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В настоящее время практически во всех областях науки и тех-
ники появляются радиоэлектронные устройства, приборы и обору-
дование, работа которых основана на использовании сверхвысо-
кочастотной электромагнитной энергии. Это способствует возник-
новению значительного интереса к диэлектрическим материалам, 
которые обладают минимальными диэлектрическими потерями в
СВЧ радиодиапазоне (выше 300 МГц) [1, 2]. Для этих целей ши-
роко используются композиционные материалы на основе поли-
меров разной природы. Весьма перспективными являются сферо-
пластики, где в качестве наполнителя используются сферические 
частицы (размером от нанометра до миллиметра) из различных 
материалов (полимеров, металлов, стекла, керамики) [3, 4]. Разу-
меется, к наполнителю и связующему выдвигаются определенные 
требования. Основными из них являются, во-первых, наличие вы-
соких диэлектрических характеристик и, во-вторых, хороших экс-
плуатационных свойств, таких как долговечность и стойкость к 
различным воздействиям внешней среды.
Одним из самых распространенных материалов, используемым 

в качестве наполнителя, является стекло [5, 6]. Стекло – распро-
страненный универсальный материал, применяемый при изготов-
лении композиционных материалов. К его преимуществам мож-
но отнести хорошую твердость, химическую инертность, термо-
стойкость и электроизоляционные свойства.
Использование полимеров ограничивается их невысокой тер-

мической устойчивостью и деструкционными процессами, проте-
кающими под действием УФ-излучения и/или различных микро-
организмов. Интересными материалами являются кремнийоргани-
ческие эластомеры, высокие эксплуатационные свойства которых 
сохраняются в течение десятков лет [7–9].
Одним из способов снижения диэлектрических потерь компози-

ционного материала является введение газовой фазы (например, 
использование пенопластов). Это необходимо для повышения ди-
электрических характеристик материала в области сверхвысоких 

частот. Однако при этом снижаются механические характеристики 
диэлектрика. Для сохранения высоких механических характеристик 
возможно введение газовой фазы непосредственно в микросферы, 
что позволяет использовать полые стеклянные микросферы [10, 11]. 
В настоящей работе были исследованы сферопластики пони-

женной плотности, состоящие из полых сферических микросфер
и полидиметилсилоксанового эластомера, подробно изучены их
диэлектрические характеристики в сантиметровом СВЧ-диапазоне.
Для получения образцов материалов в работе использовали: 

 низкомолекулярный диметилсилоксановый каучук СКТН-А (ГОСТ 
13835-73) с концевыми гидроксильными группами (г. Казань, 
ООО «Еврохим Групп»), отверждающий агент К-18 (г. Москва, 
ООО «Силан», ТУ 6-02-805-78), полые натрийборосиликатные мик-
росферы (г. Солнечногорск, АО «НПО Стеклопластик», ТУ 5951-
023-00204990-2004), кремнийорганический модификатор ФЭС-50 
(г. Новочебоксарск, ГОСТ 2257-441-05763441-2005).
Сферопластики пониженной плотности включают твердую 

стеклянную оболочку, связующее и воздух. Поэтому их диэлект-
рические характеристики будут зависеть от природы связующего, 
соотношения связующего и стеклянной оболочки, а также от при-
роды стеклянной оболочки.
Процесс получения начинается со смешения полых микросфер 

с заданным количеством СКТН-А (в выбранное связующее пред-
варительно добавляли 3 масс.% отверждающего агента К-18 на 
СКТН-А). Смешение компонентов осуществляли на лабораторном 
смесителе ES-8400 при частоте вращения 60 оборотов в минуту в 
течение 15 минут. Диапазон соотношения компонентов варьиро-
вался от 10 об.% до 100 об.% связующего СКТН-А в композиции.
Формование образцов выполняли в алюминиевой форме под

давлением 0,4 МПа. Далее образцы выдерживали при температуре 
25℃ в течение 72 ч. Затем их извлекали из формы и при необхо-
димости подвергали кондиционированию в течение 14 суток. Из-
мерение диэлектрических характеристик проводили волноводным 
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методом на частоте 9,8 ГГц с использованием лабораторного стен-
да, изображенного на рис. 1.

