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Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðè íàãðåâå íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ îïðåäåëÿþò

ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ïðèìåíåíèè âîëíîâîäíûõ îáúåìíûõ ðåçîíàòîðîâ. Îäíàêî ïî-

ñêîëüêó ïðè èçìåðåíèè îáðàçåö íàõîäèòñÿ â çàêðûòîì îáúåìå, ïðè îïðåäåëåíèè äèýëåêò-

ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåñòðóêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ çà-

ïîëíåíèåì îáúåìà ðåçîíàòîðà è îñàæäåíèåì íà åãî âíóòðåííèõ ïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòÿõ

ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ îáðàçöà ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåñòðóêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè íàãðåâå ñ ïîìîùüþ îáú-

åìíîãî âîëíîâîäíîãî ðåçîíàòîðà ìåòîäàìè, èñêëþ÷àþùèìè âëèÿíèå ïðîäóêòîâ äåñòðóê-

öèè íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ äåñòðóêòèðóþùèõ ïàðîâ, ïîäíèìàþ-

ùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ïðîöåññå äåñòðóêöèè, ïðèìåíÿëè äîïîëíèòåëüíûå òîíêèå

êâàðöåâûå ïëàñòèíû, óêëàäûâàåìûå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîìèìî ïëàñòèí, èñïîëüçî-

âàëè òàêæå êþâåòû ñ êðûøêîé, èñêëþ÷àþùåé ïîïàäàíèå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè â îáúåì

ðåçîíàòîðà. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ó÷åòà âëèÿíèÿ ïëàñòèí è êþâåòû â ðàñ÷åòå äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü îáðàçöà ìàòåðèàëà ïðè íà-

ãðåâå â îáúåìíîì ðåçîíàòîðå. Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçè-

öèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç êâàðöåâîé òêàíè, ïðîïèòàííîé àëþìîõðîìîôîñôàò-

íûì ñâÿçóþùèì, è ñòåêëîòåêñòîëèòà èç êâàðöåâîé òêàíè, ïðîïèòàííîé ôåíîëôîðìàëüäå-

ãèäíûì ñâÿçóþùèì, â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå íà÷àëà äåñòðóêöèè (âïëîòü äî òåìïåðà-

òóð, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ). Ðàçðàáî-

òàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé òåïëîôèçè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ äåñòðóêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåñòðóêòèðóþùèå ìàòåðèàëû; îáúåìíûå âîëíîâîäíûå ðåçîíàòîðû;
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STUDY OF THE DIELECTRIC PROPERTIES

OF DECOMPOSING MATERIALS DURING HEATING

� Vitalii P. Krylov*, Roman A. Chirkov, Alexandr E. Zhitelev, Maksim O. Zabezhailov

A. G. Romashin ONPP “Technology”, 15, Kievskoe sh., Obninsk, Kaluga obl., 249031, Russia; *e-mail: info@technologiya.ru

Received September 12, 2023. Revised September 19, 2023. Accepted February 19, 2024.

The dielectric properties of materials when heated at ultrahigh frequencies are determined by methods

based on the use of waveguide cavity resonators. However, as the sample is in the closed volume during

measurements, the dielectric properties of destructive material thus determined can contain errors attrib-

uted filling of the resonator volume and depositing products of the sample decomposition on the internal

conducting surfaces of the resonator. We present the results of studying the dielectric properties of de-

structive materials under heating in waveguide resonator cavity using methods that exclude the impact of

destruction products on the accuracy of measurement. To reduce the influence of destructive vapors rising

from the surface of the sample during the destruction process, additional thin quartz plates, placed on the

sample surface were used. In addition, cuvettes with a lid were also used to prevent destruction products

from entering the resonator volume. A method for taking into account the effect of plates and cuvettes in

calculating the dielectric constant and dielectric loss tangent of a material sample when heated in a cavity

resonator is presented. Changes in the dielectric properties of a composite material consisting of quartz

fabric impregnated with an aluminochromophosphate binder and fiberglass laminate made of quartz fab-

ric impregnated with a phenol-formaldehyde binder were studied in a temperature range above the onset

of the destruction (up to temperatures at which loss of the structural strength of the material is observed).

