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Уважаемый Юрий Владимирович !
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отзыв

официального оппонента на диссертацию

, Семененко Владимира Николаевича

на тему: кКомпозитные материапы дIя антенной техники и СВЧ-устройств

в сверхшироком диапазоне частотD, представленную на соискание

уlеноЙ степени доктора технических наук по науIноЙ специЕшьности

2 .2.|4.Антенны, СВЧ-устройства и их технологии (технические науки)

АкryалыIость теl}Iы диссертации

Щля угушtlения харакгеристик €lHTeHH, обеспечения элекгромагнитtrой

совместимости, )д4еньшения эффекгивной шIощади рассеяниrI объеlсов и

решения многID( других задач требуrотся высоlсоэффеlсивные композитные

МатериаJш, работаюшц,Iе в сверхшIфоком диапaш}оне чаgгоъ имеюпц,Iе

стабlтrьные харакгеристики и высокие эксплушационные свойства. Одними из

наиболее расцространенньIх и эффеlшавньD[ явJuIются м€lгнитные к)мпозитные

материаJш, содержашие напоJIнитеJIи в вIце порошков карбониJIьного железа.

К перспекгивным IФмпозитам относятся искусственные мatгнитO-диэлекгрики -
метаматеричlJш, коюрые обладшот уникаJIьными элекгрод,rнамиtlескими

свойствами, имеют низкие массогабаритные харш(геристики, а в комбинации с

традициоЕными мЕлгнитными композrгами обеспечивают расширение их

рабочею ди€шtlзона частсt Указанные материаJIы имеют маJIую толшину и

достаточно леtко могуг бьrгь встроены в конструкцию антенн и друг}il( СВЧ-

устройств.

К акгенной технике и СВЧ-учгройствам предъявIuIются жесткие

требования к IM радиотехниrIеским харilсгеристикам и соответственно к

харакгеристиI€м примOшIемьж в H}D( композитных материаJIов.

Харакгеристики композитных материаJIов и особенно многослойных

материалов во многом зависят от стабильности элекгрофизических свойств

входящих в их состав м€гнитных нtшолнителей.

Таким образом, диссергация Семененко В.Н., н{шравленнаrI на
0тдtл кOррвспоНhrнции

l 'f;l,Iilii,l'nillfi"'
?1, 12 mZ,|r.



разработку новых на}цно_обоснованных технических и технолОгиЧеСКИХ

решений по созданию сверхширокополосных радиопошощающих

материапор и покрытий в свч диапазоне с требуемыми стабильными

характеристиками, несомненно, явпяется акryальной и имеет явную

практическую напрашенность. Внедрение таких решений позволит

значительно улrIшитъ радиотехнические харакгеристики антенн и СВЧ-

устройств различного назначения.

СтепенЬ обосrrоваIIпостИ научных положеIIий, выводов и peКolleн-

даций, сфорпtулироваIIных в диссертации

В ходе проведенных исследований автором поJццены следУЮЩИе ОС-

новные на)цные результаты.

1. Методики измерений электрофизических параметров малогабарит-

ных образцов материiшов в свободном прострitнстве, использующие диа-

фрагмированные линзовые рупорные антенны и цифровую обработку сигна-

лов в сверхшироком диапазонечастот от 0 ,2 до 40 ГГц.

2. Технологические решения по механической обработке порошка

карбонильного железа, вкJIючающие в себя комбинации методов сухого по-

мола порошка карбонилrьного железа в вибромельнице и мокрого помола

модифицированного порошка карбонильного железа в атцриторе, позволив-

шие стабипизировать электрофизические характеристики магIIитных напол_

нителей и значительно увеличить магнитные потери в свч ди€шазоне и

обеспечившие производство стабильных модифиuированных магнитных

наполнителей типоВ кж_3А, кж_2 и КЖ-6 со значительной вариацией пх

свч магнитных свойотв.

