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Введение 

Полимерные композитные материалы (ПКМ) представляют собой дисперсные системы, 

у которых в качестве дисперсной среды (связующего вещества) выступают органические по-

лимеры, а в качестве дисперсной фазы (наполнителя) – твердые частицы (порошки), волокна, 

жидкости либо пены.  

Связующие вещества для ПКМ принято подразделять на два класса: термопластичные 

(полиэтилен, полипропилен, полистирол) и термореактивные (кремнийорганические вещества, 

фенолоальдегидные и эпоксидные смолы). По сравнению с термопластичными полимерными 

веществами термореактивные характеризуются более обширным перечнем преимуществ, среди 

которых – высокие прочность, термическая, радиационная и химическая стойкость, низкая вяз-

кость, хорошие адгезионные свойства, долговечность. Эти преимущества способствуют более 

частому использованию термореактивных полимеров в качестве связующих веществ при изго-

товлении ПКМ различного назначения. Наиболее технологичными термореактивными полиме-

рами являются кремнийорганические вещества, в частности, силиконы. Они эластичны при 

растяжении и по адгезии. Их можно отформовать в листы, трубы или изделия сложной формы, 

а также превратить в массу, затвердевающую при комнатной температуре. Они сохраняют эла-

стичность при низких температурах, когда смолы становятся хрупкими, и при высоких темпе-

ратурах, когда смолы превращаются в клейкую массу. Кроме того, силиконы не подвержены 

воздействиям погоды, воды и электричества [1].  

В качестве наполнителей при изготовлении ПКМ на сегодняшний день наиболее широ-

ко используются твердые частицы (порошки). Изменяя концентрацию последних, можно варь-

ировать в широких пределах физические характеристики ПКМ, к перечню которых, наряду с 

тепло-, температуро- и электропроводностью, диэлектрической проницаемостью, принято от-

носить оптические свойства, являющиеся весьма значимыми, например, при изготовлении мас-

кирующих конструкций для техники. На оптические свойства ПКМ существенное влияние, на-

ряду с концентрацией компонентов, оказывают также тип наполнителя и степень дробления. 

Цель работы заключается в исследовании оптических свойств ПКМ, наполнители кото-

рых отличаются друг от друга размером частиц. 
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Методика проведения эксперимента 

При синтезе ПКМ в рамках настоящей работы в качестве связующего вещества был 

использован кремнийорганический полимер (силикон), а в качестве наполнителей – шлам очи-

стки ваграночных газов (ШОВГ) с размером частиц 5 мкм (в образце №1), 20 мкм (в образцах 

№2, №3, №4) и 30 мкм (в образцах №5, №6, №7). Соотношение масс силикона и ШОВГ в об-

разцах №1, №2, №5 – 80%:20%, №3 и №6 – 70%:30%, №4 и №7 – 60%:40%. Увеличение про-

центного содержания в ПКМ ШОВГ с размером фракций 5 мкм до 30% либо ШОВГ с разме-

рами фракций 20 мкм и 30 мкм до 50% является нецелесообразным, так как при этом значи-

тельно снижаются прочностные характеристики синтезируемого материала. 

ШОВГ представляет собой порошкообразные отходы, образующиеся в результате 

фильтрации и обработки в осевом циклоне газов, отбираемых через трубы вагранок в процессе 

переплавки в них чугуна. В состав ШОВГ входят оксиды металлов: кальция, трехвалентного 

железа, магния, натрия, алюминия, калия, – а также оксиды кремния и серы. Основное пре-

имущество использования ШОВГ при синтезе ПКМ по сравнению с иными металлосодержа-

щими порошками залючается в низкой стоимости данного материала. 

Оптические свойства ПКМ обусловлены взаимодействием электромагнитного 

излучения, обладающего определенной энергией, с частицами их наполнителя. К оптическим 

свойствам ПКМ относятся коэффициент спектральной яркости (КСЯ) и степень поляризации.  

КСЯ представляет собой величину, которая характеризует пространственное 

распределение спектральной яркости отражающей поверхности и равна отношению яркости 

данной поверхности в заданном направлении к яркости идеально рассеивающей поверхности 

(например, молочного стекла) с единичным коэффициентом отражения и освещенной так же, 

как и данная поверхность: 
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где об ( , , )R  и ИРП ( , , )R  – спектральные сигналы заданной длины волны, отраженные от 

исследуемого объекта и идеальной рассеивающей поверхности соответственно;  – длина от-

раженной волны; и  – угол падения света;  – угол наблюдения отраженных сигналов. 