The developed method can be used in studying the thermophysical properties of destructive materials to

assess changes in their dielectric characteristics under operation conditions of high-temperature heating.

Keywords: destructive materials; waveguide cavity resonator; dielectric properties of composite materi-

als under heating.
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Ââåäåíèå

Íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ äèýëåêòðè÷åñêóþ

ïðîíèöàåìîñòü (å) è òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïîòåðü (tg ä) ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþò ðåçî-

íàíñíûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ïðèìåíå-

íèè îáúåìíûõ âîëíîâîäíûõ ðåçîíàòîðîâ, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþò òàêæå ïðè èçìåðåíèè òåìïåðà-

òóðíûõ çàâèñèìîñòåé å(T) è tg ä(T) [1 – 12].

Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äåñòðóêòèðóþùèõ

ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæ-

íî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà,

êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå îáðàçöà â ïå÷è

ñîïðîòèâëåíèÿ äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ñ

èçìåðåíèåì åãî äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

äî è ïîñëå íàãðåâà [13]. Ïðè ýòîì ñòðîèòñÿ ìî-

äåëü äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ïîìîùè

äâóìåðíîé èíòåðïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó äè-

ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà áîëüøèíñòâà ìàòåðèà-

ëîâ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà, ïðÿìûå

èçìåðåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ äåñòðóêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò ïî-

çâîëèòü ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå äàííûå.

Ïðèìåíåíèå âîëíîâîäíûõ è ðåçîíàòîðíûõ

óñòðîéñòâ ñ çàìêíóòûìè ïîëîñòÿìè äëÿ ïðÿìûõ

èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåñòðóêòè-

ðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè íàãðåâå ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî íà èõ ïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòÿõ îñàæäàþòñÿ

âûäåëÿþùèåñÿ ïðîäóêòû äåñòðóêöèè. Ýòî ñíè-

æàåò ïðîâîäèìîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ïðî-

öåññ äåñòðóêöèè ìîæíî çàìåäëèòü, óâåëè÷èâ ñêî-

ðîñòü íàãðåâà, íî ýòî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíî-

ñòè ïðîãðåâà îáðàçöà ïî òîëùèíå, ÷òî òàêæå

óìåíüøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèé [14].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ äåñòðóêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè

íàãðåâå ñ ïîìîùüþ îáúåìíîãî âîëíîâîäíîãî ðå-

çîíàòîðà ìåòîäàìè, èñêëþ÷àþùèìè âëèÿíèå

ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê äåñòðóêòèðóþ-

ùåãî ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâå â ïîëîì öèëèíäðè-

÷åñêîì ðåçîíàòîðå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå òåï-

ëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåðìîäåñòðóêöèè, ïðî-

òåêàþùèõ â ìàòåðèàëå, íà åãî äèýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà. Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü äåñòðóêòèðóþùåãî ìàòå-

ðèàëà âûáðîñ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà

ïðîèñõîäèò ñ ïîâåðõíîñòè íàãðåòîãî îáðàçöà, ïî-

ýòîìó çàêðûòèå ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåò ê ðåçêîìó

ñíèæåíèþ âûáðîñîâ â ïîëîñòü ðåçîíàòîðà è, êàê

ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ â ðåçîíàòîðå ìíîãî-

ñëîéíîãî îáðàçöà, â êîòîðîì äåñòðóêòèðóþùèé

ìàòåðèàë íàêðûâàëñÿ ðàäèîïðîçðà÷íûì ñëîåì

èç áåñïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, ïðåïÿòñòâóþùåãî

ïðîíèêíîâåíèþ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ïîëîñòü ðå-

çîíàòîðà. Â êà÷åñòâå ðàäèîïðîçðà÷íîãî ñëîÿ èñ-

ïîëüçîâàëè òîíêèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîë-

íû â âîëíîâîäå, îáðàçåö èç êâàðöåâîãî ñòåêëà,

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè êîòîðîãî õîðîøî èçó÷åíà [3]. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà ýëåê-

òðîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ,

äëÿ åãî çàùèòû òàêæå èñïîëüçîâàëè êâàðöåâîå

ñòåêëî, ðàñïîëîæåííîå íèæå îáðàçöà èç äåñòðóê-

òèðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïûòóåìûé îáðàçåö ïî-

ìåùàëè â ïîëîñòü 4 èçìåðèòåëüíîãî îáúåìíîãî

ðåçîíàòîðà ñ ïîäâèæíûì ïîðøíåì 5 (ðèñ. 1).