3. МетодологиrI расчета и огtтимизации струкгур эффективных радио-

поглощающиХ покрытий на основе композитных материапов с разработан-

ными стабильными мiгнитными наполнителями, вкJIючающих в себя как

однослойные магнитные покрытия, так и многослойные Цадиеlrгные магни-

тодиэлектрические покрытиrI, оснOваннЕUI на симплекс-процедуре с исполъ-

зов€tнием созданной базы данных магнитных и диэлектрических спектров
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композитных материzшов с разработанными магнитными наполнитеJUIми

различноЙ концентрации, что обеспечивает ссздание как эффективных узко-

полосных радиопоглощающих покрытий с широкой полосой перестройки

рабочеЙ частоты, так и сверхширокополосных радиопоглощающих покры-

тии.

4. Технические решениJI по построению систем диэлектрических ра-

диопоглощающих материапов, вкпючающие в себя как однослойные, так и

многOслойные поJI}rпровомщие материалы на основе пенополиуретанов,

пропитанных полимерными композициями, наполненными высоко прово-

дящеЙ углеродноЙ сажей, со специальной термообработкой, что обеспечива-

ет стабильные радиофизические свойства материалов при воздействии

внешних факторов среды. Материалы могут применlIться дIя увеличеншI

степени рtr}вязки близкорасположенных приемо-передающих рупорных ан-

тенн, корректировки диаграмм направленности зеркальных антенн, а также

для созданшI экранирующего кожуха штыревой антенны для проверки рабо-

тоспособности радиостанции.

5. Закономерности электродинамических свойств метаматери,lJIов на

основе гомогенной смеси лево- и правозакр}ценных прсволочных спиралей,

вкJIючающие в себя резонансный характер частотных дисперсий диэлоктри-

ческой и мzгнитной проницаемости метаматериала в одном диапазоне ча-

стот, отличающиеся от анапогов нtlпичием около Еулевых значений действи-

телъньгх частей диэлектрической и магнитной проницаемостей метаматериа-

ла в заданном узком диапазоне частот, что позвоJuIет создавать эффективные

узкополосные радиопоглощающие материаJIы, используемые в качестве

насадок рупорных антенн дJIя снижения уровней боковьгх и задних лепест-

ков их диаграмм направленности.

6. Техническое решение по построению сверхширокополосного ра-

диопоглощающего материiша, вкJIючающего в себя согласующий слой на

основе метаматериаJIа из гомогенной смеси лево- и правозакруIенных про-

волочных спираJIей, отличающегося от анаJIогов н€Iличием в структуре мате-
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риала двух тонких магнитных подслоев на основе разработанных магнитных

наполнителей КЖ-2 и КЖ-3А, что обеспечивает низкий коэффициент отра-

жения радиопоглощающего материала в сверхшироком диЕшазоне частот за

счет оптимilJIьных согласующих свойств метаматериала в облаоти основной

и высших м€гнитных мод.

7. Способ создания малогабаритных волноводных согласованных

нагрузок, вкJIючающий в себя использование многослойного интерференци-

онного магнитного покрытиrI на основе разработанного магнитного напоп-

нитеJIя КЖ-3А, отличающийся от анtшогов методикой настройки данного

магнитного покрытия в свободном пространстве с пересчетом коэффициента

отрilкениJI покръшиrI дJIя конкретного типа воJIновода, обеспечивающий из-

готовление компактных (толщиной около четверти длины волны) волновод-

ных согласовt}нных нацрузок с низкими значениями КСВН.

Обосновztнность на)щных положений, выводов и рекомендаций дис-

сертации обеспечивается корректным выбором используемого математиче-

ского аппарата при обработке результатов измерений и определении пара-

метров композитных материа"лов, нагJuIдной физической трактовкой полу-

ченных результатов, экспериментально установленной стабильностью харак-

теристик созданных композитных материаJIов с использованием современ-

ной аппарацры) а таюке реализацией резупьтатов в образчах техники, под-

твердившей их эффективностъ.

