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РОЗРОБКА ТА ОдЕРЖАННя ПОлІМЕРНИх КОМПОЗИТІВ 
для ПОглИНАННя ЕлЕКТРОМАгНІТНОгО ВИПРОМІНЮВАННя

У статті показані дослідження щодо розроблення полімерних композитів для поглинання електро-
магнітного випромінювання. Проведено глибокий літературних огляд з питань одержання сучасних 
матеріалів та композитів для створення ефективних матеріалів для поглинання електромагнітного 
випромінювання. На основі літературного огляду встановлено, що найбільш ефективні широкодіа-
пазонні полімерні композиті для поглинання електромагнітного випромінювання зазвичай містять 
змішані наповнювачі, які забезпечують різні механізми втрат електромагнітної енергії. Переваги 
термопластичних полімерних композитів для поглинання електромагнітного випромінювання полягає 
у поєднанні високої хімічної стійкості, задовільних механічних властивостей із технологічністю пере-
робки та низькою вартістю. В роботі досліджені полімерні композитні матеріали на основі полімер-
ної матриці у вигляді поліаміду 6 та карбіду кремнію SiC, які були отримані шляхом екструдування 
попередньо підготовленої сировини в одно шнековому лабораторному екструдері. В результаті прове-
дених досліджень встановлено, що оптимальними вмістом карбіду кремнію в розроблених полімерних 
композитах з точки зору їх міцностних характеристик є 5 % мас. В рамках дослідження розробле-
них полімерних композитів на автоматизованому скалярному аналізаторі спектру Р2-65 у діапазоні 
частот 26–37,5 ГГц визначено, що їх спектр коефіцієнта передачі Т є відносно однаковий у всьому 
діапазоні частот, а отримані значення SWR вказують на досить великий коефіцієнт відбиття Г для 
розроблених полімерних композитів. Відмічено, що розрахований коефіцієнт відбиття Г полімерних 
композитів на основі поліаміду 6 та 5 % мас. карбід кремнію вказує на досить високе значення діелек-
тричної проникності, при цьому її значення та значення тангенсу діелектричних втрат можна отри-
мати при вимірюванні на аджіленті, але для цього треба дослідити зразки більшої товщини.

Ключові слова: полімерні композити, поглинання, електромагнітне випромінювання, поліамід,  
карбід кремнію.

Постановка проблеми. Важливе значення 
у сучасному полімерному матеріалознавстві 
займають полімерні композиті для поглинання 
електромагнітного випромінювання [1]. Широкі 
області застосування таких полімерних компо-
зитів впродовж багатьох років викликали знач-
ний інтерес для них застосування у технологіях 
Стелс, гамма композиційних матеріалів, комуні-

кації та обробки інформації [2]. Найбільш пер-
спективними за технологічними, експлуатацій-
ними та економічними критеріями є полімерні 
композиті для поглинання електромагнітного 
випромінювання на основі термопластичних 
матриць з додаванням неорганічних наповню-
вачів. Такі матеріали не тільки поєднують влас-
тивості компонентів, які входять до них, але 
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й набувають нових властивостей, які не прита-
манні окремим компонентам. 

Достатньо перспективним виглядає створення 
полімерних композитів для поглинання електро-
магнітного випромінювання на основі термоплас-
тичних матриць та карбіду кремнію, який харак-
теризується унікальними властивостями з точки 
зору поглинання різнотипного електромагнітного 
випромінювання. Однак на сьогодні немає будь 
яких даних стосовно використання матеріалів для 
поглинання електромагнітного випромінювання 
саме на основі термопластичних матриць та кар-
біду кремнію.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Згідно з літературними даними, типовими матері-
алами для поглинання електромагнітного випро-
мінювання є [3]:

1) електропровідні порошкоподібні матері-
али (вугілля, сажа, графіт, метали – сталь, чавун, 
залізо, алюміній, кобальт, свинець, цинк, олово, 
мідь та ін., солі металів) зі сферичною, цилін-
дричною, лускатою та ін. формою частинок;

2) провідні вуглецеві, металеві та металову-
глецеві волокна, вуглетканини , металеві нитки, 
пластинки, смужки фольги, обрізки дроту, сітки 
складної форми, решітки, резонансні елементи 
у вигляді хрестоподібних диполів або замкнутих 
провідників (кілець) та ін. [4, 5, 6];

3) металізовані вуглецеві та полімерні волокна, 
тканини, плівки та макросфери;

4) магнітні наповнювачі – ферити різного 
хімічного складу (переважно магнітно-м'які), 
а також магнітні порошки металів та аморфних 
сплавів Fe, сплави Fe-Co-Ni; пермалою та ін.);

5) дисперсні напівпровідники – оксиди, кар-
біди та сульфіди металів, карбід кремнію, сегне-
токераміка, обвуглені кремнійорганічні тканини 
та волокна;

6) діелектрики, зокрема, легко поляризовані 
органічні речовини (солі ретинілу Шиффа ), біо-
полімери (хітін) і т.п.