Â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà

òðåõñëîéíûé îáðàçåö âêëþ÷àë äåñòðóêòèðóþùèé

ìàòåðèàë 1 òîëùèíîé d2, âåðõíèé 2 è íèæíèé 3

çàùèòíûå ðàäèîïðîçðà÷íûå ñëîè (òîëùèíû d3 è

d1 ñîîòâåòñòâåííî).

Ðåøàÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííîé êîíôèãóðàöèè

óñòðîéñòâà ñ îáðàçöîì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ çà-

äà÷ó ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ òàíãåíöè-

àëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, îïðå-

äåëÿëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äåñòðóêòèðóþùåãî ìàòå-

ðèàëà [15]:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ îáðàçöà äåñòðóêòèðóþùåãî ìà-

òåðèàëà â îáúåìíîì ðåçîíàòîðå

Fig. 1. Measurement scheme for a sample of destructive

materials in a cavity resonator



÷àñòîòà); ëêð = áR — êðèòè÷åñêàÿ äëèíà âîëíû

òèïà H01 â ðåçîíàòîðå (R — ðàäèóñ ðåçîíàòîðà;

a = 2ð/í01 = 1,639 [í01 = 3,832 — ÷èñëåííîå çíà-

÷åíèå êîðíÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ

J0 01( )� = 0 ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû H01 â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå]); â2 =

= 2ð/ë2 — ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

H01 â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà èç äåñòðóê-

òèðóþùåãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç

ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ, çàäàííî-

ãî â íåÿâíîé ôîðìå:
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû H01 â îáëàñòè ðàñïîëî-

æåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ
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ñëîÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ å3 =

= 3,81); d4(T) = LT(T) – LTS(T) — äëèíà íåçàïîë-

íåííîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå èç-

ìåðåíèÿ (LTS(T), LT(T) — äëèíû ðåçîíàòîðà ñ îá-

ðàçöîì è áåç ïðè òåìïåðàòóðå èçìåðåíèÿ);

â4 = 2ð/ë4 — ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

H01 â íåçàïîëíåííîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà

(� � � � �
4 0 4 0

2 2
� 
 êð —

äëèíà âîëíû â íåçàïîëíåííîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà ñ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ âîçäóõà

å4 = 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòè òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü îáðàç-

öà èçìåðÿëè êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ðåçîíàòîðà

ñ îáðàçöîì è áåç, à çàòåì ðàññ÷èòûâàëè òàíãåíñ

óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü äåñòðóêòèðóþùåãî

ìàòåðèàëà ïî ôîðìóëå [15]
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ãäå tg ä1 = tg ä3 = 0,00005 — òàíãåíñû óãëà äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ;

tg ä(T) — èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà; d2(T) — òîëùèíà îáðàç-

öà èç äåñòðóêòèðóþùåãî ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðà-

òóðå èçìåðåíèÿ.

Òàê êàê ïðè íàãðåâå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ

òåïëîôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåñòðóêòèðóþùåãî

ìàòåðèàëà ìåíÿþòñÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-

ðû, â ðàñ÷åòíîì àëãîðèòìå èñïîëüçîâàëè àïðèîð-

íûå òåïëîôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ òîëùèíû äåñò-

ðóêòèðóþùåãî ìàòåðèàëà â âèäå òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè d2(T).

Ïðè íàãðåâå è ñîîòâåòñòâóþùåì åìó ðàñ-

øèðåíèè ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåí ðå-

çîíàòîð, ãåîìåòðèÿ åãî ïîëîñòè òàêæå ìåíÿåòñÿ,

ïîýòîìó â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà èçìåíåíèå ýëåê-

òðè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà ó÷èòûâàëè â âèäå

àïðèîðíîé çàâèñèìîñòè LT(T). Ïðåäâàðèòåëüíî

çàâèñèìîñòü LT(T) îïðåäåëÿëè äëÿ ïóñòîãî ðåçî-

íàòîðà (áåç îáðàçöà).

