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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 
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МЕТОД НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ КОМПЛЕКСНОЙ  

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ВХОДНЫХ СЛАБО  

НАПОЛНЕННЫХ СЛОЕВ ГРАДИЕНТНЫХ РАДИОПОГЛОЩАЮЩИХ  

ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Исследованы диэлектрические характеристики входных слабо наполненных 

слоев градиентных радиопоглощающих полимерных композиционных материалов 

методом неразрушающего контроля. Описаны способы измерения комплексной 

диэлектрической проницаемости образцов. Описан стенд для проведения нераз-

рушающего контроля комплексной диэлектрической проницаемости входных сло-

ев градиентных радиопоглощающих структур. Описаны преимущества данного 

метода, рассмотрены случаи наиболее целесообразного применения. 

Ключевые слова: радиопоглощающий материал, диэлектрическая проницае-

мость, градиентная радиопоглощающая структура, неразрушающий контроль. 
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METHOD  OF  NON-DESTRUCTIVE  TESTING  OF  COMPLEX  DIELECTRIC 

PERMITTIVITY  OF  INPUT  POORLY  FILLED  LAYERS  OF  GRADIENT  

RADAR-ABSORBING  POLYMERIC  COMPOSITE  MATERIALS  

 

Dielectric characteristics of input poorly filled layers of gradient radar-absorbing 

polymeric composite materials were investigated by nondestructive control method. 

Methods of measurement of complex dielectric permittivity of samples are described. A 

stand for carrying out non-destructive testing of complex dielectric permittivity of input 

layers of radar-absorbing gradient structures is described. Advantages of this method 

are described, cases of the most reasonable application are considered. 

Keywords: radar-absorbing material, dielectric permittivity, gradient radar-

absorbing structure, non-destructive testing. 
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Введение 

В настоящее время диэлектрические свойства слоев многослойных градиентных 

радиопоглощающих материалов оцениваются традиционными методами – по методи-

кам, которые базируются на применении аналоговых измерительных средств, измери-

тельных линий и объемных резонаторов в узком диапазоне частот [1]. Так, для пере-

крытия диапазона частот от 1 до 40 ГГц потребуется набор панорамных измерителей 

КСВн типа Р2-53÷Р2-67 в количестве 9–10 шт. или типа Р2-111÷Р2-117 в количестве 7 

шт. и измерительные волноводные линии (ИВЛ), коэффициент перекрытия диапазона 

частот которых не более 1,5–2. 

Измерения диэлектрических свойств материалов в объемном резонаторе проводят-

ся в еще более узком диапазоне частот – от 1 до 12 ГГц, как правило на частотах 3 или 

10 ГГц, и связаны с трудоемким процессом изготовления и подготовки образцов под 

размеры волноводов измерительных линий или объемного резонатора. Так, для изме-

рений на частоте 10 ГГц (измерительная линия Р1-28) образец имеет размеры  

10×23 мм и вырезается из пластины больших размеров. Качество изготовления образ-

цов в значительной степени определяет погрешность измерений характеристик. Кроме 

того, неоднородность плотности или неравномерное распределение волокнистого 

наполнителя в плоскости пластины приводят к дополнительным погрешностям измере-

ний, распределенных случайным образом. Поэтому измеренные свойства характеризу-

ют скорее диэлектрические свойства конкретного измеряемого образца, а не материала. 

Методики и аппаратура не обеспечивают возможности получения результатов из-

мерений в широкой полосе частот. Измерение возможно только по отдельным частот-

ным точкам. Все эти трудности усугубляются при измерении диэлектрической прони-

цаемости входных слоев многослойных градиентных структур. Для обеспечения плав-

ного согласования со свободным пространством действительная часть диэлектрической 

проницаемости входных слоев не должна сильно отличаться от 1 (не более 2), а тангенс 

угла диэлектрических потерь должен составлять не более 0,2. Такие слои обычно вы-

полняют на основе разреженного или вспененного волокна, они рыхлые и вырезать из 

них образец точно под волноводную линию размером сечения 23×10 мм (диапазон 10 

ГГц) достаточно сложно. Для волноводных линий, работающих на более высоких ча-

стотах, образец практически невозможно вырезать. Кроме того, материал слоев пред-

ставляет собой гетерогенную структуру, у которой длина радиопоглощающих добавок 

может быть больше размеров сечения волновода [2–4]. 

