

же антенну (рис. 2.9а) и с помощью соответствующих волноводных элементов 

подается на детектор 6, либо в другую приемную антенну 5 (рис. 2.9б), детекти-

руется, обрабатывается и подается на индикаторный прибор 7. 

 

Рис. 2.9. Структурная схема амплитудно-фазовых приборов, работающих по 

схеме «на отражение»: а — одноканальная схема измерений; б — двухканальная 

схема измерений. 
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Основной особенностью приборов является существование связи между из-

лучающей и приемной антеннами (𝐸1), которая определяется конструктивным 

оформлением антенн. В однозондовом варианте связь существует за счет попада-

ния части мощности генератора в детекторную секцию по внутренним волновод-

ным трактам. В двухзондовом варианте связь наблюдается за счет попадания ча-

сти излученной мощности в приемную антенну.  

В случае наличия всех компонентов сигнала форма сигнала от расстояния 

носит ярко выраженный интерференционный характер, который зависит от соот-

ношения между амплитудой и фазой сигналов отраженного и связи.  

Отраженный сигнал зависит от структуры излученного поля, свойств кон-

тролируемого образца и от расстояния 𝑙.  

Отличие электромагнитных свойств дефектной области от бездефектной яв-

ляется причиной изменения амплитуды и фазы отраженного сигнала. Это приво-

дит к изменению вида интерференционной кривой. Возможность регистрации де-

фекта основана на существовании разности интенсивностей ΔΙ при заданном по-

ложении антенны (при данном расстоянии между поверхностью образца и антен-

ной). Следует иметь в виду, что в точках, соответствующих точкам пересечения 

двух интерференционных кривых, невозможно обнаружить дефект, т.е. могут су-

ществовать зоны необнаружения. Их ширина ΔΙ определяется тем минимальным 

значением сигнала, которое может быть зафиксировано системой регистрации. 

Приборы поляризационные. Внутреннее состояние объекта контроля опре-

деляется по воздействию на вектор поляризации сигнала. В приборах могут быть 

использованы схемы «на прохождение» и «на отражение». Принципиальным по-

ложением является такое начальное взаимное расположение плоскостей поляри-

зации излучающей и приемной антенн, когда сигнал в приемной антенне равен 

нулю. Только при наличии дефекта или структурной неоднородности, меняющих 

плоскость поляризации излученного сигнала или меняющих вид поляризации (от 

плоскопараллельной к эллиптической или круговой), в приемной антенне появля-

ется сигнал. Следует иметь в виду, что среда может оказывать воздействие на 
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направление вращения плоскости поляризации (левое и правое), что также может 

служить информативным параметром.  

Приборы резонансные. Внутреннее состояние объекта контроля определяет-

ся по воздействию среды на изменение таких резонансных параметров, как доб-

ротность, смещение резонанс ной частоты, распределение поля в резонаторе. 

Наибольшее распространение получил цилиндрический резонатор, возбуждаемый 

на волне типа 𝐻01. 

Преимуществом такого резонатора является возможность использования 

образцов достаточно больших диаметров и его перестройки с помощью подвиж-

ного поршня, особенно бесконтактного. 

Приборы с преобразованием вида волны. Метод основан на том, что волна 

высшего вида при встрече с дефектом (неоднородностью) «вырождается», т.е. 

преобразуется в волну основного вида, которая проходит через соответствующий 

фильтр. В этом случае могут быть использованы схемы «на отражение» и «на 

прохождение». Принцип преобразования обеспечивает высокую избирательность 

по дефектам [18].  

Приборы, использующие принцип геометрического метода. Внутреннее со-

стояние объекта контроля приборы этого типа определяют по воздействию среды 

на направление распространения электромагнитной волны, т.е. используются 

принципы геометрической оптики, главным образом закон Снеллиуса. В этом 

случае могут быть применены схемы «на прохождение» и «на отражение» (рис. 

2.10, 2.11 соответственно). Полезный сигнал является функцией выхода изобразца 

сигнала СВЧ. 
Магнит ная проницаемость опис ывает взаимодействие материала с магнитным полем.  

Комплексная магнит ная проницаемость состоит из действительной части, представляющей запасённую энергию, и мнимой части, представляющей потерянную энергию.  

Данные параметры носят название основ ных электрофизических характеристик среды.  

Диэлектрическая и магнитная проницаемости материала в общем случае являются величинами, зависящими от частоты электромагнитного излучения.  