Рис. 1. Лабораторный стенд для измерения диэлектрических характе-
ристик в диапазоне от 8 до 12 ГГц.
Измерительный комплекс состоит из прецизионной измеритель-

ной линии Р1-20, перестраиваемого генератора М31102-1 на дио-
де Ганна (8–11 ГГц), ферритового вентиля и отрезка волновода 
стандартного сечения 10×23 мм. Образец помещают внутри волно-
вода, торец которого накоротко замыкается посеребренной мед-
ной пластиной. Контроль показаний напряженности электромаг-
нитного поля внутри волновода на выходе детектора осущест-
вляют прецизионным мультиметром Rigol DM3058E. На основе 
измерений смещения положения минимума коэффициента стоя-
чей волны по напряжению (КСВН), величины КСВН, и по извест-
ным постоянной распространения, длине волны в свободном про-
странстве λ0 для данной рабочей частоты и критической длине 
волны в волноводе λкр рассчитывают тангенс угла потерь tgδ и
диэлектрическую проницаемость ε. Расчеты диэлектрической про-
ницаемости ε и угла диэлектрических потерь tgδ проводили в 
среде MathСad.
Процесс  отверждения характеризуется взаимодействием двух

концевых реакционноспособных гидроксильных групп низкомо-
лекулярного диметилсилоксанового каучука СКТН-А с четырьмя 
реакционноспособными этоксигруппами тетраэтоксисилана с об-
разованием сетчатого эластомера полидиметилсилоксана и вы-
делением низкомолекулярного летучего соединения этилового 
спирта [11].
Для оценки диэлектрических характеристик сферопластиков в 

сверхвысоком диапазоне частот использовали такие параметры, 
как диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэлектричес-
ких потерь [12].
Для расчета диэлектрической проницаемости использовали фор-

мулу Лихтенеккера [13, 14]:
  lgε = V1·lgε1 + (1 – V)·lgε2 (1)
где ε1, ε2 – диэлектрическая проницаемость 1-го и 2-го компонен-
тов соответственно; ε – диэлектрическая проницаемость смеси.
Результаты проведенных исследований и выполненных расчетов 

представлены в табл. 1.
Таблица 1. Расчетные и экспериментальные показатели сферопластиков.

Содержание 
ПДМС в 
сфероплас-
тиках, об. %

Диэлектрическая 
проницаемость Плотность, 

кг/м3

Влаго-
погло-

щение, %Расчетная Эксперимен-
тальная

10 1,26 1,45 291 3,2
30 1,82 2,08 487 1,4
50 2,39 2,44 634 0,4
70 2,72 2,74 774 
90 2,97 3,07 920 
100 3,15 3,17 993 

В ходе проведенных исследований было выявлено, что с воз-
растанием объемной доли связующего в сферопластике возрастает 
показатель тангенса угла диэлектрических потерь (рис. 2).
Как видно из рис. 2а, с повышением содержания ПДМС диэлек-

трическая проницаемость возрастает, достигая значения ε = 4,2 
при содержании связующего 100 об.%. Это связано с достаточно 
высокой полярностью связующего, обусловленной природой си-
локсановой цепи. Аналогичная картина наблюдается и для зави-
симости тангенса угла диэлектрических потерь. В этом случае 

(рис. 2б) наблюдается рост диэлектрических потерь, связанный с 
увеличением объемной доли ПДМС в сферопластике. Связующее, 
находясь в высокоэластичном состоянии, вносит вклад в вели-
чину диэлектрических потерь за счет подвижности сегментов 
макромолекулы и рассеяния на них электромагнитной энергии.

