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Аннотация. Выполнены исследования многослойного материала – полимерной радиопрозрачной электро-
проводящей пленки полианилина концентрации 5, 10 и 50 % по массе на радиопрозрачной подложке 
из стеклопластика. Такие материалы являются многофункциональными – собственно материал с требуемы-
ми характеристиками, но при воздействии внешнего электромагнитного излучения выполняет экранирую-
щие функции. Образцы электропроводящего полимера (пленки полианилина), нанесенные на подложку 
из стеклопластика, обладают малым затуханием в полосе прозрачности 8–12 ГГц, низким коэффициентом 
отражения электромагнитного излучения, высокими проводимостью и эксплуатационными характеристи-
ками, технологичностью. 
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Abstract. The investigations of a multilayer material – a polymeric radio-transparent electrically conductive film 
of polyaniline with a concentration of 5, 10 and 50 % by weight on a radio-transparent fiberglass substrate were 
carried out. Such materials are multifunctional – the material itself has the required characteristics, but when 
it is exposed to external electromagnetic radiation, it provides shielding functions. Electrically conductive polymer 
samples (polyaniline film) deposited on a fiberglass substrate have low attenuation in the 8–12 GHz transpa rency 
band, low electromagnetic radiation reflection coefficient, high conductivity and performance characteristics, 
as well as manufacturability.  
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Введение

Одним из важнейших современных направлений развития материаловедения являются раз-
работка и создание материалов 3-го поколения – интеллектуальных материалов (англ. – smart 
materials). К ним относятся такие, которые способны активно противодействовать внешним фак-
торам (нагрузкам, излучению и т. д.) и адаптироваться к ним после оценки характера внешнего 
воздействия и собст венного состояния; радиопоглощающие материалы, реагирующие на внешние 
электромагнитные воздействия, и т. д. Отличительные черты «умных» материалов – дополнитель-
ные функциональные возможности, которые выходят за пределы свойств, определяемых их струк-
турой. Они выполняют двойную или даже тройную функцию – собственно материала с требуе-
мыми характеристиками, датчика на внешнее воздействие и в некоторых случаях устройства, «за-
программированного» на определенное поведение. Это достигается благодаря структуре и составу 
таких материалов. К таким относятся и электропроводящие полимеры [1]. 

Электропроводящие полимерные материалы способны экранировать высокочастотное 
электро магнитное излучение от внешних источников. Существуют проводящие полимеры (поли-
меры с собственной проводимостью), которые возвращаются к исходному состоянию после воз-
действия света, электричества, магнитного поля [2]. Отличительная особенность этих материа-
лов состоит в том, что они эффективно экранируют не только высокочастотное электромагнит-
ное, но и радиационное излучение.

Существование электропроводности в полимерах объясняется тем, что в местах дефектов 
их структуры возникает неспаренный электрон, который может передвигаться вдоль полимерной 
цепи. Легирование проводящего полимера акцепторами или донорами электронов приводит к уве-
личению его электропроводности за счет уменьшения энергии, требующейся для образования 
подвижного электрона. Наиболее известными и широко применяемыми проводящими полимера-
ми являются полианилин и полипиррол [3]. Минимальное удельное сопротивление наблюдается 
в чистых ориентированных полимерах с большой молекулярной массой. Наибольшие полученные 
значения составляют ~10 Ом·м для полиацетилена и 2–10 Ом·м для полианилина [1].

Полианилин является распространенным электропроводящим полимером благодаря просто-
те получения и разнообразию свойств, достижимых за счет допирования. Получение полиани-
лина основано на полимеризации анилина, которая осуществляется электрохимически, методом 
окислительной полимеризации либо другими способами [4–6]. 

Цель исследований – изучение комплекса свойств макетных образцов полимерной радио-
прозрачной электропроводящей пленки полианилина различной концентрации, нанесенной 
на радио прозрачную подложку, для технологий создания материалов, взаимодействующих 
с электромагнитным излучением.

Методика проведения расчетов и эксперимента

В процессе исследований разработаны два метода формирования слоев проводящего поли-
мера полианилина (PANI) – из его суспензии и порошка. В качестве растворителя использовался 
n-метилпирролидон (NMP). Слои полианилина были сформированы на подложках стеклопласти-
ка размерами 100×60×3 мм. Для улучшения адгезии поверхность подложек смачивалась водой 
и обрабатывалась наждачной бумагой с зернистостью P150 до достижения матирования. После 
матирования подложки вытирали бумажными салфетками и сушили на воздухе не менее 20 мин.

