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Аннотация: Исследовано влияние введения титаната бария на электрофизиче-

ские характеристики композиционного материала. Приведена технология получе-

ния композиционного материала. Представлены физико-механические и диэлек-

трические свойства наполненного материала. Установлено, что наполнение 

30 % масс. титаната бария повышает диэлектрическую проницаемость в 1,5 раза. 
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Abstract: The influence of the barium titanate insertion on the electrophysical charac-
teristics of the composite material is investigated. The technology of obtaining a compo-
site material is presented. The physicomechanical and dielectric properties of the filled 
material are presented. It was found that the filling is 30 % of the mass. barium titanate 
increases the dielectric constant by 1.5 times. 
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1. Введение 

Создание новых материалов с заданными функциональными свойствами 

продолжает оставаться одним из важнейших направлений при разработке совре-

менной радиоаппаратуры. Это обусловлено повышением технических требований 

к СВЧ-устройствам. Так, например, к антеннам предъявляют требования макси-

мальной широкополосности при минимальных габаритах. Одним из вариантов 

решения данной тактико-технической задачи является применение материалов, 

обладающих повышенной диэлектрической проницаемостью. Кроме того, данные 

материалы должны обеспечивать заданный интервал рабочих температур, влаго-

стойкость, обладать достаточной механической прочностью и ударостойкостью, а 

также иметь значительный ресурс эксплуатации [1, 2]. 
Традиционно для изготовления корпусов спиральных антенн применяются 

реактопласты на основе эпоксидной смолы [3]. Благодаря этому антенные эле-
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менты обладают хорошими механическими свойствами, низким водопоглощени-
ем и усадкой. Однако относительная диэлектрическая проницаемость данного 
материала равна 4,2—4,4. Для увеличения данной характеристики материала 
можно использовать различные способы, например, введение наполнителя с более 
высокой диэлектрической проницаемостью [4, 5]. В качестве такого наполнителя 
можно использовать титанат бария, так как богатые Ti соединения в систе-
ме BaO — TiO2 показывают высокую относительную диэлектрическую проницае-
мость и низкие диэлектрические потери. Следовательно, введение титаната бария 
в материал должно позволить получить композиционные материалы с высокими 
радиотехническими характеристиками (РТХ). Кроме того, соединения титана по-
вышают прочность, ударостойкость и теплостойкость композита [6]. 

Для определения диэлектрической проницаемости смеси используют соот-

ношение Лихтенекера [7]. Оно связывает диэлектрическую проницаемость ком-

понентов и их доли в системе и позволяет рассчитать предполагаемую диэлектри-

ческую проницаемость композита. 

В работе [8] представлены результаты использования титаната бария в ка-

честве наполнителя для композита на основе полиметилсилоксана. Показано, что 

максимальное введение BaTiO3 в полимерную основу способствовало повышению 

диэлектрической проницаемости на 20 %. Однако для изготовления корпусных 

элементов используют более прочные конструкционные материалы, работающие 

в условиях вибрационных нагрузок. 

В связи с вышеизложенным целью настоящей работы была проверка воз-

можности повышения диэлектрической проницаемости конструкционного эпок-

сидного реактопласта путем введения титаната бария. Также необходима оценка 

возможности изготовления антенных элементов из композиционного материала с 

улучшенными РТХ. 

2. Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлся композиционный материал на основе 

эпоксидно-диановой смолы ЭД-8. В качестве отвердителя — диаминодифенилме-

тан, а также краситель и ускоритель УП-0632. Наполнителем являлся титанат ба-

рия марки ТБК-1 с мольным соотношением BaO/TiO2, равным 0,95. Средний раз-

мер частиц наполнителя 0,5 мкм. 

Композиционный материал изготавливался смешением компонентов в ла-

бораторной мельнице с шарами из нержавеющей стали диаметром 15 мм в тече-

ние 5 мин. Таким образом, были изготовлены экспериментальные образцы компо-

зиционного материала с содержанием титаната бария 7, 15 и 30 % масс. Дальней-

шее введение наполнителя в материал было нетехнологично в связи с неравно-

мерной пропиткой композита. 

Далее методом литьевого прессования из полученных образцов композита 

были изготовлены пластины, а затем и антенные элементы. Режимы изготовления 

представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Режимы изготовления образцов. 

