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Проведены исследования диэлектрических свойств синтактических пен разработанных на основе 
кремнийорганического связующего полидиметилсилоксана и наполненных стеклосферами. Показано, что 
для улучшения диэлектрических характеристик синтактических пен необходимо вводить в рецептуру гидро-
фобизатор в количестве 1,5-2,0 %. 
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The investigations of the dielectric properties of syntactic foams developed based silicone binder filled with 
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should be added to the formulation in an amount hydrophobisator 1,5-2,0 %.

Keywords: silicone binder resin, glass spheres, hydrophobisator, sintactic foams

Синтактические пены (СП) на основе 
кремнийорганического связующего поли-
диметилсилоксана (ПДМС) и стеклосфер 
являются перспективным материалом при 
конструировании объектов специального 
назначения: радиотелескопов, стационар-
ных радиолокационных станций и других 
специальных сооружений и конструкций 
благодаря низкой плотности, высоким фи-
зико-механическим и теплофизическим 
характеристикам [1-3]. Однако, для таких 
объектов важно, чтобы применяемые мате-
риалы обладали высокими диэлектрически-
ми свойствами, особенно в области СВЧ – 
радиоизлучения, что связано со спецификой 
работы данных объектов и выполняли роль 
радиопрозрачных изделий и покрытий [4-
6]. В связи с этим, важной задачей является 
исследование диэлектрических свойств раз-
работанных СП на основе кремнийоргани-
ческого связующего ПДМС и стеклосфер, 
используемых в качестве наполнителя.

Материалы и методы исследования
В качестве кремнийорганического связующе-

го в разработанных СП использовался полидиме-
тилсилоксан (ГОСТ13032-77). ПДМС представляет 
собой кремнийорганический линейный полимер, 
нетоксичный, обладающий стабильностью характе-
ристик в широком интервале температур и высоки-
ми диэлектрическими характеристиками. В качестве 

наполнителя использовались стекляные микросфе-
ры, представляющие собой инертные, сферические 
кварцевые частицы, наполненные воздухом, средний 
размер частиц 30 – 40 мкм. В качестве добавки ги-
дрофобизатора использовалась гидрофобизирующая 
кремнийорганическая жидкость ГКЖ 136-41 (ГОСТ 
10834-76). Определение диэлектрической проницае-
мости и тангенса угла диэлектрических потерь про-
водили по ГОСТ 27496.2-87.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Учитывая то, что СП состоят из трех 
компонентов: ПДМС, стекла и воздуха, 
можно сделать вывод о наибольшем вли-
янии на диэлектрические характеристики 
СП природы связующего и наполнителя.

Для гетерогенных систем существует 
аналитическое соотношение (формула Лих-
тенекера), связывающая диэлектрическую 
проницаемость композиции с диэлектриче-
скими проницаемостями компонентов:

1 1 2 2ln ln lnr r rε = θ ε + θ ε ,
где εk1, εk2 – диэлектрическая проницае-
мость соответственно 1-го и 2-го компонен-
тов;  θ1, θ2 – объемные доли соответственно 
1-го и 2-го компонентов.

В табл. 1 приведены данные по диэлек-
трической проницаемости полученные экс-
периментально и расчетным путем.
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Таблица 1

Расчетные и экспериментальные значения диэлектрической проницаемости образцов СП

Объемная доля ПДМС Расчетные значения Экспериментальные значения
0,10 1,26 1,44
0,30 1,82 2,06
0,50 2,39 2,41
0,70 2,72 2,75
0,90 2,97 3,06
1,00 3,15 3,15

Сравнивая расчетные и эксперимен-
тальные значения диэлектрической прони-
цаемости (табл. 1), мы видим, что они не 
однозначны, особенно в тех образцах СП, 
где объемная доля ПДМС менее 40 %. Рас-
четные значения диэлектрической прони-
цаемости меньше экспериментальных, что 
можно объяснить наличием сорбированной 
влаги за счет появления открытых пор в СП 
при низкой объемной концентрации ПДМС. 

Проведенные исследования показали, 
что с увеличением объемной доли связующе-
го наряду с возрастанием диэлектрической 
проницаемости происходит и рост тангенса 
угла диэлектрических потерь. Соответствен-
но наблюдается и возрастание потерь радио-
прозрачности в СП (рис.1). Действие влаги 
на поверхность стекла приводит к уменьше-
нию поверхностного электрического сопро-
тивления материала до 0,5.107 – 3.108 Ом.

Рис. 1. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь  
и потерь радиопрозрачности  
от содержания ПДМС в СП
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Однако применение гидрофобизаторов, 

например ГКЖ-136-41, позволяет придать 
поверхности очень высокое электрическое 
сопротивление (1.1012 – 1.1014 Ом), не зави-
сящее от влажности воздуха. 

Повышение поверхностного электриче-
ского сопротивления приводит соответствен-
но и к уменьшению тангенса угла диэлектри-
ческих потерь. Экспериментальные данные 
подтверждают, что введение гидрофобизи-

рующей жидкости ГКЖ 136-41 в количестве 
1,5-2,0 % в СП с открытопористой структу-
рой приводит к заметному улучшению диэ-
лектрических характеристик (рис.2). Однако 
при введении гидрофобизатора свыше 1,5 – 
2,0 %, каких либо существенных изменений 
электрических свойств СП не наблюдается. 
Поэтому эти значения можно считать опти-
мальными при получении высокоэффектив-
ных диэлектрических материалов. 

Рис. 2. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь  
от содержания ГКЖ 136-41

Важным свойством материалов на ос-
нове кремнийорганических связующих 
является сохранение высоких диэлектри-
ческих характеристик после воздействия 
пламени. Однако допускается применение 
только таких кремнийорганических свя-
зующих, которые не содержат в качестве 
боковых заместителей фенильных групп 
у атомов кремния. Фенильные группы 

приводят к образованию электропровод-
ного коксового слоя, резко ухудшающе-
го диэлектрические свойства материалов. 
Проведенные исследования подтвердили 
теоретические предположения, что действи-
тельно воздействие пламени на СП со свя-
зующим ПДМС не приводит к существен-
ным изменениям диэлектрических свойств  
(табл. 2).
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 Таблица 2

Изменение электрических свойств СП (ПДМС – 10 % об.) после воздействия пропан-
воздушного пламени (Т = 1372 К)

Время 
воздейст

вия пламени,с

Электрические свойства СП  
до испытания

Электрические свойства СП  
после испытания

ε tgδ -∆R,Дб ε  tgδ -∆R, Дб
15 1,44 2.6 0.8 1,44 2,8 0,80
30 -“- -“- -“- 1,50 3,30 0,90
60 -“- -“- -“- 1,55 3,40 0,95

Выводы
Таким образом, проведенные ис-

следования показали реальную возмож-
ность применения разрабатываемых СП 
на основе ПДМС и стеклосфер с добавкой  
1,5 – 2.0 % гидрофобизатора в качестве ради-
опрозрачных материалов для стационарных 
и мобильных радиолокационных станций 
и других устройств СВЧ – радиодиапазона.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ВлГУ №936/14 «Обеспечение про-
ведения научных исследований». 
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