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Введение
Полимерные пены, благодаря своим уникальным характерис-

тикам – низкой плотности, соотношению прочности и веса, хо-
рошим теплоизоляционным свойствам, способности поглощать 
энергию удара, а также вибрационные и звуковые колебания  –
нашли свое применение во многих областях современной техники.
Актуальной и развивающейся областью применения полимер-

ных композиционных материалов является их использование в 
радиотехнике и электротехнической промышленности, что, глав-
ным образом, связано с их хорошими физико-механическими и 
диэлектрическими свойствами. 
Радиопрозрачность таких материалов позволяет применять их в 

качестве обтекателей, защищающих антенны от механических и 
тепловых нагрузок, возникающих в процессе функционирования 
радиотехнических систем. Весьма перспективным представляется 
использование рассматриваемых материалов для изготовления 
радиочастотных линз антенных устройств. Среди линзовых антенн 
особое место занимают антенны на основе многослойных линз 
Люнеберга, позволяющие осуществлять сканирование в широком 
секторе углов без изменения характеристик антенны. Число 
слоёв в такой линзе может превышать 10, и для её изготовления 
необходим набор материалов, диэлектрическая проницаемость 
которых лежит в диапазоне 1–2 и от материала к материалу 
отличается менее, чем на 0,1 [1].
Традиционно слои линзы изготавливаются из вспененного 

полистирола, а увеличение диэлектрической проницаемости от
слоя к слою достигается уменьшением коэффициента вспенива-
ния. Изготовленная таким способом линза имеет относительно 

высокую среднюю плотность, что делает линзы большого диаметра 
чрезвычайно тяжелыми и непригодными для коммерческого 
использования.
Снизить плотность материалов линзы можно путем исполь-

зования композиционных вспененных материалов [2, 3], в которых 
изменение диэлектрической проницаемости достигается не только 
уменьшением коэффициента вспенивания, но и изменением соот-
ношения массовых долей компонентов в смеси. Двухкомпонент-
ная смесь при этом состоит из вспенивающейся основы и напол-
нителя.
Эпоксидно-новолачные пенопласты марки ПЭН-И, разрабо-

танные на кафедре химической технологии пластмасс Санкт-
Петербургского государственного технологического института, 
являются уникальными по прочностным характеристикам мате-
риалами, отличаются хорошими диэлектрическими свойствами, 
которые мало изменяются при повышении температуры от -60°С 
до 100°С и в условиях повышенной влажности [4]. Совокупность 
характеристик данного материала делает перспективным его ис-
пользование в качестве полимерной основы новых материалов.
В данной статье приведены результаты исследования влияния 

наполнителя на физико-механические и диэлектрические свойства 
эпоксидно-новолачных пенопластов марки ПЭН-И. В качестве 
наполнителя использовался диоксид титана. В ходе работы были 
исследованы и другие наполнители: титанат кальция, титанат 
бария, сегнетова соль. Выбор диоксида титана, диэлектрическая 
проницаемость которого в радиочастотном диапазоне около 
90, был сделан в результате сравнения электрических свойств и 
механической прочности композитов.
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Проведено изучение влияния наполнителя диоксида титана на физико-механические и диэлектрические свойства 
эпоксидно-новолачных пенопластов марки ПЭН-И. Проанализированы зависимости кажущейся плотности, термо-
механических характеристик, водопоглощения конструкционных пенопластов в зависимости от содержания наполни-
теля. Установлено, что путём введения дисперсных добавок возможно регулирование диэлектрической проницаемости
в заданных пределах и с высокой точностью. 
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Экспериментальная часть
На основе готовых полуфабрикатов ПЭН-И изготавливались по-

рошковые композиции различных составов. Диоксид титана вводили
путём механического перемешивания в количестве от  50 до 250 масс.ч.
наполнителя на 100 масс.ч. порошкового полуфабриката ПЭН-И.
Исследовали такие показатели, как кажущаяся плотность, раз-

рушающее напряжение при сжатии и при изгибе, относительная 
диэлектрическая проницаемость, водопоглощение. Был проведен 
термомеханический анализ образцов, изучена морфологическая 
структура пенопластов.
Зависимость кажущейся плотности эпоксидно-новолачных пено-

пластов от содержания диоксида титана (рис. 1, 2) имеет линейный 
характер и возрастает с увеличением содержания наполнителя.