Степень поляризации (Р) соотносит поляризацию изучаемой световой волны с 

поляризацией линейно поляризованного света: 
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где Q, U, L – параметры Стокса, характеризующие состояние эллиптически поляризованной 

волны и определяемые по формулам: 

0 90 ;L I I  

90 0 ;Q I I  (3) 

0 90 452 ,U I I I  

где 0I , 45I , 90I  – интенсивности отраженного света при положениях оси поляризатора 0°, 45°, 

90° соответственно. 

Исследование оптических свойств синтезированных образцов ПКМ проводилось в 

видимом и ближнем инфракрасном диапазонах длин волн – 400…1000 нм. 

Схема измерительной установки приведена на рис. 1. Установка включала в себя гонио-

метр Г–5 (1), в который помещался исследуемый образец (5), спектрорадиометр ПСР-02 (2), персо-

нальный компьютер (3), поляризационную насадку (4), диафрагму (6), коллиматор (7), систему ох-

лаждения (8), галогеновую лампу КГМ–250 (9), блок питания СНП-40 (10).  

Спектрорадиометр ПСР–02 регистрировал спектральную плотность энергетической 

яркости (СПЭЯ) исследуемого образца, а при использовании поляризационной насадки – 

СПЭЯ при положениях оси поляроида, соответствующих 0°, 45°, 90 . В качестве источника 
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света применялась галогеновая лампа КГМ–250 [2, 3]. Угол падения коллимированного пучка 

света на исследуемый объект составлял 45 , а углы наблюдения – 0°, 25°, 65 . Значения углов 

падения и наблюдения отсчитывались от нормали к плоскости исследуемого образца.  

 
Рис. 1. Схема измерительной установки 

Результаты и их обсуждение 

На основании проведенных измерений по формулам (1)–(3) были рассчитаны значе-

ния КСЯ и степени поляризации синтезированных ПКМ. По результатам этого расчета были 

построены зависимости КСЯ и степени поляризации синтезированных ПКМ от длины волны 

падающего на них света. Для образцов №1, №2 и №5 данные зависимости представлены на 

рис. 2 и рис. 3 (кривые 1 соответствуют углу наблюдения 0°, кривые 2 – 25°, кривые 3 – 65 ). 

  
а б 

 
в 

Рис. 2. Зависимость КСЯ от длины волны падающего электромагнитного излучения для: 

а – образца №1; б – образца №2; в – образца №5 
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Рис. 3. Зависимость степени поляризации от длины волны падающего электромагнитного излучения для: 

а – образца №1; б – образца №2; в – образца №5 

Увеличение процентного содержания ШОВГ в ПКМ приводит к изменению значений 

КСЯ последнего при угле наблюдения 65° и значений степени поляризации при углах наблю-

дения 25° и 65° (для других углов наблюдения эти изменения являются незначительными). На-

пример, значения КСЯ у образца №2 ниже на 0,03, чем у образца №3, и на 0,02, чем у образца 

№4. Значения КСЯ у образца №5 выше на 0,01, чем у образца №6, но ниже на 0,02, чем у об-

разца №7. 

Особенности оптических свойств дисперсных систем определяются природой частиц, 

их размерами, соотношением между длиной световой волны и размерами частиц. При падении 

луча света на дисперсную систему могут наблюдаться следующие явления: прохождение света 

через систему; преломление света частицами дисперсной фазы; отражение света частицами 

дисперсной фазы; рассеяние света; абсорбция (поглощение) света. Прохождение света харак-

терно для прозрачных систем молекулярной или ионной степени дисперсности (газы, боль-

шинство индивидуальных жидкостей и истинных растворов, аморфные и кристаллические те-

ла). Преломление и отражение света всегда наблюдаются у микрогетерогенных систем (эмуль-

сии, суспензии, пены, порошки) и проявляются при помутнениях, которые наблюдаются как в 

проходящем (прямом), так и отраженном (боковом) свете. Для ПКМ характерны явления аб-

сорбции света и его рассеяния. Абсорбция света осуществляется дисперсной фазой ПКМ и 

обусловлена превращением световой энергии в тепловую. Рассеяние заключается в преобразо-

вании дисперсной системой света, которое сопровождается изменением его направления (эф-

фект Тиндаля). Световая волна вызывает поляризацию частиц дисперсной фазы. При этом воз-

никает дипольный момент. Диполи колеблются с частотой падающего света и создают вторич-

ное излучение во всех направлениях. В однородной среде свет, излучаемый всеми диполями, 

вследствие интерференции, распространяется прямолинейно. В неоднородных средах, в том 

числе и в ПКМ, у которых показатели преломления дисперсных среды и фазы различны, ин-

терференция отсутствует, и испускается некомпенсированное излучение в виде рассеянного 

света. Свет, являясь векторной величиной, рассеивается во всех направлениях. Однако его ин-

тенсивность неодинакова по направлениям. Рассеянный свет обычно поляризован. Причина 

поляризации – поперечная анизотропия (неоднородность) световых лучей. Максимальная ин-
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тенсивность поляризованного света достигается, когда угол между падающим и рассеянным 

светом ( ПР) равен 55°. Если падающий свет не поляризован, то интенсивность рассеянного 

света равна (1+ cos
2

 ПР). При ПР = 0 рассеяние максимально, при  ПР = 90° оно отсутствует. 