В роботі [7] описано використання графену 
як речовини для поглинання електромагнітного 
випромінювання при одержані матеріалів високо-
ефективного ослаблення електромагнітних хвиль. 
Відмічаються важливість для забезпечення ефек-
тивного поглинання електромагнітного випро-
мінювання за рахунок раціонального дизайну 
мікроструктури чистого графену та регулювання 
його хімічної взаємодії з полімерами, магнітними 
металами, феритами, керамікою та багатокомпо-
нентними композитами [8]. Загалом графен викли-
кав великий інтерес дослідників завдяки своїм 

відмінним фізичним властивостям і унікальному 
потенціалу застосування для поглинання електро-
магнітних хвиль, однак обробка стабільного вели-
комасштабного графену та магнітних частинок на 
провідній основі мікрометрової товщини є сер-
йозною проблемою для досягнення високих втрат 
на відбиття та узгодження імпедансу між поглина-
чем і вільним простором [9].

Більш технологічними матеріалами для 
поглинання електромагнітного випроміню-
вання є матриці на основі сумішей термоплас-
тів, порошків фериту або карбонільного заліза 
[10, 11]. Такі суміші наносять на поверхню, 
що захищається пензлем або розбризкуванням 
у вигляді лакофарбового покриття або наклею-
ють у вигляді листів. Принципово нові можли-
вості при створенні матеріалів для поглинання 
електромагнітного випромінювання відкриває 
порівняно новий клас речовин: сегнетомаг-
нетики, сегнет – , антисегнетоілі сегнетіелек-
тричні – властивості яких поєднуються з феро-, 
антиферо– або феромагнітними властивостями 
і взаємопов'язані в деякому інтервалі температур 
в одній речовині. Наприклад, сьогодні-електрики 
мають дуже високу діелектричну проникність, 
яка зберігається аж до діапазону низькочастот-
ного електромагнітного випромінювання. На 
сантиметрових хвилях у сегнетокераміці має 
місце діелектрична дисперсія, в результаті якої 
дійсна частина діелектричної проникності зни-
жується до кількох сотень, а тангенс кута діелек-
тричних втрат зазнає максимуму. 

В ряді досліджень [12, 13] встановлено, що 
карбід кремнію є достатньо ефективним діелек-
тричним поглиначем за рахунок його власної 
електричної диполярної поляризації, яка поєдну-
ється з можливістю експлуатації в жорстких робо-
чих середовищах з високими характеристиками 
поглинання електромагнітного випромінювання 
завдяки його низькому тепловому розширенню, 
гарній стійкості до теплового удару, високій міц-
ності та гарній хімічній інертності [14]. Крім того, 
модифікація поверхні карбіду кремнію іншими 
діелектричними або магнітними матеріалами 
може внести множинні поляризації та підвищити 
діелектричні властивості, щоб покращити харак-
теристики поглинання електромагнітного випро-
мінювання [15, 16].

Постановка завдання. Отже, метою статті 
є розробка та дослідження полімерних компози-
тів для поглинання електромагнітного випромі-
нювання на основі термопластичного поліаміду 
та карбіду кремнію.
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Завдання статті: 
– виявлення впливу модифікації карбідом 

кремнію на комплекс міцностних властивостей 
полімерних композитів на основі поліаміду,

– визначення ступеня поглинання електромаг-
нітного випромінювання полімерними компози-
тами на основі поліаміду та карбіду кремнію.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Полімерні композитні матеріали одержували на 
основі полімерної матриці у вигляді поліаміду 
6 марки Durethane (Bayer , Німеччина), карбіду 
кремнію SiC з питомим об'ємним опором ρv, 
Ом∙м, високим значенням температури топлення 
2700 °С та температурним коефіцієнтом лінійного 
розширення 5-7 α·106, К-1. 

Полімерні композитні матеріали на основі 
термопластичного поліаміду та карбіду кремнію 
були отримані шляхом екструдування попередньо 
підготовленої сировини в одно шнековому лабо-
раторному екструдері при температурі 170–200 ° 
C та швидкості обертання шнеку 30–100 об / хв. 

Дослідження ударної в’язкості та руйнівної 
напруги при вигині зразків полімерних композит-
них матеріалів проводили на маятниковому копрі 
при температурі 20 ° C згідно до ISO 180 та ISO 
178, відповідно.

Вимірювання зразка на предмет коефіцієнта 
передачі Т та коефіцієнта стоячої хвилі по напрузі 
КСВН проводилося на автоматизованому скаляр-
ному аналізаторі спектру Р2-65 у діапазоні частот 
26–37,5 ГГц. Спектр оцифровувався та виводився 
на екран комп'ютера за допомогою програми 
LabVIEW фірми National Instruments. Зразок запо-
внював повністю переріз хвилеводу 7,2 х3, 4 мм 2 .

Первинні дослідження були направленні на 
вивчення впливу введення часток карбіду крем-
нію на комплекс міцностних властивостей компо-
зицій поліаміду 6 – табл. 1. 