Çàìåòèì, ÷òî âíîñèìûå ïðîäóêòàìè äåñòðóê-

öèè èçìåíåíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè

ñòåíîê ðåçîíàòîðà âëèÿþò íà âåëè÷èíó çàòóõà-

íèÿ â ðåçîíàòîðå è íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ

òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â äèàïàçî-

íå òåìïåðàòóð îò íà÷àëà äåñòðóêöèè äî òåìïåðà-

òóðû, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ êîíñòðóê-

öèîííîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà

èñïîëüçîâàëè àíàëèçàòîð öåïåé. Ïîäâèæíûé

ïîðøåíü ïåðåìåùàëè ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà,

ïîëîæåíèå êîòîðîãî êîíòðîëèðîâàëè èçìåðè-

òåëåì ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ äî óñòàíîâëåíèÿ ðå-

çîíàíñíîé äëèíû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Óñò-

ðîéñòâî óïðàâëåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè

óïðàâëÿëîñü íàãðåâîì ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ

êîíòðîëÿ ïèðîìåòðîì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõ-

íîñòè ïîðøíÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èññëåäîâàëè äåñòðóêòèðóþùèå ìàòåðèàëû

êîìïîçèöèîííîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿùèå èç êâàðöå-

âîé òêàíè, ïðîïèòàííîé àëþìîõðîìîôîñôàòíûì

ñâÿçóþùèì (ÕÀÔÑ), è ñòåêëîòåêñòîëèòà èç êâàð-

öåâîé òêàíè ñ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûì ñâÿçóþ-

ùèì (ÑÊêâ ÔÍ) [16, 17]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â

ïîëîì öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå (äèàìåòð —

50 ìì) ñ âîëíîé H01 íà ôèêñèðîâàííîé ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòå f = 9,45 ÃÃö. Íàñòðîéêó ðåçîíàòîðà

â ðåçîíàíñ îñóùåñòâëÿëè èçìåíåíèåì ðåçîíàíñ-

íîé äëèíû ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äå-

ñòðóêòèðóþùåãî ìàòåðèàëà íà òî÷íîñòü îïðå-
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äåëåíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè íàãðåâå

èñïîëüçîâàëè: 1) óêðûòèå îáðàçöà äåñòðóêòè-

ðóþùåãî ìàòåðèàëà òîëüêî âåðõíèì ñëîåì èç

êâàðöåâîãî ñòåêëà; 2) óêðûòèå îáðàçöà âåðõíèì

è íèæíèì ñëîÿìè èç êâàðöåâîãî ñòåêëà; 3) ñïå-

öèàëüíóþ êþâåòó ñ êðûøêîé, êîòîðàÿ çàêðûâà-

ëà îáðàçåö ñî âñåõ ñòîðîí, âêëþ÷àÿ òîðöåâûå

ñòîðîíû.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïîòåðü êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÕÀÔÑ ïðè

íàãðåâå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êðèâàÿ 1 ïîëó-

÷åíà ñ ïîìîùüþ ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà [13] ñ ó÷å-

òîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èçìåðåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî äî íà÷àëà äåñòðóêöèè.

Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê äëÿ ïðÿìûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé (êðèâûå 2, 3), òàê

è äëÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòóïåí÷à-

òîãî íàãðåâà (êðèâàÿ 1), ñõîæè. Ïðè íàãðåâå äî

íà÷àëà äåñòðóêöèè íàáëþäàåòñÿ ðîñò äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîòåðü. Âûøå òåìïåðàòóðû íà÷àëà äå-

ñòðóêöèè (400 °C) äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñíèæàþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåãèäðàòàöèåé

àëþìîõðîìîôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî [18]. Òàêæå

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 400 °C ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü ðàçëîæåíèå ñîõðàíèâøåéñÿ ïðè òåðìîîáðà-

áîòêå ïðè èçãîòîâëåíèè ìàòåðèàëà îðãàíè÷åñêîé

êîìïîíåíòû — àïïðåòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïî-

âûøåíèÿ àäãåçèè ñâÿçóþùåãî è êâàðöåâîé òêà-

íè. Äàëåå, ïðè íàãðåâå âûøå 700 °C, íà÷èíàåòñÿ

ðîñò âåëè÷èí äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,

êîòîðûé ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç [18].

Êîìïîçèöèîííûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ìàòå-

ðèàë — ñìåñü ãåòåðîãåííûõ ñðåä [19]. Êðîìå

òîãî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè êâàðöåâîãî ñòåêëà, ñîñòàâ-

ëÿþùåãî åãî òêàíóþ îñíîâó, íå ìåíÿåòñÿ â ïðåä-

ñòàâëåííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå [3]. Ó÷è-

òûâàÿ ýòî, ðîñò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

èçìåðÿåìîãî ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâå äî 450 °C

ìîæíî ñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè àëþìîõðîìîôîñôàòíîãî ñâÿçóþ-

ùåãî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Äàëüíåéøåå ïàäå-

íèå îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì ïîðèñòîñòè ìàòå-

ðèàëà çà ñ÷åò äåãèäðàòàöèè ñâÿçóþùåãî è âûãî-

ðàíèåì îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàòåðèàëà

(àïïðåòà). Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 700 °C ðåç-

êèé ðîñò òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

ìîæíî ñâÿçàòü ñ êðèñòàëëèçàöèåé ñâÿçóþùåãî è

íàêîïëåíèåì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà îðãàíè÷åñêèõ

êîìïîíåíòîâ â ìàòåðèàëå.

Ïðè ñõîæåñòè âèäà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ ðàçáðîñ ðå-

çóëüòàòîâ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàçáðîñ äî

íà÷àëà äåñòðóêöèè íå ïðåâûøàë 1,7 % ïðè ðàñ-

øèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè ìåòîäà 0,5 % (äëÿ

îáðàçöîâ ñ âûñîêîé øåðîõîâàòîñòüþ, èìåþùåé

ìåñòî â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âå-

ëè÷èíà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé óâåëè÷èâà-

åòñÿ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìèíèìàëüíîì âëèÿ-

íèè ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè íà ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé, êîòîðîå ìîãëî èìåòü ìåñòî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé

(êâàðöåâûõ ïëàñòèíîê è êâàðöåâîé êþâåòû) â èç-

ìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå.

Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå íà÷àëà äåñòðóêöèè

ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ âåëè-

÷èí ñîñòàâëÿåò 6 – 12 %. Òàêîé ðàçáðîñ ìîæíî

ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ

ïðîöåññà äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà (äåãèäðàòàöèåé

è ðàçëîæåíèåì îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ) â çà-

âèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà (ñ êâàðöåâîé

ïëàñòèíîé èëè ñ êþâåòîé).

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü,

ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà è

ñêîððåêòèðîâàííàÿ íà ðîñò äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà äî íà÷àëà äåñòðóêöèè,

õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè äî òåìïåðàòóðû 700 °C. Ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ, íà÷èíàÿ ñ 800 °C, íàáëþäàåòñÿ

ìåäëåííûé ðîñò â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ êðèâûõ, ó êîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè å (à) è tg ä (á) äå-

ñòðóêòèðóþùåãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÕÀÔÑ: 1 —

ìåòîä ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà; 2, 3 — ðåçîíàòîðíûé ìåòîä ñ

ïðèìåíåíèåì îäíîé êâàðöåâîé ïëàñòèíû è êþâåòû ñ

êðûøêîé

Fig. 2. Temperature dependences of å (a) and tan ä (b) of

the destructive composite consisting of the quartz fabric

with AlPO
4

binder: 1 — stage heating; 2, 3 — resonator

method using a single quartz plate and a cuvette with a lid



öàåìîñòü áûñòðî ïîâûøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

âûøå 700 °C.

