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Аннотация. В данной работе исследуется влияние размера частиц наполнителя на ха-
рактеристики композиционного материала на основе эпоксидно-диановой смолы. Оценены 
свойства высоконаполненных композитов с различными размерами частиц. Методом скани-
рующей электронной микроскопии (SEM) изучены морфологические особенности наполните-
лей различных размеров. 

Также представлены результаты исследований физико-механических и технологиче-
ских свойств композиционных материалов. 

Приведено описание технологических этапов производства композиционных материа-
лов на эпоксидной основе, наполненных титанатом бария. 

Установлено, что при приготовлении одномодальных композиций для применения в 
СВЧ-индустрии предпочтительнее использование более крупных фракций наполнителя, чем 
применение мелкодисперсных частиц. 
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The results of studies of the physical, mechanical and technological properties of composite 
materials are also presented. 

The description of the technological stages of production of epoxy-based composite materials 
filled with barium titanate is given. 

It has been established that when preparing single-modal compositions for use in the micro-
wave industry, it is preferable to use larger fractions of the filler than fine particles. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время наблюдается значи-
тельный прогресс в СВЧ-индустрии, в техно-
логиях которой востребованы диэлектрики. 
Данные материалы широко используются в 
различных видах высокочастотной электро-
ники, включая спутниковую и мобильную 
связь, анализ окружающей среды, телевиде-
ние и интернет и т.д. [1‒3]. 

Актуальные исследования в данных об-
ластях требуют новых подходов, направлен-
ных на улучшение технологических, физико-
механических и специальных характеристик 
композитов, миниатюризацию СВЧ-устройств 
и повышение эксплуатационных показателей. 

Материалы, применяемые в устрой-
ствах, работающих в диапазоне сверхвысо-
ких частот, должны обладать высоким пока-
зателем диэлектрической проницаемости (ε), 
твердостью, устойчивостью к водопоглоще-
нию, низкими значениями диэлектрических 
потерь и высоким ресурсом эксплуатации, а 
также возможностью обработки для обеспе-
чения точности размеров при сравнительно 
низкой стоимости [4, 5]. 

В последние годы становятся востребо-
ванными полимерные материалы, что обу-
словлено их доступностью и технологично-
стью. Особое внимание уделяется полиме-
рам с наполнителями, обладающими высокой 
диэлектрической проницаемостью [6‒9]. По-
лимерные композиты позволяют сочетать 
технологические свойства полимерной осно-
вы с электрическими характеристиками, 
твердостью и устойчивостью к воздействию 
влаги наполнителя, что делает их перспек-
тивными для производства функциональных 
и корпусных элементов СВЧ-устройств. 

При разработке новых функциональных 
материалов учитывается множество факто-
ров: характеристики исходных компонентов, 
их соотношение, размер частиц наполнителя 
и другие параметры. 

В последние годы в России и ряде дру-

гих стран активно исследуют влияние разме-
ров частиц наполнителей на уникальные 
свойства композиционных материалов. 

Например, в исследовании [10] авторы 
изучили композиты на основе ПТФЭ с напол-
нителями из Al2O3 (3 мкм) и MgO (2 мкм).  

Для повышения диэлектрической прони-
цаемости таких композитов они рекомендо-
вали использовать наполнители с более мел-
кими частицами и высокими диэлектрически-
ми свойствами. 

Авторы работы [11] предложили практи-
ческие советы для предотвращения пробоя 
диэлектрических материалов, что означает 
сохранение электроизоляционных свойств 
полимера. В частности, они рекомендуют ис-
пользовать мелкие частицы наполнителей и 
стремиться в процессе синтеза композита к 
их равномерному распределению в материа-
ле. Это позволяет избежать возникновения 
дефектов в виде пор, микротрещин, а также 
снижает вероятность появления зон внутрен-
него напряжения в материале. 

Исследователи в работе [12], изучая по-
лимерные композиты, установили, что такая 
характеристика, как проницаемость, зависит от 
размера частиц наполнителя. Было показано, 
что с увеличением размера частиц диэлектри-
ческая проницаемость также возрастает, что 
может быть связано с наличием поверхностно-
го дефектного слоя, отличающегося по свой-
ствам от основной части частиц наполнителя. 

Изложенное указывает на то, что на спе-
циальные свойства композитов влияют не 
только состав материала, но и размер частиц 
наполнителя. 

В связи с описанным выше, целью 
настоящей работы является исследование 
влияния размера частиц наполнителя на экс-
плуатационные свойства эпоксидно-диановых 
материалов. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами исследования были заливоч-
ные композиции на основе эпоксидно-диановой 
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смолы марки ЭД-20 с содержанием функцио-
нальных групп 21 %, выпускаемые в соответ-
ствии с ГОСТ 10587-84. 

При приготовлении композитов отвердите-
лем являлся полиэтиленполиамин марки А 
(ПЭПА), производимый в соответствии с ТУ 
2413-357-00203447-99. 