Table 1. Modes of molding samples 

Параметры Значение 

Температура прессования, °С 125—145 

Удельное давление, МПа 20—35 

Количество подпрессовок, шт 2—3 

Выдержка под давлением, мин 

— пластина 

— антенный элемент 

 

14 

25 

Термическая обработка: 

— время, ч 

— температура, °С 

 

8 

155—165 
 

Измерения диэлектрической проницаемости образцов композиционных ма-

териалов проводили в X-диапазоне СВЧ. Для измерения использовался измери-

тель модуля коэффициента передачи и отражения Р2М-18 в режиме измерения 

КСВН, согласованная нагрузка, волновод 10×23 мм. Были изготовлены плоские 

образцы размером (5—7)×23×10 мм. 

Твердость плоских образцов измеряли твердомером ТН 210 на испытатель-

ном стенде TIME High Technology Ltd. Измерения проводились в соответствии с 

ГОСТ 24621-2015 (ISO 868:2003) «Пластмассы и эбонит. Определение твердости 

при вдавливании с помощью дюрометра (твердость по Шору)», нагрузка — 4,5 кгс. 

Статистическая обработка результатов экспериментальных исследований 

была проведена с применением программного продукта STATIC-2 [9]. 

3. Результаты исследования 

Итогами проведенной экспериментальной работы по проверке влияния 

введения титаната бария в эпоксидный материал явились следующие результаты. 

Диэлектрические и физико-механические свойства полученных образцов 

композиционных материалов представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Диэлектрические и физико-механические свойства композиционных материалов. 

Table 2. Dielectric and physico-mechanical properties of composite materials 

Показатели 
Содержание наполнителя ВаTiO3, масс. % 

0 7 15 30 

Внешний вид и цвет 

Порошок  

зеленого 

цвета 

Порошок  

светло-зеленого 

цвета 

Порошок кремового  

цвета со светло-зеленым 

оттенком 

Диэлектрическая 

проницаемость, 

частота 1010 Гц 

4,4 5,1 6,5 7,6 

Твердость по Шору, HD 80 82 84 87 

Усадка, % 0,5 0,2 0,1 0,1 
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Из полученных данных следует, что при введении диэлектрического напол-
нителя в композиционный материал наблюдается повышение твердости образцов 
— при содержании 30 % масс BaTiO3 твердость максимальна и равна 87 HD. 

Из данных таблицы 2 видно, что при введении титаната бария в компози-
ционный материал диэлектрическая проницаемость существенно возрастает с 4,4 
до 7,6 (при максимальном наполнении). Измеренные значения диэлектрической 
проницаемости образцов соответствуют рассчитанным по формуле Лихтенекера. 
Соответствие значений диэлектрической проницаемости образцов, рассчитанных 
и полученных экспериментально, представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость образцов: 

I — уравнение Лихтенекера; II — экспериментальные данные 
a) УП-284С; b) УП-284С + 7 % масс. ВаTiO3; 

c) УП-284С + 15 % масс. ВаTiO3; d) УП-284С + 30 % масс. ВаTiO3. 
 

Fig. 1. The dielectric constant of samples: 
I – Lichtenecker equation; II – experimental data 

a) UP-284 S; b) UP-284 S + 7 % of the ВаTiO3 mass; 
c) UP-284 S + 15 % of the ВаTiO3 mass; d) UP-284 S + 30 % of the ВаTiO3 mass 

 

Затем из полученного композиционного материала методом литьевого 
прессования были изготовлены корпусные элементы антенны. Технологические 
режимы указаны в таблице 1. Полимерная основа композиционного материала 
диановая смола ЭД-8 пропитывает наполнитель ВаTiO3, тем самым обеспечивает 
отличную текучесть композита и равномерное заполнение пресс-формы. 

Усадка образцов уменьшается при увеличении содержания титаната бария 
до 0,1 %, что оказывает положительный эффект при изготовлении элементов кон-
струкционного назначения. Были изготовлены корпусные элементы спиральных 
антенн в количестве 5 образцов. Все детали полностью соответствовали техниче-
ским требованиям нормативных документов и не имели дефектов.  

Таким образом, результаты данной исследовательской работы показывают, 
что путем введения титаната бария возможно создание нового технологичного 
композиционного материала с повышенной диэлектрической проницаемостью. 
Следует отметить, что данный композит пригоден для изготовления деталей кон-
струкционного назначения методом литьевого прессования. 
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4. Заключение 

В результате проведенной исследовательской работы рассмотрено влияние 
титаната бария на электрофизические характеристики композита. 

Установлено, что введение титаната бария позволило увеличить относи-
тельную диэлектрическую проницаемость композиционного материала на 50 % 

при содержании наполнителя 30 % масс. 
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