Таблиця 1
Вивчення впливу введення часток 

карбіду кремнію на комплекс міцностних 
властивостей композицій поліаміду 6

Карбід 
кремнію, % 

мас.
Ударна 

вязкість, МПа
Руйнівна напруга 
при вигині, МПа

0 31 100
2.5 38.00 160.00
5.0 42.00 200.00
7.5 40.00 180.00

З результатів, наведених у таблиці 1 видно, 
що модифікація поліаміду 6 за допомогою кар-
біду кремнію дозволяє отримувати композитні  

матеріали з високою міцністю, тоді як оптимальний 
вміст карбіду кремнію становить 5 % за масою. 

Далі, в рамках дослідження розроблених полі-
мерних композитів на автоматизованому скаляр-
ному аналізаторі спектру Р2-65 у діапазоні частот 
26–37,5 ГГц було визначено, що їх спектр коефі-
цієнта передачі Т є відносно однаковий у всьому 
діапазоні частот, а отримані значення SWR вка-
зують на досить великий коефіцієнт відбиття Г 
для розроблених полімерних композитів. Отри-
мані значення SWR полімерних композитів на 
основі поліаміду 6 та 5 % мас. карбіду кремнію 
вказую на їх досить великий коефіцієнт відбиття 
Г (рис. 1), використовували формулу залежності 
коефіцієнта відбиття Г від SWR. Далі визначали 
здатність одержаних полімерних композицій на 
ступінь поглинання електромагнітного випромі-
нювання, при цьому значення коефіцієнта погли-
нання А наведено на рис. 2.

 

Рис. 1. Спектральна залежність розрахованого 
коефіцієнта відбиття г полімерних композитів на 

основі поліаміду 6 та 5 % мас. карбіду кремнію

 
Рис. 2. Спектральна залежність розрахованого 

коефіцієнта поглинання А полімерних композитів 
на основі поліаміду 6 та 5 % мас. карбіду кремнію
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В результаті отриманих експериментальних 
даних можна зробити висновок, що полімерні ком-
позити на основі поліаміду 6 та 5 % мас. карбіду 
кремнію є відносно прозорими у міліметровому 
діапазоні частот (приблизно 3 дБ, це ослаблення 
в 2 рази) та мають невелике значення коефіцієнта 
поглинання. Розрахований коефіцієнт відбиття Г 
полімерних композитів на основі поліаміду 6 та  
5 % мас. карбіду кремнію вказує на досить високе 
значення діелектричної проникності, при цьому 
її значення та значення тангенсу діелектричних 
втрат можна отримати при вимірюванні на аджі-
ленті, але для цього треба виготовити зразок тов-
щиною приблизно 5 мм.

Висновки. Таким чином, у наведеному дослі-
джені були одержані полімерні композити для 
поглинання електромагнітного випромінювання на 
основі поліаміду 6 та карбіду кремнію. Показано, 
що оптимальними вмістом карбіду кремнію в роз-
роблених полімерних композитах з точки зору їх 
міцностних характеристик є 5 % мас. Відмічено, 
що розрахований коефіцієнт відбиття Г полімер-
них композитів на основі поліаміду 6 та 5 % мас. 
карбіду кремнію вказує на досить високе значення 
діелектричної проникності, при цьому її значення 
та значення тангенсу діелектричних втрат можна 
отримати при вимірюванні на аджіленті, але для 
цього треба дослідити зразки більшої товщини.
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Lebedev V.V., Kryvobok R.V., Cherkashina G.M., Bliznyuk O.V., Lisachuk G.V. dESIGN  
aNd RESEaRCHING POLYMER COMPOSITES TO aBSORB ELECTROMaGNETIC RadIaTION

The article shows research on the development of polymeric composites for the absorption of electromagnetic 
radiation. A deep literary review was conducted on the production of modern materials and composites to 
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create effective materials for the absorption of electromagnetic radiation. On the basis of literary review, it is 
established that the most effective wide -range polymeric compositions for the absorption of electromagnetic 
radiation usually contain mixed fillers that provide different mechanisms of electromagnetic energy losses. 
The advantages of thermoplastic polymeric composites for the absorption of electromagnetic radiation are 
to combine high chemical stability, satisfactory mechanical properties with processing processing and low 
cost. The work investigated polymer composite materials based on polymer matrix in the form of polyamide 
6 and SIC silicon carbide were obtained by extruding of pre -prepared raw materials in one auger laboratory 
extruder. As a result of the studies, it was found that the optimal content of silicon carbide in the developed 
polymer compositions in terms of their strength characteristics is 5 % of masses. As part of the study of the 
developed polymeric composites on the automated scalar analyzer of the spectrum P2-65 in the frequency 
range of 26-37.5 GHz it is determined that their spectrum of the transmission coefficient T is relatively the 
same throughout the frequency range, and the obtained SWR values indicate a fairly high reflection coefficient 
for developed polymer composites. It is noted that the reflection coefficient of D polymer composites based on 
polyamide 6 and 5 % of masses. Silicon carbide indicates a sufficiently high value of dielectric permeability, 
with its value and the value of the dielectric loss tangent can be obtained by measuring on the adzhilent, but 
for this purpose it is necessary to examine samples of greater thickness.

Key words: polymer composites, absorption, electromagnetic radiation, polyamide, silicon carbide.