В качестве наполнителя использовался ти-
танат бария BaTiO3 марки ТБК-1, поставляемый 
в соответствии с ТУ 20.59.59-057-48591565-
2018. Данный наполнитель применяется для 
создания композитов с повышенными диэлек-
трическими свойствами. 

Исследуемые композиты представляли со-
бой заливочные эпоксидные композиции. При-
готовление композиции состояло из следующих 
технологических операций: подготовки наполни-
телей; подготовки жидкой смолы, смешивания, 
прогревания заливочной смеси, введения амин-
ного отвердителя [1]. 

Полученные композиционные материалы, 
наполненные титанатом бария, обозначены ЭД-БТ.  

Для исследования свойств разрабатывае-
мых композиционных материалов изготавлива-
ли образцы размером 23×10×10 мм методом 
заливки в форму. Данная технология обеспечи-
вает получение изделий без приложения внеш-
него давления из жидких композиций прямо в 
форме для заливки. Первым этапом подготав-
ливали форму: проводили обезжиривание сме-
сью спирта и нефраса, а затем наносили ан-
тиадгезионную смазку. После этого композицию 
заливали в оформляющую полость. Получен-
ные составы были однородными, хорошо теку-
чими и сохраняли свои свойства в течение не-
обходимого времени. Полимеризацию диэлек-
трических композитов проводили при темпера-
туре (25±5) ºС в течение 24 часов 

Морфология наполнителей исследована с 
помощью сканирующего электронного микро-
скопа (SEM) JEOL JCM-5700 (Япония). 

Специальные характеристики образцов ЭД-
БТ измеряли в X-диапазоне СВЧ на частоте 10 ГГц. 
Для измерений использовали образцы размерами 
23 мм × 10 мм и высотой от 3,7 до 4,8 мм. 

Для сравнения результатов измерений ди-
электрической проницаемости композитов ис-
пользовались теоретически расчетные данные, 
полученные по формуле Лихтенеккера [3]. 
Наилучший состав композиционного материала 
выбирался с учетом максимального значения 
диэлектрической проницаемости. 

Измерения полимеризационной усадки об-
разцов проводились по национальному стан-
дарту (ГОСТ 34206-2017).  

Показатель водопоглощения определялся 
в соответствии с ГОСТ 4650-2014 (ISO 62:2008), 
а твердость образцов проверялась с помощью 
твердомера ТН 210 на испытательном стенде 
по ГОСТ 24621-2015. 

Также был проведен анализ жизнеспособ-

ности композитов в соответствии с ОСТ 4Г 
0.054.210-83.  

Для статистической обработки экспери-
ментальных данных использовалась программа 
«STATIC-2» [13]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В современном производстве для 
устройств, работающих в широкой полосе 
частот, применяются полимерные материалы 
с диэлектрической проницаемостью около 
4,4. Однако для некоторых устройств требу-
ется более высокая диэлектрическая прони-
цаемость материалов. 

Ранее в исследовательской работе было 
установлено, что 70 % масс. наполнителя 
является максимальным наполнением для 
получения композитов конструкционного 
назначения [14]. Поэтому в данном исследо-
вании наполнение всех образцов составило 
70 % масс. 

В рамках исследования были выполнены 
эксперименты с композитами, имеющими 
различную дисперсность наполнителя. 

Титанат бария подвергали механическо-

му измельчению в лабораторной мельнице, 

получая фракции с размерами частиц 0,7–

0,9 мкм и 0,1–0,3 мкм. 

Крупнозернистая фракция (фракция а) 

состояла из частиц размером 1–5 мкм, сред-
незернистая (фракция b) – из частиц 0,7–

0,9 мкм, а мелкозернистая (фракция c) – из 

частиц 0,1–0,3 мкм. 

Изображения фракций наполнителя по-

сле помола в лабораторной мельнице, полу-
ченные на сканирующем электронном микро-

скопе (SEM), представлены на рисунках 1 и 2. 

SEM-изображения фракций показали, 

что частицы фракции c примерно в 3–5 раз 

меньше частиц фракции b. 

Далее были созданы три состава компо-
зитов на основе порошков фракций a, b и c 

с содержанием наполнителя 70 % массы. 

Стоит отметить, что при исследовании 

свойств композиционных материалов были 

проведены и повторные опыты (для пяти об-
разцов каждого состава), и повторные изме-

рения каждого образца (три измерения). Та-

ким образом, все представленные значения 

свойств исследуемых композитов были полу-

чены в соответствии с общепринятыми прин-

ципами планирования и статистической об-
работки эксперимента. 

Композит с крупнозернистой фракцией a 
представлял собой однородную массу с хоро-
шей текучестью и жизнеспособностью. Эпок-
сидно-диановая основа обеспечивала равно-
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мерное распределение частиц, что обуслав-
ливало стабилизацию свойств материала. 

Среднезернистый композит с фракцией 

b также был однородным, достаточно текучим 
и жизнеспособным. 

