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Введение. Композиционные материалы обладают высокой прочностью, 

жесткостью, жаропрочностью, выносливостью, а также специальными 

физическими и химическими свойствами, и эксплуатационными свойствами. 

От создания и внедрения новых композиционных материалов, и в первую 

очередь наноструктурированных, в различные отрасли народного хозяйства в 

значительной мере зависит ускорение научно-технического прогресса. Новый 

шаг в создании новых композиционных материалов связан с началом развития 

нанотехнологии. 

Создание и исследование композитных материалов СВЧ-диапазона имеет 

важное практическое значение, обусловленное широкими перспективами их 

применения в системах связи и телекоммуникации, при создании антенн, в 

радарной технике и измерительном оборудовании. 

Целью бакалаврской работы являлось исследование амплитудно-

частотных характеристик композитных структур с углеродосодержащими и 

диэлектрическими включениями и определение эффективной диэлектрической 

проницаемости композитов. 

Для достижения этой цели: 

 С использованием системы автоматизированного проектирования 

High Frequency Structural Simulator (HFSS) выполнено 

компьютерное моделирование амплитудно-частотных 

характеристик углеродосодержащих композитных материалов в 

СВЧ-диапазоне 

 проведено экспериментальное исследование амплитудно-частотных 

характеристик композитной структуры с углеродосодержащими и 

диэлектрическими включениями 



Дипломная работа занимает 36 страницу, имеет 31 рисунок.  

Обзор составлен по 20 информационным источникам. 

Во введение рассматривается актуальность работы, устанавливается цель 

и выдвигаются задачи для достижения поставленной цели.  

Первый раздел представляет собой анализ современного состояния 

исследований углеродосодержащих и диэлектрических композитных 

материалов в СВЧ-диапазоне . 

Во втором разделе работы представлено компьютерное моделирование 

амплитудно-частотных характеристик углеродосодержащих композитных 

материалов в СВЧ-диапазоне. Он включает в себя такие подразделы, как 

математическая модель слоистых структур на основе композитных материалов, 

математические модели эффективной среды, математическая модель слоистой 

структуры, содержащей слои композитного материала, результаты 

компьютерного моделирования амплитудно-частотных характеристик 

композитных материалов в СВЧ-диапазоне, математическая модель 

композитной структуры с углеродосодержащими включениями, результаты 

компьютерного моделирования амплитудно-частотных характеристик 

композитной структуры с углеродосодержащими включениями. 

В третьем разделе работы представлены экспериментальные 

исследования амплитудно-частотных характеристик композитной структуры с 

углеродосодержащими включениями. Исследовалась зависимость эффективной 

диэлектрической проницаемости композитов на основе углеродосодержащих 

включений от их количества. 

Использовалась трехслойная структура, созданная в соответствии с 

описанной выше моделью. Структура представляет собой отрезок волновода с 

сечением 23*10 мм с композитным материалом, полностью заполняющим 

волноводную секцию по поперечному сечению. Углеродосодержащие 

включения были выполнены в виде стержней диаметром 2 мм, расположенных 

вдоль направления распространения электромагнитной волны. 



В первом случае структура состояла из композитного материала, в виде 

матрицы толщиной 20 мм с углеродосодержащими включениями, 

ограниченного фторопластовыми пластинами. Приведены результаты 

измерений АЧХ коэффициента отражения и прохождения трехслойной 

структуры с пустым средним слоем, и заполненным 2, 6,10 графитовыми 

включениями 

Во втором случае структура состояла из композитного материала, в виде 

матрицы толщиной 20 мм с углеродосодержащими включениями, 

ограниченного поликоровыми пластинами. 

Представлены результаты измерений АЧХ трехслойной структуры с 

незаполненным средним слоем и заполненным 2-мя, 6-ю и 10-ю графитовыми 

включениями (стержнями), соответственно. 

Из сопоставления теоретических и экспериментальных АЧХ (см. рис. 21 

и 22) в результате решения обратной задачи были определены значения 

диэлектрической проницаемости композитного слоя. 