Знание комплексных значений диэлектрической и магнитной проницаемости материала позволяет рассчитать коэффициент отражния РПМ по нормали и угловую зависимость коэффицие нта отражения (1). 

Обычно РПП состоит из набора различных материалов, собранных вместе для обеспечения необходимого сочетания прочности и электрома гнит ных свойств. К « активным»  ингредиентам относят чные соединения углерода, поглощающие диэлектрики, слож ные органические соединения, наноматериалы и магнитные соединения железа (ферриты). Магнитные РПМ  создаются из эластичных полимеров на основе изопрена, неопрена, нитрилов, уретана и фторсодержащих полимеров, на полняемых ма гнит ными материалами для получения желаемого уровня ослабления электромагнитного излучения. Подбором магнитных свойств, толщины поглотителя, импеданса и  к оэффицие нта затухания можно добиться, чтобы материал поглощал излу чение одной частоты или частот в широком диапазон. Так ие поглотители работают на принципе четвертьволновых аттенюаторов. Пада ющее на материал электромагнит ное излучение частично отражается от поверхности, а частично проходит через поглощаю щий слой.  Если толщина материала составляет одну  четвертую часть эффек-

тивной длины падающей ЭМВ, то переизлучаемая  волна после отражений от пров одящей подложк и поглощающего материала будет  уходить в свободное пространство с внешне й поверхности  РПП с определенным фазов ым сдвигом. И нтерферируя с ЭМВ, отраженной от внешне й кромки РПП, эт и две волны будут складываться в противофазе и гасить друг друга, подавляя отраженный радиос игнал. В диапазоне частот 2 – 18 ГГц такие поглотители снижают обычно уровень отражения электромагнитной энергии на 20 – 30 дБ.  

В настоящее время на этапе фундаментальных и поисков ых исследований  находятся технологии создания РПП на основе активных гетерогенных структур и нелинейных включений,  а  так же на основе примене ния фуллереносодержащих  материа лов. Активно ведутся работы по использованию возможностей создания и применения покрытий с управляемыми радиофизическими характеристиками на основе многослойных структур  с наноразмерными кластерными и дисперсными элеме нтами 
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Рис. 2.10. Схема работы приборов геометрическим методом «на прохожде-

ние». 

 

 
Рис. 2.11. Схема работы приборов геометрическим методом «на отраже-

ние». 

Квазиоптические приборы. Радиоизображение, сформированное с помощью 

радиооптических систем (линз, зеркал, объективов), содержит всю информацию 

об объекте контроля и обеспечивает получение видимого изображения в образ-

цах, близкого к естественному.  

Радиоизображение может быть получено как методом «на отражение», так и 

методом «на прохождение» (рис. 2.12). Квазиоптический метод может быть ис-
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пользован для исследования близко расположенных объектов (расстояние от 

плоскости приема до объекта порядка 1...4м) и удаленных на расстояние более 

80м. Метод применим для волн, длина которых меньше 3см. Первый случай 

обычно используют для получения информации при сравнении детали с этало-

ном. Во втором случае анализируют видимое изображение. 

 
Рис. 2.12. Схема квазиоптических приборов: а— теневой метод; б — метод 

«на прохождение»; в — метод «на отражение»; 1— источник энергии; 2 — ру-

порный излучатель; 3 — коллиматор; 4 — объект контроля; 5 — блок приемных 

антенн; 6 — линза, формирующая радиоизображение; 7 — отражатель. 

 

Приборы с использованием нескольких частот. Внутреннее состояние объ-

екта контроля определяется либо по сдвигу резонансной частоты поглощения, ли-

бо при сравнении двух или более частот, либо на основе анализа спектра частот.  
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Основой частотного метода является использование одно временно излуча-

емого широкого спектра частот или изменения частоты в определенном интерва-

ле, когда полезный сигнал пропорционален изменению амплитуды, частоты, ее 

смещению по электромагнитному спектру, выделению разностной частоты на не-

линейном элементе. Измерения можно проводить в технологическом процессе из-

готовления измеряемого слоя (лист стекла, асботекстолита, термозащитного по-

крытия и т.п.), последовательно контролируя толщину по всей поверхности или в 

отдельных точках и выдавая соответствующие сигналы на исполнительные меха-

низмы.  

В зависимости от начальных условий контроля существует два способа из-

мерения: с контактом (в виде опорных роликов) датчика СВЧ с контролируемой 

поверхностью и без контакта, когда отсутствует физический контакт датчика или 

установочных элементов с объектом контроля, но может быть совмещен с мето-

дами «на отражение» и «на прохождение». 