 

 

 

 

Рисунок 1 – SEM морфология  
наполнителя фракции b 

 

Figure 1 – SEM morphology of filler fraction b 

Рисунок 2 – SEM морфология наполнителя 
фракции c 

 

Figure 2 – SEM morphology of filler fraction c 

  

Однако композит с мелкозернистой фрак-
цией c обладал низкими текучестью и жизне-
способностью, что свидетельствовало о его 
низкой технологичности. Это, возможно, связа-
но с образованием агломератов из мелких ча-
стиц, препятствующих их равномерному рас-
пределению. Соответственно, на стадии приго-

товления композиции сделан вывод о невоз-
можности использования данного состава в 
технологических процессах на производстве. 

Расчетные и измеренные диэлектриче-
ские свойства композиционных материалов 
представлены в таблице 1[1]. 

 

Таблица 1 – Диэлектрические проницаемости композиционных материалов ЭД-БТ разных 
фракций [1] 
 

Table 1 – Dielectric constants of composite materials ED-BT of different factions [1] 
 

№ 
п/п 

Состав композиционного  
материала, % масс. 

Диэлектрическая 
проницаемость 

расчетная, ε 

Диэлектрическая 
проницаемость 

измеренная, ε±0,05 

1 ЭД-70БТ фракция a 14,60 11,30 

2 ЭД-70БТ фракция b 14,60 10,50 

3 ЭД-70БТ фракция c 14,60 9,80 
 

Как показано в таблице 1, при уменьше-
нии размеров частиц наполнителя от фрак-
ции a до фракции b диэлектрическая прони-
цаемость композитов снижается на 7 %. 

При использовании частиц наполнителя 
фракции c диэлектрическая проницаемость 
снижается на 13 %, что подтверждает недо-
статочную технологичность этого материала. 

В результате исследования установле-
но, что для получения композитов с повы-
шенными диэлектрическими свойствами 
предпочтительно использование более круп-
ных частиц наполнителя, чем использование 
частиц мелкой фракции. 

Далее были исследованы физико-
механические и технологические свойства 
композитов, такие как твердость, плотность, 
водопоглощение, усадка и жизнеспособность. 

Измеренные свойства материалов, 
наполненных фракциями разной дисперсно-
сти, представлены в таблице 2. Доверитель-
ная вероятность представленных значений 
свойств не ниже 0,95. 

Анализ данных показывает, что при пе-
реходе от фракции, а к фракции c (уменьше-
ние размера частиц) при одинаковом составе 
композита такие параметры, как твердость, 
плотность и водопоглощение, практически не 
изменяются. Данные характеристики остают-
ся на прежнем уровне, что и до изменения 
размера частиц наполнителя. 

Важно отметить, что показатель водопо-
глощения (адсорбция воды) для композици-
онных материалов, наполненных частицами 
разных размеров наполнителя, составляет 
0,03 %. Соответственно, это позволяет счи-
тать данные составы композитов пригодными 
для эксплуатации в сложных условиях, так 
как они гидрофобны. 

Для материалов конструкционного 
назначения также важна усадка, которая ва-
рьируется в широком диапазоне в зависимо-
сти от наполненности материала. Полимери-
зационная усадка образцов определена по 
стандарту, метод определения заключается в 
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измерении разности между размерами дета-
ли после формования и размерами полости 
формы. 

Как видно из данных таблицы 2, полиме-
ризационная усадка материалов мала и со-
ставляет 0,20 %, что позволяет обеспечить 
получение деталей стабильных размеров. 

Жизнеспособность композиционных мате-
риалов (время, в течение которого заливочная 
композиция не теряет своих технологических 
свойств, оставаясь в вязко-текучем состоянии) 
с фракциями a и b составляет 30 минут, что 
делает их пригодными для метода заливки. 

Однако для фракции c жизнеспособ-
ность составляет всего 10 минут, что делает 
такой материал нетехнологичным. 

Полученные результаты были использо-
ваны в АО «Центральное конструкторское 
бюро автоматики» при разработке сверхши-
рокополосной спиральной антенны [1]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе исследованы композиты на ос-
нове низкоплавкой эпоксидно-диановой смо-
лы, наполненные титанатом бария. 

Экспериментально установлено, что для 
одномодальных композитов на основе эпоксид-
но-диановой смолы оптимальным является 
использование наполнителей более крупной 
фракции. Это позволяет повысить диэлектри-
ческие и технологические свойства материала, 
что важно для применения в СВЧ-индустрии. 
 

Таблица 2 – Физико-механические и технологические свойства композиционных материалов 
ЭД-БТ разных фракций [1] 
 

Table 2 – Physico-mechnical and technological properties of composite materials ED-BT of different 
factions [1] 

 

№ 
п/п 

Состав  
композиционного  

материала, % масс 

Н±0,1 по 
Шору, HD 

w±0,01, % 
p ±0,01,  
г/ см3 

Т±1, мин u±0,05, % 

1 ЭД-70БТ фракция a 91,3 0,03 2,13 30 0,20 

2 ЭД-70БТ фракция b 91,1 0,03 2,12 30 0,20 

3 ЭД-70БТ фракция c 91,1 0,03 2,12 10 0,20 
 

Н – твердость; w – водопоглощение; u – усадка; T – жизнеспособность; p – плотность. 
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