Для получения суспензии использовали 0,4 г полианилина в виде гранул, которые из-
мельчали в ступке при помощи пестика. Полученный порошок полианилина помещали в ста-
канчик для взвешивания и добавляли 5 мл n-метилпирролидона. Суспензирование полученной 
смеси осуществлялось с помощью ультразвука на протяжении 30 мин. По завершении суспе-
низрования на стенках стаканчика наблюдались крупные частицы полианилина размерами 
100–300 мкм (рис. 1, а). Для улучшения гомогенности в суспензию добавляли еще 5 мл n-ме-
тилпирролидона и проводили повторное суспензирование ультразвуком в течение 20 мин. По за-
вершении процесса частиц на стенках стаканчика больше не наблюдалось (рис. 1, b), а крупные 
частицы полианилина выпали в осадок на дно стаканчика (рис. 1, с).
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При формировании слоя полианилина из суспензии подложки размещали на строго горизон-
тальной поверхности для обеспечения равномерности слоя. На поверхность подложек суспен-
зию полианилина наносили капельно, затем при помощи стеклянной палочки капли распреде-
ляли по площади подложки. Объем нанесенной суспензии составил 1 и 2 мл, что в пересчете 
на площадь подложки соответствует 1,65 и 3,30 мл/дм2. Суспензия удерживалась на поверхности 
образца силами поверхностного натяжения (они не удерживают более 2 мл вещества). Сушка 
осуществлялась на воздухе на протяжении 16 ч при нормальных условиях. Исследование поверх-
ности образцов методом оптической микроскопии при увеличении ×65 не позволило рассмот реть 
и определить размер частиц, составляющих пленку. Из этого можно сделать вывод, что их размер 
менее 10 мкм. Сопротивление слоев превышало 10 МОм/квад рат. При полном растворении по-
лианилина в суспензии толщины слоев составили 5 и 10 мкм. Толщина слоя определялась исходя 
из известной площади подложки, прироста веса и плотности полианилина, равной 1,33 г/см3. 
Достоинства метода формирования слоев полианилина из суспензии – равномерность и хорошая 
адгезия слоя (слой не осыпается). Недостатки – большой расход растворителя и необходимость 
формировать более толстые слои за несколько итераций. Метод можно использовать для создания 
пленок толщиной до 10–20 мкм, но при этом каждая итерация нанесения слоя будет занимать сутки.

Для формирования на подложке слоя полианилина толщиной 50 мкм из порошка было ис-
пользовано 0,4 г полианилина. Гранулы полианилина механически измельчали в ступке пести-
ком до состояния порошка. Порошок переносили на подложку (рис. 2, а), после чего смачивали 
n-метилпирролидоном и полученную пасту распределяли по поверхности подложки при помощи 
шпателя (рис. 2, b). Сушка NMP происходила в среде воздуха в вытяжном шкафу в течение 16 ч 
при нормальных условиях. Высушенный образец исследовали визуально, после чего измеряли 
удельное сопротивление нанесенного слоя (рис. 3).

 a b c
Рис. 1. Суспензия полианилина: а, b – в 5 и 10 мл n-метилпирролидона соответственно; 

с – ее осадок в 10 мл n-метилпирролидона
Fig. 1. Suspension of polyaniline: а, b – in 5 and in 10 ml n-methylpyrrolidone respectively; 

с – its pellet in 10 ml n-methylpyrrolidone

 a b
Рис. 2. Формирование слоя полианилина толщиной 50 мкм: а – порошок полианилина на подложке;  

b – распределение пасты полианилин + n-метилпирролидон на подложке
Fig. 2. Formation of a layer of polyaniline with a thickness of 50 µm:

а – polyaniline powder on a substrate; b – distribution of polyaniline + n-methylpyrrolidone on a substrate

Рис. 3. Образец полианилина толщиной 50 мкм, 
подготовленный для измерения удельного сопротивления