Приборы толщинометрии. Радиоволновыми методами можно измерять и 

контролировать толщину диэлектрического слоя, одного диэлектрического слоя 

на другом, диэлектрического слоя на металле и металлического листа. Измерения 

можно проводить в технологическом процессе изготовления измеряемого слоя 

(лист стекла, асботекстолита, термозащитного покрытия и т.п.), последовательно 

контролируя толщину по всей поверхности или в отдельных точках и выдавая со-

ответствующие сигналы на исполнительные механизмы. В радиоволновых мето-

дах толщинометрии также существуют два способа измерения: с контактом дат-

чика СВЧ сконтролируемой поверхностью и без контакта, когда отсутствует фи-

зический контакт датчика или установочных элементов с объектом контроля. 

 Средства измерения толщины с помощью радиоволн обеспечивают быст-

родействие, зависящее только от средств индикации, высокую точность измере-

ния (до долей процентов), высокую плотность отсчетов, возможность дистанци-

онного контроля, про ведение измерений при одностороннем и двустороннем до-

ступах к контролируемым поверхностям. Информация о толщине может быть за-



 

 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

60 
11.03.04.2018.026 ПЗ 

 

ложена в амплитуде, фазе, смещении резонансной кривой, времени распростране-

ния импульса, положении максимума отраженной волны и т. п. 

В наиболее распространенных методах толщинометрии сигнал, являющийся 

основой для градуировки индикаторного прибора в значениях геометрической 

толщины, является функцией двух переменных: геометрической толщины и ди-

электрической проницаемости материала контролируемого изделия. Поэтому 

точность измерения толщины определяется степенью однородности материала: 

чем более однороден материал, тем выше точность измерения толщины. 

При проведении измерений на сверхвысоких частотах необходимо иметь в 

виду, что выражения для коэффициентов отражения и прохождения радиоволны 

для плоского однородного слоя, обладающего потерями, при нормальном падении 

представляют собой осциллирующие функции с амплитудой, убывающей по мере 

возрастания h. Период этой функции определяется длиной волны 𝜆 и показателем 

преломления измеряемого слоя, а степень убывания — коэффициентом затухания 

волны. 

 Анализ показывает, что при взаимодействии плоской электромагнитной 

волны с плоским диэлектрическим слоем характер результирующего сигнала за-

висит от вида поляризации, значений 𝜀 и 𝑡𝑔 𝛿 и определяется явлением интерфе-

ренции падающей и отраженных от границ раздела волн.  

Амплитудный метод применим в случае измерения однородных изотроп-

ных сред с постоянными рассеивающими свойствами поверхности и основан на 

измерении ослабления прошедшей сквозь материал электромагнитной волны. 

При таком способе измерения получают наиболее точные результаты для 

материалов с большими потерями (tg 𝛿 > 0,5). Когда tg 𝛿= 0,01…0,5, приходится 

принимать меры для устранения неоднозначности измерений, связанных с нали-

чием осциллирующего характера кривой. С этой целью измерения проводят мини 

мум в двух положениях приемной части относительно образца, сдвинутых друг 

относительно друга на 𝜆/2. Для материалов с малым поглощением этот метод 

практически неприменим.  



 

 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

61 
11.03.04.2018.026 ПЗ 

 

Геометрический метод. Если направить оптическую ось радиоволнового 

пучка, совпадающую с максимумом распределения интенсивности в поперечном 

сечении, под углом 𝜃 к нормали поверхности плоского диэлектрического слоя 

толщиной, то расстояние между точками «входа» пучка и «выхода» 

 

𝑙′ = 2 ∫
𝑠𝑖𝑛𝜃

(𝑛2
2 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2

𝑑𝑧.

ℎ

0

 (15) 

 

где 𝑛2 —показатель преломления вещества слоя в выбранном диапазоне ра-

бочих длин волн, а ось z совпадает с нормалью к поверхности слоя. 

 Определяя наикратчайшее расстояние между отраженными от границ слоя 

пучками как 𝑙′ = 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 , найдем, что 

 

𝑙′ =
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
(𝑛2

2 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2. (16) 

 

В геометрическом методе информация о толщине содержится в геометриче-

ском параметре l. Если, используя контактные призмы из того же материала, вво-

дить пучок в слой без преломления, а угол 𝜃 выбрать равным arctg0,5, то получим 

h = 1. Геометрический метод является абсолютным методом, позволяя контроли-

ровать толщину плоских слоев практически от нуля до значений, ограничиваемых 

заложенным в аппаратуре динамическим, энергетическим диапазоном.  