 



Материалы и методы 

В данной статье предложен метод измерения относительной комплексной диэлек-

трической проницаемости входных слоев градиентных радиопоглощающих структур в 

диапазоне СВЧ в свободном пространстве на образцах материала, размеры которых 

превышают размеры излучающей апертуры (400×400 мм). Облучение сравнительно 

большой поверхности нивелирует погрешности, обусловленные неоднородным распре-

делением наполнителей, за счет усреднения их влияния. Метод также позволяет ис-

пользовать возможности компьютеризации процесса измерения и предоставляет более 

широкие возможности для применения современного оборудования, что положительно 

отразится на развитии радиопоглощающих неметаллических композиционных матери-

алов [5–8]. 

Как и в известных методах неразрушающего контроля свойств и дефектов матери-

ала образца [9–17] с помощью ультразвуковых волн, основанных на априорных знаниях 

о связи акустических параметров материала исследуемого образца с параметрами про-

хождения волны через образец, в предложенном методе используются знания о связи 

комплексного коэффициента прохождения T
*
 (параметр S21 четырехполюсника) плос-

кой электромагнитной волны через плоскопараллельный образец с электродинамически-

ми параметрами материала образца (диэлектрическая и магнитная проницаемости, ана-

литически связанные с постоянной распространения и волновым сопротивлением). Та-

ким образом, предложенный метод не является методом непосредственной оценки ди-

электрических свойств материала и основан на проведении измерений модуля и фазы 

коэффициента прохождения T
*
 (параметр S21 четырехполюсника) – с последующей ма-

тематической обработкой полученных результатов измерений – для вычисления ком-

плексной диэлектрической проницаемости материала, как изложено в работе [18].  

Для плоского образца немагнитного материала (магнитная проницаемость μ*=1) 

толщиной d с относительной комплексной диэлектрической проницаемостью * коэф-

фициенты отражения R
*
 и прохождения T

*
 плоской волны в свободном пространстве 

при нормальном падении теоретически равны соответственно: 
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где 
0R  – коэффициент отражения на границе раздела сред «свободное пространство–материал 

образца», равный  
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 – длина волны в свободном пространстве, см. 

Измеренный коэффициент прохождения *
измТ  является относительной величиной и 

прокалиброван по коэффициенту прохождения *
с.пТ  через слой свободного простран-

ства толщиной d 

                                                                   λ

2π
-

*
с.п е

d
i

Т  ;                                                            (4) 

                                             λ

1) -ε(2π
-

λ

ε2π
2-

2*
0

2*
0

с.п

изм e

e-1

-1















d
i

d
i

R

R

Т

Т
Т .                                      (5) 

 

Строго говоря, выражения для коэффициентов прохождения более сложны, чем 

уравнения (2) и (5), так как указанные формулы не учитывают переотражение между 

антеннами и измеряемым образцом – R
*
· 

аR . Но при установленных ограничениях на 

величину диэлектрической проницаемости материала входных слоев эти переотраже-

ния не внесут ошибку ˃2%.  
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его электрическая толщина 
λ

επ2 d
 кратна π. Но при установленных ограничениях на 

величину диэлектрической проницаемости измеряемого материала можно с ошибкой 

не более 2% предположить, что 
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Комплексная диэлектрическая проницаемость материала при выбранной зависимо-

сти комплексных представлений от времени e
iωt

 имеет вид *=-i. При этом можно 

приближенно с максимальной относительной погрешностью не более 2% считать, что 
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С учетом выражений (5) и (6) получим 
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где  и *
измТ  – измеренные фаза и модуль коэффициента прохождения. 

 

Уравнение (8) с учетом выражения (7) можно записать в виде двух уравнений:  
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(если модуль и фаза коэффициента прохождения – TдБ и ° – измеренные величины 

соответственно в дБ и градусах). 

В результате преобразования уравнений (11) и (12) получаем выражения, опреде-

ляющие  

–  – действительную часть комплексной диэлектрической проницаемости материала 
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–  – мнимую составляющую комплексной диэлектрической проницаемости мате-

риала 
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Анализ выражений (13) и (14) показывает, что  пропорциональна измеренной ве-

личине °, а мнимая часть  – измеренной величине TдБ. Следовательно, относитель-

ные отклонения величины компонент диэлектрической проницаемости пропорцио-

нальны отклонениям измеренных величин.  