Äëÿ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

îòëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ äî íà÷àëà äåñòðóêöèè (äî 400 °C), íå ïðå-

âûøàëî 11 (íèæå 150 °C) è 30 % (âûøå 400 °C)

ïðè ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé

~10 %. Ïðè ýòîì âûøå 150 °C ðîñò tg ä çàìåäëÿ-

åòñÿ, è íà êðèâîé 2 íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïàäå-

íèå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì âûõîäà

âëàãè èç îáðàçöîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ îòêðûòóþ

ïîðèñòîñòü è ãèãðîñêîïè÷íîñòü. Êðèâàÿ äëÿ îá-

ðàçöà, èçìåðÿâøåãîñÿ â êþâåòå (êðèâàÿ 3), äå-

ìîíñòðèðóåò ìåíüøèå èçìåíåíèÿ, ÷òî, âåðîÿòíî,

ñâÿçàíî ñ õóäøèìè óñëîâèÿìè ïî âûõîäó âëàãè,

÷åì â ñëó÷àå îáðàçöà ñ îäíîé ïëàñòèíîé. Ýòèì

ìîæíî îáúÿñíèòü îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ tg ä â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ îáðàçöàõ ðåçîíàòîð-

íûì ìåòîäîì äî íà÷àëà äåñòðóêöèè, ïðåâûøàþ-

ùèå âåëè÷èíó ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè

ìåòîäà.

Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå íà÷àëà äåñòðóêöèè è

äî 700 °C ðàçáðîñ âåëè÷èí tg ä ñîñòàâèë 30 – 90 %,

÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàñøèðåííóþ íåîï-

ðåäåëåííîñòü ìåòîäà è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî

ðàçíûìè âíåøíèìè óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ äå-

ñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî (ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

âûõîäà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïðè äåãèäðàòà-

öèè è ðàçëîæåíèè) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êâàð-

öåâîé ïëàñòèíû è êþâåòû ñ êðûøêîé.

Ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà è

ñêîððåêòèðîâàííàÿ íà ðîñò òàíãåíñà óãëà äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîòåðü ìàòåðèàëà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëü-

íîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè, çàâèñèìîñòü íåñêîëüêî ñäâèíóòà â

îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äåìîíñòðèðóåò

áîëåå ïëàâíîå ïàäåíèå ïîñëå íà÷àëà äåñòðóêöèè

è ïëàâíûé ðîñò ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 700 °C,

÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ îñîáåííîñòÿìè ìåòîäà ñòó-

ïåí÷àòîãî íàãðåâà, èìåþùåãî áîëüøîé øàã ïðè

òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ (50 – 100 °C). Îò-

ìåòèì, ÷òî áîëüøîé øàã ïî òåìïåðàòóðå ìîæåò

äàâàòü íàáëþäàåìûé ýôôåêò ñãëàæèâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ å è tg ä îáðàçöà

ñòåêëîòåêñòîëèòà ÑÊêâ ÔÍ (òîëùèíà d2 = 9 ìì)

ïðè íàãðåâå äî 630 °C ñî ñêîðîñòüþ 20 °/ìèí ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ìà-

òåðèàëà ÑÊêâ ÔÍ çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ðåçî-

íàòîðíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïëà-

ñòèí è êþâåòû ñ êðûøêîé, ñõîæè. Ðàçáðîñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ âåëè÷èí äî íà÷àëà äå-

ñòðóêöèè (300 °C) íå ïðåâûøàåò 1 (äëÿ å) è 17 %

(äëÿ tg ä), ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäå-

ëåííîñòüþ ìåòîäà (ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîé øåðî-

õîâàòîñòè îáðàçöîâ). Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå íà-

÷àëà äåñòðóêöèè ðàçáðîñ äëÿ å ñîñòàâëÿåò

~1 – 2 % è ïî-ïðåæíåìó ñðàâíèì ñ ðàñøèðåííîé

íåîïðåäåëåííîñòüþ ìåòîäà, à äëÿ tg ä îí óâåëè-

÷èâàåòñÿ äî 53 %, ÷òî ïðåâûøàåò ðàñøèðåííóþ

íåîïðåäåëåííîñòü ìåòîäà, è ìîæåò áûòü îáúÿñ-

íåí ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ äåñòðóê-

öèè ñâÿçóþùåãî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ êâàðöå-

âûõ ïëàñòèí è êþâåòû ñ êðûøêîé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå ðåçîíàòîðíûì (êðèâûå