Средства контроля физико-механических параметров. При оценке качества 

и надежности изделий и конструкций необходимо знание ряда физико-

механических параметров материалов, из которых они изготовлены. Так, напри-

мер, одной из основных физических характеристик материала является его плот-

ность. Плотность используется при расчетах большинства других физических и 

механических характеристик материалов, в частности, динамического модуля 

упругости, коэффициента теплопроводности, коэффициента отражения и др. 

Кроме того, плотность является и важнейшей технологической характеристикой 
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материалов, особенно композиционных. От плотности материалов зависит коли-

чественное содержание отдельных компонентов, пористость, степень кристалли-

зации и отверждения, содержание неоднородности и т.п.  

Контроль таких параметров как пористость, удельное сопротивление, ди-

электрическая проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь, содержа-

ние компонентов непосредственно в полуфабрикатах, изделиях и конструкциях, 

также является одной из важных практических задач. 

Для оценки плотности материала часто используют фазовый проходной ме-

тод в диапазоне радиоволн СВЧ. Этот метод базируется на взаимосвязи между 

контролируемым физическим параметром среды и ее диэлектрической проницае-

мостью. Если волна распространяется через изделие конечных размеров, то имеет 

место явление интерференции волн, претерпевших многократное отражение на 

границах раздела изделие–воздух. Вследствие этого изменение фазы 𝜃𝑖 является 

осциллирующей функцией (𝜀, 𝑙),  где  𝑙 — путь. При нормальном падении волны 

на слой диэлектрика величина осцилляции 

 

∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡
𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑖

1 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑖
. (17) 

 

где 𝑟 = (√𝜀 − 1)/(√𝜀 + 1). 

 

Максимальное значение осцилляции 

 

∆𝜃м = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑟2

√1 − 𝑟4
. (18) 

 

В случае неплоской формы изделия из-за рассеяния отраженных волн влия-

ние осцилляции, связанной с многократным отражением, будет меньше.  
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При проведении неразрушающего контроля фазовым проходным методом 

параметром, который непосредственно измеряют, будет набег фазы волны про-

шедшей через изделие: 

 

∆𝜃м =
2𝜋

𝜆
(√𝜀 − 1)𝑙 + ∆𝜃. (19) 

 

где 𝜆— длина волны; 𝑙 — длина пути, по которому волна проходит в изде-

лии.  

Следовательно, набег фазы, приведенный к базе измерения, будет 

 

𝛽𝑛 =
2𝜋

𝜆
(√𝜀 − 1)𝑙 + ∆𝛽;  𝛽𝑛 =

∆𝜃

𝑙
. 

 

(20) 

 

В указанной классической схеме может быть использован эталонный (ка-

либрованный) фазовращатель, служащий одновременно отсчетным устройством. 

Процесс измерения заключается в фиксации положения фазовращателя, при кото-

ром сигнал с детектора равен нулю (или минимуму). По сравнению со схемой, 

использующей индикацию посредством измерительной линии, в этом случае до-

стигается меньшая точность измерения. На рис. 2.13 приведена структурная схема 

прибора ИНФ-2, применяемого для неразрушающего контроля в огнеупорной 

промышленности. В основу его работы положен двухканальный нулевой метод 

измерения. 
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Рис. 2.13. Структурная схема прибора ИНФ-2: 1 —система управления; 2 — 

опорный генератор; 3 — измеряемая кювета; 4 — согласующее устройство; 5 — 

устройство сложения; 6 — решающее устройство; 7 — устройство отображения. 

 

Независимость фазовых измерений от изменения амплитуды СВЧ сигнала 

(15дБ и более) обеспечивается подбором детекторов СВЧ и идентичностью их ха-

рактеристик.  

Фазово-проходной метод получил широкое распространение при неразру-

шающем контроле качества огнеупорных изделий из различных окислов, в том 

числе алюмосиликатных, магнезиальных, хромомагнезитовых, содержащих цир-

коний, изготовленных полусухим прессованием, шликерным литьем, плавленых. 

Изделия различны по размерам и конфигурации (прямоугольные и клиновидные с 

плоскими поверхностями, в виде толстостенных цилиндрических и конических 

тел вращения и др.). Контроль ведут на воздушно-сухих изделиях, которые до 

операции контроля проходят высокотемпературную обработку (обжиг). 