На рис. 1 приведена упрощенная схема процесса измерений диэлектрических 

свойств ПКМ. 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Упрощенная схема процесса измерений диэлектрических свойств ПКМ: 

5
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1 – подготовка образцов; 2 – установка частоты; 3 – калибровка по свободному простран-

ству; 4 – измерение TдБ и ° (параметр S21 четырехполюсника); 5 – программное обеспечение; 

6 – расчет выходных параметров; 7 – результаты измерений 

 

Измерение коэффициента прохождения проводится на стенде, функциональная 

схема которого приведена на рис. 2, состав которого входит анализатор цепей (АЦ) 

«PNA-L Network Analyzer» фирмы Agilent Technologies с рабочим диапазоном частот от 

0,1 до 40,0 ГГц. Для обеспечения работоспособности стенда в заданном диапазоне ча-

стот используется набор рупорных антенн П6-23, П6-69 и ЕЛВ-26 с диапазоном частот 

от 1,0 до 40,0 ГГц. Для перекрытия диапазона частот от 0,1 до 1,0 ГГц можно использо-

вать коаксиальный расширитель с Ø100 мм. Измерения проводят в режиме определения 

параметра S21. В процессе измерений апертуры антенн параллельны друг другу и соос-

ны, расстояние между антеннами составляет от 10 до 50 мм в зависимости от толщины 

материала образца. Порт №1 анализатора цепей подключен к передающей антенне, 

порт №2 – к приемной. Перед измерением коэффициента прохождения производят ка-

либровку системы «АЦ–рупорные антенны» при отсутствии образца между антеннами, 

т. е. по свободному пространству на величину T
*
=1+i·0=1·e

i·0
. Таким образом, измерен-

ное значение T
*
 при наличии образца материала между антеннами, равное Tизм=T

*
·e

i
, 

нормировано относительно коэффициента прохождения через свободное пространство, 

содержит модуль коэффициента прохождения Tизм и аргумент °, равный разности 

фаз при прохождении волны 
 
между антеннами при наличии измеряемого образца и без 

него. Для радиопоглощающего материала величина Т всегда ˂1 и TдБ=20·lgT [дБ] менее 

0. В программном обеспечении АЦ выбрана зависимость от времени e
+it

, поэтому фа-

зовое запаздывание при прохождении через образец по отношению к прохождению в 

свободном пространстве ° менее 0. Относительное фазовое запаздывание на шкале 

АЦ изображено в градусах °=·180/.  
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Рисунок 2. Функциональная схема стенда для измерения модуля и фазы коэффициента про-

хождения и расчета диэлектрических свойств ПКМ: 

1 – векторный анализатор цепей «PNA-L Network Analyzer» 5230С фирмы Agilent 

Technologies; 2 – кабель СВЧ; 3 – передающая антенна; 4 – образец ПКМ; 5 – стойка для уста-

новки антенн и перемещения образца; 6 – приемная антенна; 7 – кабель СВЧ 

В соответствии с выражениями (11) и (12) по измеренным значениям коэффициен-

та прохождения T
*
 и фазы ° рассчитываются  и  – действительная и мнимая части  

комплексной диэлектрической проницаемости. 

 

Результаты 

Данный метод позволяет проводить оценку диэлектрических свойств материала на 

образцах с размерами, соизмеримыми с апертурой излучающего устройства, что 

уменьшает погрешность измерения, вызванную технологическим процессом распреде-

ления наполнителя в матрице за счет усреднения по поверхности образца. 

 

Обсуждение и заключения 

Следует отметить, что данный метод не заменяет уже существующие, а дополняет 

их. Метод позволяет проводить оценку диэлектрических свойств слабо наполненных 

входных слоев образцов многослойных материалов (как правило – градиентных) с 

усреднением значений в области апертуры антенны, размеры которых в десятки раз 

превышают размеры образцов в волноводах, а также неразрушающий контроль непо-

средственно изделий. Однако при этом снижается общая  точность проводимых изме-

рений, а также отсутствует возможность исследования распределения наполнителей и 

связанных с этим процессов. 

Данный метод будет востребован разработчиками радиопоглощающих материалов 

и покрытий в различных отраслях промышленности и связи. 

Авторы выражают благодарность за рецензирование статьи к.ф.-м.н. С.В. Кондра-

шову.  
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