Рис. 1. Зависимость кажущейся плотности пенопласта на основе 
ПЭН-И-100 от содержания наполнителя.

Рис. 2. Зависимость кажущейся плотности пенопласта на основе 
ПЭН-И-150 от содержания наполнителя.

Рис. 3. Зависимость разрушающего напряжения пенопласта на основе 
ПЭН-И-100 при сжатии и изгибе от содержания наполнителя.

Рис. 4. Зависимость разрушающего напряжения пенопласта на основе 
ПЭН-И-150 при сжатии и изгибе от содержания наполнителя.

Исследования на прочность показали, что для пенопласта 
ПЭН-И-100 при увеличении содержания диоксида титана проис-
ходит снижение значения разрушающего напряжения при изгибе 
и при сжатии (рис. 3). Однако можно заметить, что значение раз-
рушающего напряжения при сжатии практически не изменяется 
вплоть до наполнения 110 масс. ч.
Для пенопласта на основе ПЭН-И-150 зависимость разрушаю-

щего напряжения при сжатии носит экстремальный характер и
достигает максимума в точке 125 масс.ч, разрушающее напряже-
ние при изгибе с увеличением содержания наполнителя линейно 
убывает (рис. 4). 

Рис. 5. Зависимость водопоглощения пенопласта на основе ПЭН-И-100 
от содержания диоксида титана (0, 110, 160 и 180 масс.ч.).

Рис. 6. Зависимость водопоглощения пенопласта на основе ПЭН-И-150
содержания диоксида титана (0, 110, 160, 200 и 250 масс.ч.).
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Испытания на водопоглощение проводили по изменению массы 
образцов через сутки, 7 суток и месяц (рис. 5, 6). Из графиков вид-
но, что увеличение содержания наполнителя приводит к снижению 
водопоглощения, что является положительным эффектом.
Термомеханический анализ образцов пенопластов установил, 

что с увеличением содержания диоксида титана деформация на-
чинается при более низких температурах, то есть с повышением 
содержания диоксида титана снижается теплостойкость эпоксид-
но-новолачных пеноматериалов (рис. 7, 8).

Рис. 7. Термомеханические кривые эпоксидно-новолачных пеноплас-
тов на основе ПЭН-И-100.

Рис. 8. Термомеханические кривые эпоксидно-новолачных пеноплас-
тов на основе ПЭН-И-150.
С помощью метода оптической микроскопии были исследованы 

образцы эпоксидно-новолачных пенопластов ПЭН-И-150 с содер-
жанием наполнителя 80; 100; 145 масс.ч. соответственно (рис. 9–11). 

Рис. 9. Микрофотография пенопласта, наполненного 80 масс.ч.
диоксида титана.

Рис. 10. Микрофотография пенопласта, наполненного 100 масс.ч. 
диоксида титана

Рис. 11. Микрофотография пенопласта, наполненного 145 масс.ч. 
диоксида титана.
На основании полученных фотографий была построена зави-

симость диаметра пор пеноматериалов от содержания диоксида 
титана (рис. 12). Как видно из графика, с увеличением содержания 
наполнителя размер пор возрастает, но также увеличивается раз-
брос значений диаметра пор.
Важным параметром материалов, предназначенных для изго-

товления линзы, является степень соответствия их электрических 
параметров заданным значениям. В таблице 1 приведены расчёт-
ные значения параметров композитных материалов, заданное 
значение ɛ которых увеличивается от 1,5 до 1,8 с шагом 0,1. 
Материал основы – ПЭН-И-150 (ɛ = 1,19, ρ = 150 кг/м3), примесь 
– диоксид титана (ɛ = 90, ρ = 4230 кг/м3), диэлектрическая про-
ницаемость смеси вычислялась по формуле Ландау-Лифшица [5].

Рис. 12. Зависимость диаметра пор образцов пенопластов от содержа-
ния наполнителя.
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По расчётным данным были изготовлены образцы материалов, 
проведено измерение их параметров. Измеренные значения при-
ведены в таблице 2.
Таблица 1. Расчётные значения параметров материалов.