,Щостоверность и IIовизна научных положепий, выводов II рекопtен-

даций

Новизна нау{ных положений, выводов и рекомендаций, сформулиро-

ванных по резулътатам выполненных исследований, связана с разработкой

технических и технолOгических рошений по созданию свершширокополос-

ных радиопоглощающих материалов и покрытий в СВЧ диапазоне, а также

методик измерений их хараIffеристик.

1. Разработаны методики измерений электрофизических параметров

композитных матери€UIов в свободном пространстве в сверхшироком диапа-
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зоне частот от 0 ,2 до 1 10 ГГц. В методиках математически компенсируется

влияние основные факторов, характерных процессу измерений. Методики

измерений позволяют с высокой точностью определять частотные зависимо-

сти комплексных диэлектрической и магнитной проницаемостей материалов,

знание которых необходимо дJuI создания композитов с требуемыми харак-

теристиками отрalкения. Методики аттестованы и имеют соответствующие

свидетелъства, что подтверждает их достоверность.

2. Разработаны технологические решения по комплексной механиче-

ской обработке порошков карбонильного железа, вкJIючающие методы сухо-

го и мокрого помолов, позвоJuIющие стабилизировать магнито-

диэлектрические свойства модифицированных порошков карбонильного же-

леза и значительно реличитъ их магнитные потери.

3. Разработана методология расчета и оптимизации структур эффек-

тивных радиопоглощающих покрытий на основе композитных материztлов с

созданными стабильными магнитными наполнитеJuIми. Методология вкJIю-

чает экспериментальное полу{ение дисперсионных зависимостей парамет-

ров различных материалов, математический подбор слоев из исследованных

материttлов, создание образцов композитных материалов с требуемыми ха-

рактеристиками и экспериментаJIьный контроль достигнутых резулътатов.

С использованием методологии рi}зработаны структуры узкополосных и

сверхширокополосных радиопоглощающих покрытий gа основе магнитных

композитных материчtлов с низким коэффициентом отрiDкения в сверхширо-

ком диапазоне частот от 0,1 до 1 10 ГГц.

4. Экспериментально исследована структура мод эффективной магнит-

ной проницаемости композитных матери€IJIов на основе промышленно вы-

lrускаемых марок карбонильного железа в широкой полосе частот от 0 ,2 до

40 ГГц с оценкой особой роли магнитных мод Аарони в магнитных спектрах

композитных материilлов на сверхвысоких частотах.
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5. Разработан метод мониторинга цроцесса мокрого помола порошка

карбонильного желоза, позволивший поJIуIать стабильный продукт вне зави-

симости от степени износа элементов конструкции аттритора.

6. Теоретически и экспериментаJIьно доказано фундаментtlJIьное огра-

ничение мiгнитной эффективности метаматериаJIов и особая роль нулевых

значений диэлектрической и м€tгнитной проницаемости метаматериалов дJIя

подавления бокового и заднего изл}цениrI апертурных антенн.

НОВИЗна поJцruIенных на}цных результатов подтверждена б патентами

Российской Федерации на изобретения и одним патентом Российской Феде-

рации на полезную модель.

.Щостоверностъ пол}лIенных в работе результатов подтверждена высо-

кой степенью совпадениrI результатов теоретических расчетов с эксперимен-

т€Lльными данными, пол)ленными с использованием аттсстованных методик

измерений.

Основные результаты диссертации апробировilны на международных и

всероссийских на}цно-технических конференциях и достаточно полно опуб-

ликовЕtны, в том числе в 32 изданиrtх из перечня, рекомендованного ВАК.

Основные результаты работы реапизованы при выполнении большого коли-

чества научно-исследовtlтельских и опытно-конструкторских работ.