3, 4) è âîëíîâîäíûì (êðèâàÿ 2) ìåòîäàìè äî íà-

÷àëà ïðîöåññà äåñòðóêöèè, ïîêàçûâàþò âûñîêóþ

ñõîäèìîñòü (~ 1 – 2 % äëÿ å è ~10 – 15 % äëÿ

tg ä). Âûøå 300 °C â ïîâåäåíèè êðèâûõ íàáëþäà-

åòñÿ îòëè÷èå. Â ñëó÷àå ðåçîíàòîðíîãî ìåòîäà íà-

áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, âåðîÿòíî, ñâÿçàííîå ñ

ïðîöåññàìè ðàçëîæåíèÿ ñâÿçóþùåãî âíóòðè ìà-

òåðèàëà, à âûøå 600 °C — åå ïàäåíèå, êîòîðîå

ìîæíî îáúÿñíèòü âûãîðàíèåì îðãàíè÷åñêîãî ñâÿ-

çóþùåãî èç ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì íà êðèâûõ äëÿ

tg ä, ïîëó÷åííûõ ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì ïðè òåì-
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè å (à) è tg ä (á) ÑÊêâ

ÔÍ: 1 — ìåòîä ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà [13]; 2 — âîëíîâîä-

íûé ìåòîä [20, 21]; 3, 4 — ðåçîíàòîðíûé ìåòîä ñ ïðèìåíå-

íèåì äâóõ êâàðöåâûõ ïëàñòèí è êþâåòû ñ êðûøêîé

Fig. 3. Temperature dependences of å (a) and tan ä (b) of

the fiberglass with phenol-formaldehyde binder: 1 — stage

heating [13]; 2 — waveguide method [20, 21]; 3, 4 — resona-

tor method with two quartz plates and a cuvette with a lid



ïåðàòóðàõ âûøå 600 °C, ôèêñèðóåòñÿ ðåçêèé

ðîñò, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí íàêîï-

ëåíèåì â ìàòåðèàëå èëè íà ñòåíêàõ êâàðöåâûõ

ñòåêîë è êþâåòû óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ

ðàñïàäà ñâÿçóþùåãî.

Â ñëó÷àå èçìåðåíèé â âîëíîâîäå (êðèâàÿ 2)

ïîñëå íà÷àëà äåñòðóêöèè õàðàêòåðåí ñíà÷àëà íå-

êîòîðûé ðîñò å, òàêæå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàííûé ñ

ïðîöåññàìè ðàçëîæåíèÿ ñâÿçóþùåãî âíóòðè ìà-

òåðèàëà, à çàòåì ñïàä, îáóñëîâëåííûé âûãîðàíè-

åì îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî. Îäíàêî ýòè ôàçû

íåñêîëüêî ñäâèíóòû ïî òåìïåðàòóðå îòíîñèòåëü-

íî èçìåðåíèé ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì. Êðîìå

òîãî, â èçìåðåíèÿõ âîëíîâîäíûì ìåòîäîì ðåçêèé

ðîñò tg ä ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå íà÷àëà äåñòðóê-

öèè îòñóòñòâóåò. Äàííûå ðàçëè÷èÿ, âîçìîæíî,

ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè íàãðåâà è/èëè

ðàçíûìè âíåøíèìè óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ äåñò-

ðóêöèè ñâÿçóþùåãî ïðè ðåçîíàòîðíîì è âîëíî-

âîäíîì ìåòîäàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âîëíîâîäíîì

ìåòîäå (â îòëè÷èå îò ðåçîíàòîðíîãî ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êâàðöåâûõ ïëàñòèí è êþâåòû, çàêðûâàþ-

ùèõ îáðàçåö) ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû äåñòðóê-

öèè íå çàäåðæèâàþòñÿ â ìàòåðèàëå, à ñâîáîäíî

âûíîñÿòñÿ çà åãî ïðåäåëû â îáúåì âîëíîâîäà.