Fig. 3. Sample with a 50 µm polyaniline prepared  
for resistivity measurements
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Сопротивление слоя измеряли посредством накладных контактов из алюминиевой фольги, 
размещенных по краям образца. Образец помещали слоем полианилина вниз, чтобы улучшить 
прижим алюминиевых электродов к слою. Сопротивление образца в данной конфигурации со-
ставило 150–1500 кОм. При повторном изготовлении образца толщиной 50 мкм гранулы поли-
анилина массой 0,421 г измельчали с помощью валика. На поверхности образца образовывался 
слой из суспензии полианилина и твердого остатка, состоящего из твердых частиц полианилина. 
Образец сушили в течение 16 ч в среде воздуха при нормальных условиях. После высыхания 
сопротивление образца составило 300 кОм при наличии механического прижима. После сушки 
в вакууме cопротивление образца увеличилось до (8000 ± 4000) кОм. Улучшение механических 
свойств пленок, сформированных из порошка полианилина, возможно за счет применения свя-
зующих веществ, таких как эпоксидные смолы и силикон. Измерение коэффициента ослабления 
и коэффициента отражения электромагнитного излучения макетных образцов композиционных 
структур Р5, Р10, Р50 в диапазоне частот от 8 до 12 ГГц выполняли волноводным методом с ис-
пользованием векторного анализатора цепей Anritsu MS4644B и двух коаксиально-волноводных 
переходов КВП-23х10 (рис. 4). Макетные образцы представляли собой стеклопластик с нанесен-
ным слоем полианилина концентрацией по массе: P5 – 5 %, P10 – 10 %, P50 – 50 %.

Результаты исследований и их обсуждение
Выполнены исследования макетных образцов композиционных структур, содержащих поли-

мерную радиопрозрачную электропроводящую пленку полианилина, по измерению радиопогло-
щающих и радиоотражающих свойств в диапазоне частот от 8 до 12 ГГц. Результаты измерения 
коэффициента ослабления (радиопрозрачность) образца стеклопластика (подложки) размера-
ми 500×500×2 мм в диапазоне частот 1–12 ГГц приведены на рис. 5. 

 a b
Рис. 4. Схема для измерений коэффициентов ослабления (а) 

и отражения электромагнитного излучения (b) макетных образцов композиционных структур Р5, Р10, Р50 
Fig. 4. Scheme for measurements of coefficients (a) and reflection of electromagnetic radiation (b) 

of prototype samples of composite structures P5, P10, P50 

Рис. 5. Диаграмма поглощения экспериментального образца стеклопластика (подложка)   
в диапазоне частот 1–12 ГГц

Fig. 5. The absorption diagram of the experimental fiberglass sample (substrate)  in the frequency range 1–12 GHz
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Результаты измерения коэффициента ослабления и коэффициента отражения макетных об-
разцов композиционных структур Р5, Р10 и Р50 (стеклопластик со слоем полианилина) в диапа-
зоне час тот 8–12 ГГц представлены на рис. 6.

 e f
Рис. 6. Зависимости коэффициента ослабления макетных образцов Р5 (а), Р10 (c), Р50 (e) 

и коэффициента отражения электромагнитного излучения Р5 (b), Р10 (d), Р50 (f) 
от частоты в диапазоне 8–12 ГГц

Fig. 6. Dependences of the attenuation coefficient of prototype samples P5 (a), P10 (c), P50 (e) 
and the coefficient reflection of electromagnetic radiation P5 (b), P10 (d), P50 (f) 

on frequency in the range 8–12 GHz

 a b

 c d
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Заключение

1.  Исследованная пленка полианилина – электропроводящего полимера, нанесенная на под-
ложку из стеклопластика, обладает малым затуханием, низким коэффициентом отражения элект-
ромагнитного излучения, высокими проводимостью и эксплуатационными характеристиками, 
технологичностью. 

2. Многослойный электропроводящий материал – пленка полианилина – может использо-
ваться в различных отраслях для решения следующих задач: обеспечение оптимальных условий 
эксплуатации устройств электроники, электро- и радиотехники на разных частотах и интенсив-
ностях электромагнитного излучения для устранения нежелательных отражений сигналов; обе-
спечение минимального отражения электромагнитного излучения; создание локальных радио-
поглощающих поверхностей на участках антенн, в корпусах и элементах оборудования; подавле-
ние поверхностных излучений в широком диапазоне частот и др.
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