Отношение масс 
компонентов

Плотность композита 
(кг/м3) ɛ композита

0,83 266 1,5
1,04 295 1,6
1,28 324 1,7
1,46 349 1,8

Таблица 2. Измеренные значения параметров материалов.

Отношение масс
(заданное значение) Плотность, кг/м3 ɛ композита

0 150 1,19
0,8 280 1,52
1 290 1,57

1,25 320 1,67
1,45 350 1,81

Из сравнения таблиц 1 и 2 видно: измеренные значения плот-
ностей хорошо согласуются с заданными, измеренные значения 
диэлектрической проницаемости отличаются от заданных значе-
ний не более, чем на 3%, что подтверждает возможность изго-
товления радиочастотной линзы из производимых материалов. 
Измерения диэлектрической проницаемости проводились на час-
тоте 10 ГГц методом полного заполнения короткозамкнутого вол-
новода прямоугольного поперечного сечения.
Зависимость относительной диэлектрической проницаемости 

пенопласта на основе ПЭН-И-150 от содержания диоксида титана 
приведена на рис. 13.

Рис. 13. Зависимость относительной диэлектрической проницаемости 
пенопласта на основе ПЭН-И-150 от содержания диоксида титана.
Результаты измерений относительной диэлектрической прони-

цаемости образцов пенопластов на основе ПЭН-И-100, наполнен-
ных диоксидом титана представлены в таблице 3.
Таблица 3. Результаты измерений ɛ пенопластов на основе ПЭН-И-100, 
наполненных диоксидом титана

Образец Плотность ρ, кг/м3 ɛ композита
0Ti-100 100 1,13

110Ti-100 201 1,38
160Ti-100 228 1,41
180Ti-100 257 1,44

Для уменьшения массы изделий следует выбирать пенопласты 
с наименьшей кажущейся плотностью, однако необходимо учи-
тывать и прочностные характеристики. Например, использование 
материалов на основе ПЭН-И-100 с долей примесей более
160 масс.ч. затруднительно, так как ввиду нарушения процесса 
вспенивания композит крошится, а его разрушающее напряжение 
существенно уменьшается.
Помимо ПЭН-И-100 и ПЭН-И-150, были исследованы параметры 

композитов на основе пенопластов марок ПЭН-И-200 и ПЭН-И-300.
Зависимость кажущейся плотности пенопластов от содержания 

диоксида титана (рис. 15) имеет линейный характер и возрастает с 
увеличением содержания наполнителя.

Рис. 14. Зависимость относительной диэлектрической проницаемости 
пенопласта на основе ПЭН-И-100 от содержания диоксида титана.

Рис. 15. Зависимость кажущейся плотности от содержания наполни-
теля.

Рис. 16. Зависимость разрушающего напряжения при сжатии от содер-
жания наполнителя.
Для пенопласта ПЭН-И-200 зависимость разрушающего нап-

ряжения при сжатии носит экстремальный характер и достигает 
максимума в точке 225 масс.ч. (рис. 16).
Для пенопласта ПЭН-И-300 разрушающее напряжение при сжатии 

возрастает с увеличением содержания наполнителя (рис. 16).
Результаты измерений относительной диэлектрической прони-

цаемости образцов пенопластов ПЭН-И-200, наполненных диок-
сидом титана, представлены в таблице 4.
Таблица 4. Результаты измерений относительной диэлектрической 
проницаемости образцов пенопластов ПЭН-И-200, наполненных диок-
сидом титана.

Образец Плотность ρ, кг/м3 ɛ композита
200Ti-200 546 2,56
225Ti-200 637 2,78

250Ti-200 654 2,91
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Заключение
В процессе работы было изучено влияние дисперсных напол-

нителей на физико-механические свойства наполненных эпоксид-
но-новолачных пенопластов, разработаны рецептуры и техноло-
гии их получения.
Установлено, что путём введения в пенопласты марки ПЭН-И 

дисперсных добавок диоксида титана возможно регулирование 
диэлектрической проницаемости композитов в заданных пределах 
и с высокой точностью, что делает их привлекательными для ис-
пользования в качестве материала радиочастотных линз.
Благодаря хорошим прочностным характеристикам и невысокой 

плотности полученные пены могут быть использованы как кон-
струкционные пеноматериалы в создании многослойных ком-
позиционных материалов.
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