Âëèÿíèå ðåæèìà íàãðåâà è óñëîâèé âûõîäà

ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî èç ìàòåðèàëà

íà ðîñò äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èçìå-

ðÿåìûõ in situ ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì, ïîäòâåðæ-

äàþò äàííûå, ïîëó÷åííûå ex situ ìåòîäîì ñòó-

ïåí÷àòîãî íàãðåâà (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Â ñëó÷àå

ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà îáðàçöû íàãðåâàþòñÿ â êà-

ìåðå ïå÷è îáúåìîì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì

îáúåì îáðàçöà. Ïðè ýòîì ïåðåä èçìåðåíèÿìè â

ðåçîíàòîðå îáðàçöû èíåðöèîííî îñòûâàþò ïîñëå

âûãðóçêè èç ïå÷è äëèòåëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå

ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ óñïåâàþò óëåòó÷èòüñÿ èç

îáðàçöà â áîëåå õîëîäíîå îêðóæàþùåå ïðîñòðàí-

ñòâî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè íàãðåâå íàáëþäàåòñÿ

ñíèæåíèå âåëè÷èí äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ ñâÿçó-

þùåãî.

Ñðàâíèâàÿ òåìïåðàòóðíûå êðèâûå äèýëåê-

òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìàòåðèàëîâ íà îñ-

íîâå àëþìîõðîìîôîñôàòíîãî è ôåíîëôîðìàëü-

äåãèäíîãî ñâÿçóþùåãî, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìå-

òîäàìè (ñì. ðèñ. 2, 3), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè

òåìïåðàòóðàõ âûøå íà÷àëà äåñòðóêöèè (â çàâè-

ñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðî-

èñõîäèò íàãðåâ è èçìåðåíèå äåñòðóêòèðóþùåãî

ìàòåðèàëà) îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ìîãóò äîñòèãàòü

20 (äëÿ å) è 600 % (äëÿ tg ä). Êëþ÷åâóþ ðîëü äëÿ

ïðîöåññà äåñòðóêöèè èãðàþò âíåøíèå óñëîâèÿ:

ðåæèì íàãðåâà, à òàêæå ñâîáîäà âûõîäà ïðîäóê-

òîâ äåñòðóêöèè èç ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâå.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû, îãðà-

íè÷èâàþùèå âûáðîñ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ñ ïî-

âåðõíîñòåé èçìåðÿåìîãî îáðàçöà, ïîçâîëèëè èñ-

ñëåäîâàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàíû

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ìíîãîñëîé-

íîãî îáðàçöà â îáúåìíîì âîëíîâîäíîì ðåçîíàòî-

ðå. Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå âûøå íà÷àëà äå-

ñòðóêöèè è äî ïîòåðè êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íî-

ñòè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè å(T) è

tg ä(T) äëÿ ìàòåðèàëîâ èç ñòåêëîòåêñòîëèòà ñ

êâàðöåâîé òêàíüþ è ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûì

ñâÿçóþùèì è êîìïîçèöèîííîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿ-

ùåãî èç êâàðöåâîé òêàíè, ïðîïèòàííîé àëþìî-

õðîìîôîñôàòíûì ñâÿçóþùèì. Ïîêàçàíî, ÷òî â

çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðåâà è èçìåðåíèÿ äå-

ñòðóêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ìîãóò èìåòü ðàçáðîñû çíà÷åíèé äî 20

(äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè) è 600 %

(äëÿ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü). Ïî-

ýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîò ìåòîä èçìå-

ðåíèÿ, êîòîðûé íàèáîëåå áëèçîê ïî ðåæèìó íà-

ãðåâà è âíåøíèì óñëîâèÿì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà

äåñòðóêöèè ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà ôèíàíñèðîâàëàñü çà ñ÷åò ñðåäñòâ

áþäæåòà èíñòèòóòà (ó÷ðåæäåíèÿ, îðãàíèçàöèè).

Äîïîëíèòåëüíûå ãðàíòû íà ïðîâåäåíèå èëè ðó-

êîâîäñòâî äàííûì èññëåäîâàíèåì íå ïðèâëå-

êàëèñü.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îòñóòñòâèè êîíôëèêòà

èíòåðåñîâ.
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