Автореферат правилъно oTpiDKaeT содержание диссертации. В нем из-

ложены основные идеи и выводы по работе, показаны определяющий вклад

автора в проведенные исследовануtя, степень новизны и практическft I значи-

мость резулътатов. В целом тематика диссертации соответствует специально-

сти2. Z.l4. Антенны, СВЧ-устройства и их технологии (технические науки).

Запrечания и недостаткш дIIссертации

1, В диссертации не представлены в сравнениирадиотехнические ха-

рактеристики разработанных мilгнитных радиOпоглощающих покрытий с

имеющимися в России и за рубежом магнитными покрытиrIми. Это касается,

в том числе, и согласованных волноводных нацрузок на основе ферроэпок-

сида.



2. Огlтимизация толщин слоев пятислойного покрытия проводиласъ

пугем минимизации функционаJIа (З.2) методом градиентного сгryска. Одна-

ко при исцользовании указанного функционЕша в ходе tIисленнOго решеншI

возможны ситуации, когда характеристики покрытиrt целенаправленно будр

ухудшаться, так как покрытие с большим значением мOдуJIя коэффициента

отрzuкениJI по сравнению с покрытием с менъшим значением модуJuI коэф_

фициента отражения может бытъ более предпочтительным исходя из вели-

чины функционiLпа.

3. В параграфе 4.4 при исследовании рtлзмерных эффектов для коэф-

фициента отрtlJкения диэлектрических радиопоглощающих материчlJIов не

приведена физическllll интерпретация полученных результатов. Наблюдае-

мые значениrI ослаблениrt отраженной волны от образцов с малыми попереч-

ными рilзмерами связаны со значительным вкJIадом краевых волн в oTp:DKeH_

ное электромtгнитное поле. При увеличении рitзмерOв образчов относитель-

ный вклад краевых волн в рассеянное пOле р{еньшается, и измеренное

ослабление отракенноЙ волны приближается к кJIассическим значениям ко-

эффичиента отрtl:кения для бесконечных образцов. Приведенные в работе

эксперименшшьные данные это и подтверждают.

4. На рисунке 5.79 приведена схема измерительной установки и ре-

зультаты измерений угловьгх зависимостей амплитуд отрa;кенных волн от

двугранного уголкового отрDкатеJIя с рtлзличными вариантами нанесенных

радиопоглощающих покрытий. Результаты приведены дJи углов падениrI

волны на покрытиrI от 0 до 90 градусов. Как следует из рисунка в соответ-

ствии с приведенной схемой измерений в приемную антенну должна попасть

зеркально отражеЕнiи от покрытия волна, NIя этого требуется для каждого

угла падения волны обеспечить определенное расстояние между облуrаю-

щеЙ и приемноЙ антеннами и достаточный размер двугранного уголкового

отражателя. Поэтому сектор углов падениrI волны на рисунке 5.79б следова-

ло бы привести в соответствие с условиями проведения эксперимента, вкJIю-

чающими размеры антенн и двугранного уголкового отрDкатеJIя.
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5. В работе не цриведены пояснениrI силъных изрезанностей измерен-

ных с помощью двугранного уголкового oTpil2KaTeJuI угловых зависимостей

модуля кqэффичиента отра:кения радиопоглощающих поIФытий, представ-

ленных на рисунках 3 .3 4б, З .З 5 б, 3 .36б, 3 .38б, 3 .39 б и 3 .40б.

б. В работе установлено, что однослойные мtгнитные радиопоглоща-

ющие покрытиrI на основе магнитного наполнитеJIя КЖ-3А на мет€tJIпиче-

ской подложке вблизи частоты, соответствующей глобальному минимуму

модуля коэффичиента отражения, имеют слабое отличие угловых зависимо-

стей коэффициента отрa:кениrI покрытиrI при параллельной и перпендику-

лярной поляризациях излу{ения. Этот результат действительно явJuIется не-

тривиЕtпъным, но в диссертации он не объясняется.