 

 

Рис.21 Сопоставление результатов расчета (кривые 2, 4, 6, 8) и 

экспериментальных (кривые1, 3, 5, 7) результатов измерений амплитудно-

частотных зависимостей коэффициентов отражения трехслойной структуры, 

ограниченной фторопластовыми пластинами, с незаполненным средним слоем 

и со средним слоем, заполненным 2-мя, 6-ю и 10-ю графитовыми включениями 



 

Рис.22 Сопоставление результатов расчета (кривые 2, 4, 6, 8) и 

экспериментальных (кривые1, 3, 5, 7) результатов измерений амплитудно-

частотных зависимостей коэффициентов отражения трехслойной структуры, 

ограниченной поликоровыми пластинами, с незаполненным средним слоем и со 

средним слоем, заполненным 2-мя, 6-ю и 10-ю графитовыми включениями 

Для композита со средним слоем, заполненным 10-ю графитовыми 

включениями 

эф= 

Для композита со средним слоем, заполненным 6-ю графитовыми 

включениями 

эф= 

Для композита со средним слоем, заполненным 2-мя графитовыми 

включениями 

эф=

 Из полученных значений эффективной диэлектрической проницаемости с 

использованием соотношения Бруггемана была определена диэлектрическая 

проницаемость включений 1, которая составила 

1 = 2.245-10.281i для 2-х включений 

1 = 2.305-0.586i для 6-и включений 

1 = 1,696-0,261i для 10-и включений 



В четвертом разделе представлены экспериментальные исследования 

амплитудно-частотных характеристик композитной структуры с 

диэлектрическими  включениями. 

Для исследования композитной структуры с диэлектрическими 

включениями была выбрана структура, представляющая собой структуру, 

выполненную в виде матрицы из материала с низким значением 

диэлектрической проницаемости (пенопласт), содержащей поликоровые 

включения из столбиков в виде параллелепипедов (2.0мм1.0мм10мм), длинная 

сторона которых была направлена перпендикулярно широким стенкам 

волновода. Включения распределялись равномерно по объему матрицы, 

размеры которой составляли (23мм10мм29мм). Количество включений 

варьировалось от 10 до 25 шт. 

 Исследуемая структура представляла собой трехслойную структуру, 

первый и последний слои которой представляли собой поликоровые пластины 

толщиной 1.0 мм, а средний слой был выполнен в виде описанного выше 

композита. 

В рассматриваемом случае исследуемый композит представляет собой 

слоистую структуру со слоями параллельными вектору напряженности 

электрического поля при распространении волны типа H10. 

 В этом случае эффективная диэлектрическая проницаемость композита 

может быть определена с использованием соотношения: 

 

эф=1 x1+ x2  (4.1), 

Здесь 1 и 2 –диэлектрические проницаемости включений и матрицы, 

соответственно. 

Были выполнены измерения АЧХ структур, представленных на рис. 27–

30. 

Результаты измерений АЧХ представлены на рис. 31. 



 

Рис.31 Сопоставление результатов расчета (кривые 2, 4, 6,) и 

экспериментальных (кривые1, 3, 5,) результатов измерений амплитудно-

частотных зависимостей коэффициентов отражения трехслойной структуры, 

ограниченной поликоровыми пластинами, с незаполненным средним слоем и со 

средним слоем, заполненным 2-мя, 6-ю и 10-ю диэлектрическими включениями 

 

Из сопоставления теоретических и экспериментальных АЧХ в результате 

решения обратной задачи были определены значения эффективной 

диэлектрической проницаемости композитного слоя. 

Для композита с поликоровыми включениями из столбиков в виде 

параллелепипедов в количестве 25шт 

эф= 

Для композита с поликоровыми включениями из столбиков в виде 

параллелепипедов в количестве 15шт 

эф= 

Для композита с поликоровыми включениями из столбиков в виде 

параллелепипедов в количестве 10шт 

эф=

 Из полученных значений эффективной диэлектрической проницаемости 

была определена диэлектрическая проницаемость включений 1, которая 

составила 9.95. 



Заключение.  

 С использованием системы автоматизированного проектирования 

HFSS выполнено компьютерное моделирование амплитудно-

частотных характеристик углеродосодержащих композитных 

материалов в СВЧ-диапазоне 

 Проведено экспериментальное исследование амплитудно-

частотных характеристик композитной структуры с 

углеродосодержащими включениями 

 Решена обратная задача по определению эффективной 

диэлектрической проницаемости композитов с 

углеродосодержащими включениями 

 Решена обратная задача по определению диэлектрической 

проницаемости угдеродосодержащих включений 

 Исследованы амплитудно-частотные характеристики композитной 

структуры с диэлектрическими включениями  

 Решена обратная задача по определению эффективной 

диэлектрической проницаемости композитной структуры с 

диэлектрическими включениями. 

 Решена обратная задача по определению диэлектрической 

проницаемости диэлектрических включений. 
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