Для непосредственного измерения диэлектрической проницаемости матери-

алов широко используют интерференционные СВЧ-методы. Однако эти методы 

не всегда применимы в случае крупногабаритных изделий и не применимы со-

всем, если неизвестна толщина контролируемого материала. В этих условиях ис-

пользуется частотно-фазовый метод (переменной частоты), рис. 2.14. 
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Рис. 2.14. Структурная схема устройства для измерения диэлектрической 

проницаемости: 1— излучающая антенна; 2— согласующее устройство; 3 — ге-

нератор СВЧ; 4 —устройство управления; 5 —приемный рупор; 6 — устройство 

обработки; 7 — устройство отображения 

 

Диэлектрическая проницаемость материала определяется по формуле 

 

𝜀 = (
𝑐

4ℎ∆𝑓
)

2

. 

 

(21) 

где c — скорость света; h — толщина слоя; f — частота.  

Для исключения h после измерения разности частот ∆𝑓1 между экстремума-

ми отраженного сигнала, соответствующей неизвестной толщине слоя h, на по-

верхности этого слоя выби рают часть материала на некоторую глубину ∆ℎ и про-

изводят аналогичное измерение разности частот ∆𝑓2, соответствующей оставшей-

ся толщине (ℎ − ∆ℎ). 

 

В результате 

 

𝜀 = [
с(∆𝑓2 − ∆𝑓1)

4∆ℎ∆𝑓1∆𝑓2
]

2

. 

 

(22) 

 

Измерение плотности диэлектрических материалов может быть выполнено 

другим методом, применяемым для контроля плотности снежного покрова. Метод 

основан на использовании явления наклона фазового фронта электромагнитной 
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волны при ее распространении вдоль полупроводящей поверхности. Физическая и 

количественная трактовка этого явления имеет ана литический вид 𝑡𝑔𝛽 =

1
√𝜀 + 1

⁄ . Между плотностью снежного покрова и его диэлектрической проница-

емостью существует ли нейная связь. Таким образом, по углу наклона фазового 

фронта волны возможно определить плотность снежного покрова. 

 Конструктивно радиоволновый плотномер, предназначенный для бескон-

тактного измерения плотности, состоит из генератора СВЧ, передающей и прием-

ной антенн, индикатора, отсчетного устройства плотности и блока питания. 
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ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 

Существующие методы и устройства контроля электрофизических и физи-

ко-механических параметров радиопоглощающих материалов и покрытий обла-

дают недостаточными возможностями в области измерения величин диэлектриче-

ской и магнитной проницаемостей, а также волнового сопротивления покрытий в 

диапазоне СВЧ, что делает актуальной задачу разработки СВЧ-способов сканиро-

вания диэлектрической и магнитной проницаемостей, а также волнового сопро-

тивления по большим поверхностям и их технической реализуемости. 

Разработанные способы, комплексированные и агрегатированные устрой-

ства поверхностных волн позволяют решить задачу измерения электрофизических 

и связанных с ними параметров диэлектрических и магнитодиэлектрических по-

крытий на металлических поверхностях, что обеспечивает измерение весьма тон-

ких покрытий порядка 0,01 сантиметрового диапазона. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выпускной квалификационной работы были изучены свойства ра-

диопоглощающих материалов. Проведен аналитический обзор литературы. И сде-

ланы выводы, приведенные ниже. 

Эффективность радиопоглощающих материалов, покрытий и конструкций 

связана с максимальным поглощением и минимальным отражением ЭМВ защи-

щаемых объектов. 

Требуемая эффективность достигается при использовании результатов анализа 

физических явлений в материалах при действии на них ЭМВ радиодиапазона; 

анализа влияния состава и структуры материалов на показатели их диэлектриче-

ских и магнитных свойств. 

Основными требованиями, предъявляемыми к радиопоглощающим материалам, 

являются максимальное поглощение электромагнитной энергии в широком диа-

пазоне частот и длин электромагнитных волн. 

Поглощающий ЭМЭ материал будет соответствовать своему назначению в 

том случае, если в нём отсутствует отражение электромагнитной волны от внеш-

ней поверхности, а энергия, проникающая внутрь такого материала, полностью в 

нем поглотится.  

Дополнительным средством, повышающим поглощающую способность, яв-

ляется оптимизация формы поверхности («архитектуры»). Для уменьшения отра-

жения наружной поверхности радиопоглощающего покрытия придается рельеф-

ность за счет выступов, пирамидальных шипов, сотовых ячеек. 