Рис. 2. Изменение диэлектрических характеристик на частоте 9,8 ГГц 
в зависимости от содержания ПДМС: а – диэлектрическая проницае-
мость; б – тангенс угла диэлектрических потерь.
Исходя из природы компонентов, можно предположить, что

диэлектрические потери в значительной степени будут опреде-
ляться температурой. Зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь от температуры показана на рис. 3. Следует отметить,
что температурная зависимость высоконаполненных сфероплас-
тиков выражена незначительно (кривая 1). Это связано с тем, что
заметное изменение диэлектрических характеристик в натрий-
боросиликатном стекле наблюдается лишь при температурах свы-
ше 400°С.

Рис. 3. Температурная зависимость тангенса угла диэлектрических по-
терь на частоте 9,8 ГГц: 1 – 10 об.% ПДМС, 2 – 25 об.% ПДМС.
При увеличении содержания связующего (кривая 2), наблюдается 

незначительный рост диэлектрических потерь при температуре 
свыше 100°С. Это типичная зависимость для большинства полиме-
ров, находящихся в высокоэластичном состоянии [1].

(а)

(б)
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Необходимо отметить, что полученные показатели обеспечи-
вают устойчивые электрические свойства материала в СВЧ радио-
диапазоне при высоких температурах (вплоть до 150℃).
Сравнение данных, представленных в табл. 1, показывает, что 

при содержании связующего ПДМС ниже 50 об.%, значение ди-
электрической проницаемости, полученное при проведении экспе-
римента, несколько выше, чем расчетное. Это можно объяснить 
появлением сорбированной влаги в материале вследствие наличия 
в сферопластиках открытых пор.
Для снижения образования сорбированной влаги и увеличения 

диэлектрических характеристик в СВЧ-диапазоне в процессе по-
лучения композиции вводился кремнийорганический модификатор 
ФЭС-50 – органосилоксан, содержащий боковые этильные ради-
калы и водородные заместители [15].
Введение гидрофобизаторов приводит к сохранению высоко-

го поверхностного электрического сопротивления, что приводит
к уменьшению тангенса угла диэлектрических потерь. Допусти-
мо введение модификатора в количестве 1,5 масс.% от связую-
щего – это снижает тангенс угла диэлектрических потерь на 30%.
Увеличение количества модификатора не приводит к существен-
ным изменениям (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от содержа-
ния ФЭС-50: 1 – 20 об. % ПДМС; 2 – 50 об. % ПДМС.
Максимальный эффект наблюдается на высоконаполненном ма-

териале (кривая 1). При содержании ФЭС-50 свыше 1,5 масс. % эф-
фект стабилизируется на постоянном уровне. Для сферопластиков 
с высоким содержанием связующего (кривая 2) эффект снижения 
диэлектрических потерь не наблюдается. Это напрямую связано с 
наличием открытых пор в высоконаполненном сферопластике.

Выводы
1. Установлено, что увеличение содержания кремнийорганичес-

кого связующего в сферопластике свыше 1520 об.% приводит к
возрастанию диэлектрических потерь за счет диссипативного рас-
сеивания электромагнитной энергии эластомером.

2. Показано, что расчетное значение диэлектрической проницае-
мости несколько отличается от экспериментальных данных при
содержании ПДМС до 50 об.%, что может быть связано с появ-
лением сорбированной влаги в исследуемых образцах вследствие 
появления системы открытых пор.

3. Выявлено, что в образцы с пониженным содержанием связую-
щего (менее 30 об.%) допустимо введение модификатора ФЭС-50
в количестве от 1,0 до 1,5 масс.% от массы связующего, что приво-
дит к некоторому снижению тангенса угла диэлектрических потерь. 

4. Возможна эксплуатация изделий из сферопластика в усло-
виях повышенной температуры (до 150°С), так как влияние темпе-
ратуры на диэлектрические характеристики в данном диапазоне 
несущественно.
Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере 

научной деятельности Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации (тема FZUN-2024-0004, госзадание 
ВлГУ).
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