7. В диссертации имеются отдепьные погрешности оформления:

на стр. 41в формулу (1.15) нацряженности электрического поJuI в рас-

крыве рупоравходит размер узкой стенки рупора, а должеЕвходить размер

широкой стенки рупора;

в выводах по главе 1 в гryпrкте 5 указано, что (реализована возмож-

ность проводLrгь корректные измерениrI коэффициентов прохождения и ко-

эффициентов отрiDкения образцов материалов вблизи окна диафрагмы ан-

тенного стола дJuI углов падения ЭМВ до 75 град.)), хотя в материалах гла-

вы 1 и в свидетельстве об аттестации методики измерений (Приложение Б

диссертации) рассматривается измерение угловых зависимостей только ко-

эффициента прохождения материалов;

гtри описtlнии схемы эксперимента в нижнем абзаце на стр. 178 дис-

сертации вместо выра"экения ((при вертикальной (перпендикулярной) поляри-

зации) необходимо использовать вырa:кение (при горизонтальной (парал-

лельной) поляризации);

на рисунках З .З4б, З .3 5 б, 3 .3 бб, 3 .38б, З .39 б, 3 .40 б приведены угловые

зависимости модуля коэффициента отрiDкения, а оси ординат подписаны как

эффективнiш площадъ рассеяния;
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на рисуfiках 3.5, 3.9,3.10 и др. в нчшваниrIх рисунков и в подписях осей

ординат более точно было бы использовать вырiDкение (ffодуль коэффици-

ента отрах{ениJI);

на стр. 15l используется вырilкение ((сантиметровый диапазон ча-

стот>, более точным явJuIется выра:кение (сантиметровый диапазон длин

волн)

Вместе с тем, отмеченные недостатки не сни)кают общего положи-

тельного впечатлениrI от работы и не ставят под сOмнение пол}ценные ре-

зулътаты.

Закпючеrrпе о соответствии дшссертациIr критерияпI, устаIIовJIен-

ныпI ПоложеrIиеlлI о порядке прису,,лдеrIия ученых степеrrей

Щиссертация Семененко В .Н. на тему <<Композитные материалы дJuI

антенной техники и СВЧ-устройств в сверхшироком диапазоне частот) явJuI-

ется на}цно-квЕшификационной работой, в которой на основании выполнен-

ных автором исследований разработаны новые на}л{но-обоснов€tнные техни-

ческие и технологичеýкие решениrI по созданию сверхширокополосных ра_

диопоглощающих материалов и покрытий в СВЧ диапазоне. Тематика дис-

сертации соответствует специztльности 2.2. |4. Антенны, СВЧ-устройства и

их технологии (технические науки). Автореферат диссертации соответствует

п .25 <<Положения о присуждении ученых степеней>) и достаточно полно от-

рilкает содержание и основные положения диссертационной работы. Основ-

ные нау{ные результаты, выводы и рекомендации работы достаточно полно

отражены в публикациях, в том числе и по перечню изданий ВАК. ,Щиссерта-

ция явJuIется завершенной науrной работой, обладающей внугренним един-

ством, содержит новые на}чные положения и результаты, имеющие BtDKHoe

значение дJu{ развития антенной и СВЧ техники и свидетельствующие о

крупном вкладе автора в науку.

,Щиссертация Семененко В. Н. на тему <<Композитные материалы для ан-

тенной техники и СВЧ-устройств в сверхшироком диtшазоне частот) удовле-

творяет требованиям п.9 кПоложения о присуждении }п{еных степеней>>,
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утвержденного постановJIением Правительства Российской Федерации от

24 сентября 20i^З г. Ns 842 (ред. от 1б.10.2024 п), предъявJuIемого к доктор-

ской диссертации, а ее автор Семененко Владимир Николаевич заслуживает

присуждения 1^rеной степени доктора технических наук по специ€tльности

2.2.14. Антенны, СВЧ-устройства и их технологии (технические науки).
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