Совершенствование радиоэкранирующих и радиопоглощающих материалов 

достигается использованием электроактивных полимеров, наноразмерных напол-

нителей в электропроводящих и магнито-диэлектрических материалах. 

Радиоэкранирующие и радиопоглощающие свойства обеспечиваются соот-

ветствующими компонентами (диэлектрики, проводники, магнитные компонен-

ты), которые вводятся в заданном соотношении, при этом, в зависимости от при-

роды и типа они могут выполнять и роль упрочняющих компонентов. 
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В качестве диэлектрических компонентов радиопоглощающих материалов,  

покрытий и конструкций используют, пенопласты, пенорезины, сферопласты и 

резины, пленки, клеи, компаунды, лакокрасочные материалы с широким диапазо-

ном диэлектрических свойств. 

В качестве электропроводящих фаз используют углеродные (технический 

углерод, графит, сажа, углеродные и графитизированные волокна и текстильные 

формы из них - нити, жгуты, ленты, ткани, коксы, фуллерены, астралены - много-

слойные углеродные наночастицы, нанотрубки) и металлические (порошки, во-

локна, хлопья, металлизированные стеклянные, углеродные, полимерные волок-

на) материалы. 
Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагн итного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете т ого, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  меди цинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического обо рудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  эт ого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятс твует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопо глощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и  прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности об ъектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в  проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, ради олокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения  а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлект риков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих п оверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пле нок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, чт о источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в  проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ. 
Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  
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В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  
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Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромаг нетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, сост оящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления  таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнару жил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  испо льзования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплуатация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так же препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ.  

Стремительное развитие  и эксплу атация радиоэлектронной техники сопровождается постоянным присутствием повышенного уровня электромагнитного излучения (ЭМИ) в окружающей среде. Сегодня,  естественный электромагнитный фон Земли превышен в т ысячи раз, в свете того, что источник ом ЭМИ является не только  крупное радиоэлектронное СВЧ-оборудование, но так же и мелкая бытовая техника. Долгое и систематическое воздействие СВЧ-излучения на организм человека отрицательно влияет на мозг, сосуды, кровь, зрение, провоцирует образование опухолей. Так ж е препятствует эффективной работе радиотехнического оборудования.  

Эффектив ным решение да нной проблемы, является использование РПМ и  радиопоглощаю щих покрытий. Для изготовления средств индивидуальной защит ы, защитной одежды применяют недорогие, легк ие, эластичные и прочные радиопоглощающие материалы. Помимо  этого , РПМ приме няют для изготовления таких защитных средств, как экраны, за щитные стенки, корпуса радиотехнических устройств: радиотелефонов, радиолокационных  станций  медицинского оборудования, компьютеров и других устройств. 

Тема исследования радиопоглощающих материалов является актуальной, т.к. на сегодняшний день, снижение заметности объектов военного назначения, является проблемой государственного уровня.  

Существует несколько методов решения проблемы. Первый широко исполь зуемый до сих пор  – геометрический. Умень шение « заметности»  объекта возможно за счет замены вертикальных стенок на наклонные. Частично, на сколько было возмож но, с точки зрения а эродинамики, такие методы были реализованы в проекте Stealth в 80-х годах прошлого века. Но чуть позже – в 1999 г. – советский МиГ-29 без труда обнаружил и сбил американский самолет F-117A в небе над Белградом, зондируя его сигналами с разными дли-нами волн.  

Основная часть исследований направленна на уменьшение уровня отраженных электромагнитных  волн, излучаемых радиолока ционными станциям, за счет  использования радиопоглощающих материалов и радиопоглощающих поверхностей.  

От выбора конк ретного материала, толщины напыления, параметров связующего и нанодобавки, толщины подложки, геометрических  размеров объекта зависит его радиолокационная скрыт ность. Слоистые периодические и апериодические среды, состоящие из пленок полупроводников, ферромагнетиков и диэлектриков – новый тип искусственных материалов с конкретными физическими свойствами.  С помощью искусственного внедре ния на нопле нки или наноструктур в материал – то есть созданием композиционных материалов – можно управлять свойствами нового материала в широких пределах.  

В первой главе рассмотрена классификация радиопоглощающих материалов, основ ные характеристики РПП и РПМ, а так же базовые материалы для создания РПМ и персептивные разработки. Вместе с этим рассмотрен механизм диссипации энергии электрома гнитной волны. Во второй главе приведены основные методы исследования РПМ. 
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