Краткая информация о проекте грантового финансирования молодых ученых по научным и (или) научно-техническим проектам на 2021-2023 годы:
«Разработка отечественной технологии получения радиопрозрачного высокопрочного композита для корпусов военных беспилотных летательных аппаратов и аэрокосмической техники»

	Цель
	Разработка отечественной технологии получения органопластика на основе арамидных тканей с главными характеристиками: диэлектрическая проницаемость  ≤ 4 прочность на растяжение ≥ 700 МПа, прочность на сжатие ≥ 200 МПа, прочность на изгиб ≥ 300 МПа, ударная вязкость ≥ 250 кДж/м2. 

	Актуальность
	Одним из перспективных робототехнических комплексов военного назначения на сегодняшний день являются беспилотные летательные аппараты (БПЛА). Многофункциональный комплекс на основе БПЛА способно решать основные задачи, как контроль местности и объектов, проведение видео-, фото- съемки, транспортировка и сброс малогабаритных грузов в заданную точку. Предназначение и применение военных БПЛА отличаются от гражданских, исходя из двух функций: разведывательное назначение и является носителем боевого заряда. Специфика военных БПЛА заключается в их невидимости для радаров противника и обеспечения устойчивой приемопередачи информации с командным пунктом. Для этих целей, в первую очередь, материал БПЛА должен обладать свойствами радиопрозрачности. Этим требованиям полно отвечает среди композиционных полимерных материалов (ПКМ) органопластик.

	Ожидаемые результаты
	Экспериментально будет отработан способ получения органопластика с эффективными компонентами с характеристиками: прочность на растяжение до 700 МПа, прочность на сжатие до 200 МПа изгиб до 300 МПа.

	Полученные результаты
	В первом полугодии 2023 г. проведена оптимизация характеристик прочности органопластика.  Ранее были достигнуты результаты по прочности на растяжение 710 МПа, прочность на сжатие 260 МПа, прочность на изгиб 418 Мпа и ударная вязкость 475 кДж/м2. 
В целях оптимизации  характеристик прочности органопластика применены следующие технологические операции:
1. Смешивание модификатора. При добавлении пластификатора ТКФ в эпоксидную смолу применена дополнительная обработка с помощью магнитной мешалки MSH-300 в течение 30 мин с скоростью 1200 об/мин. для обеспечения равномерного распределения пластификатора в эпоксидной смоле.
2. Метод вакуумной инфузии с допольнительным прессованием. Давление прессования 5 Н/см2, что позволяет удалять воздушные пузыри, образовавшихся при вакуумной инфузии.
3. Термообработка. Термообработка проведена с помощью муфельного печа SNOL при 1000С при 60 мин. Данная операция позволяет изменить структуру и свойства материала, а также помочь улучшить конечную прочность образца.
4. Комбинированное армирование. В качестве комбинированного армирования использована ткань сверхвысокомолекулярный политэтилен (СВМПЭ) марки UHMWPE 200D, данное армирование позволяет значительно улучшить прочностных характеристик органопластика. Новые нити на основе СВМПЭ обладают высокой прочностью и низкой плотностью. Кроме того, материалы на основе таких нитей отличаются малым влагопоглощением, благодаря чему снижается риск обледенения беспилотных аппаратов и последующего растрескивания их корпусов. Композиционные материалы с нитями из СВМПЭ более устойчивы к вибрациям, ударам и воздействию различных химических веществ. Ткань СВМПЭ армирована в соотношении 50% от массы арамидная ткань/ арамидный ровинг.  
Результаты механических характеристик органопластика при введении 10% пластификатора трикрезилфосфат в эпоксидную смолу и комбинированном армировании тканью СВМПЭ в соотношениях 50:50% от массы арамидной ткани/однонаправленного арамидной ткани показали небольшое снижение прочностных характеристик органопластика. Достигнуты прочностные показатели органопластика на растяжение 706 МПа, прочность на 251 МПа, прочность на изгиб 426 МПа и ударная вязкость 491 кДж/м2. Данное явление связано с тем, что прочность самого СВМПЭ на 20% меньше чем прочность арамидной ткани.
Для оптимизации радиопрозрачности материала рекомендуется минимизировать наличие воздушных пузырей, обеспечивая тщательную обработку и устранение возможных пузырьков в процессе изготовления и использования материала. Воздушыне пузыри могут вызывать отражение или рассеяние радиоволн, что приводит к потере прозрачности.
Для снижения воздушных пузырей использован груз с допольнительным прессованием (5 Н/см2). Применение дополнительной термообработки позволяет структурную однородность. Неравномерное нагревание или охлаждение может привести к появлению различных областей с разной структурой и составом, что может отразиться на радиопрозрачности материала.
Комбинированное армирование с тканью СВМПЭ позволяет повысить радиопрозрачность органопластика. Одной из важных особенностей ткани СВМПЭ является его радиопрозрачность в сверхвысокочастотном (СВЧ) диапазоне, так как он имеет диэлектрические потери порядка 10−4. В частности, перспективно использование СВМПЭ при создании радиопрозрачных укрытий, защищающих радиолокационную аппаратуру от климатических и внешних воздействий (ударов, агрессивных сред).
Для измерения значения диэлектрической проницаемости (ε) и радиопрозрачности образцов органопластика изготовлены образцы 50 мм × 70 мм и формат А3 (297 мм x 420 мм) соответственно.
По результатам экспериментов получено снижение потери мощности от 0,851 дБ до 0,201 дБ в диапазоне 1÷4 ГГц, а в диапазоне 4÷6 ГГц от 1,45 дБ до 0,314 дБ. Снижение диэлектрической проницаемости от =2,825 до =2,331.
Таким образом, органопластик при комбинированном армировании тканью СВМПЭ в соотношениях 50:50% от массы арамидной ткани / однонаправленного арамидной тканью и эпоксидной смолой, модифицированной с ТКФ показал радиопрозачность 94,3% (определено по справочнику по радиотехнике Г.Гинкина 1948 г. стр. 360-362 http://ra6foo.qrz.ru/decibel.html), что означает наилучшую пропускание радиоволны в диапазоне 1-6 ГГц. В этом диапазоне наиболее распространённые БПЛА используют для приема-передачи видеосигналов. Данное явление связано с применением оптимальных технологических операций и применением радиопрозрачного материала СВМПЭ с диэлектрической проницаемостью =2,1.
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