Если энергия поглощенного кванта света равна энергии испускаемого кванта, то рас-

сеяние будет рэлеевским (упругим), в противном случае – неупругим (эффект Рамана). Рэлеев-

ское рассеяние реализуется, когда размеры частиц дисперсной фазы (a) намного меньше длины 

волны света ( с): а < 0,1· с.  

Количественной характеристикой процесса рассеяния света (как упругого, так и неуп-

ругого) является параметр, называемый сечением рассеяния (σ).  

Особенности неупругого рассеяния света частицами описываются теорией, разработан-

ной английским ученым А. Лявом и немецким ученым Ми. Согласно этой теории, когда радиус 

частицы меньше длины волны света, рассеяние света на ней аналогично нерезонансному рас-

сеянию света атомом. Сечение и интенсивность рассеянного света в этом случае сильно зави-

сят от а и от разности диэлектрических проницаемостей рассеивающей среды и окружающей 

среды (ε и ε0 соответственно): 4 6

с 0( )a . 

Когда a ≥ с, индикатриса ее рассеяния характеризуется наличием резких максимумов и 

минимумов (вблизи т. н. резонансов), а значения сечения равны 26 a , т.е. с увеличением раз-

мера частиц рассеяние усиливается. При этом значительно усложняется зависимость поляриза-

ции от угла рассеяния. 

Рассеяние света большими частицами (а >> с) рассматривается на основе законов гео-

метрической оптики с учетом интерференции лучей, отраженных и преломленных на поверх-

ности частиц. Важная особенность этого случая – периодический (по углу) характер индикат-

рисы рассеяния и периодическая зависимость значения сечения от параметра
с

a
 [4–6]. 

Таким образом, синтезированные в рамках настоящей работы ПКМ осуществляют не-

упругое рассеяние света. Значение σ для образца №1 составляет  470 мкм, для образцов №2, 

№3, №4 – 7,54 мм, для образцов №5, №6, №7 –  17 мм. То есть образец №1 обеспечивает 

наименьшую интенсивность рассеяния света и, в связи с этим характеризуется наибольшими 

значениями КСЯ и степени поляризации, что наглядно демонстрируют приведенные на рис. 2 и 

рис. 3 графические зависимости. 

Зависимости значений КСЯ и степени поляризации материала от угла наблюдения опи-

сываются индикатрисой рассеяния [7]. Для материалов с горизонтально-неоднородной ламбер-

товой поверхностью (в том числе и для ПКМ) индикатриса рассеяния может быть получена пу-

тем аппроксимации комбинации эллипсоидов и полусферы. Значения величин осей эллипсои-

дов и углов их расположения относительно стенок полусферы зависят от физических характе-

ристик ПКМ и определяют характер индикатрисы рассеяния: крутизну ее линий и значения то-

чек ее экстремума (точек максимума и минимума).  

Резкое возрастание значений КСЯ и степени поляризации образца №1 при φ = 65° сви-

детельствуют о том, что точка максимума его индикатрисы рассеяния расположена в окрестно-

сти точки φ = 65° и крутизна линий данной индикатрисы превосходит крутизну линий инди-

катрис образцов №2 и №5.  

На характер индикатрисы рассеяния синтезированных в рамках настоящей работы 

ПКМ, наряду с размером фракций их наполнителя, оказывает влияние и процентное содержа-

ние последнего. Увеличение процентного содержания ШОВГ с размером фракций 20 мкм либо 

30 мкм существенно не изменяет характер индикатрисы ПКМ при φ = 0°…25°, но смещает 

расположение точки экстремума в области φ = 25°…90° 

Заключение 

Управляемо изменять физические характеристики (в частности, параметры спектраль-

ной яркости и степени поляризации) композитного материала возможно не только путем изме-

нения типа его наполнителя, но и путем изменения размера (степени дробления) частиц по-

следнего и их процентного содержания. Это представляет удобство в том случае, если перечень 
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возможных компонентов для создания композитного материала с требуемыми оптическими 

свойствами является узким. 

Синтезированные в рамках настоящей работы ПКМ при определенных условиях могут 

быть использованы для маскирования объектов на открытой местности. Зависимости КСЯ от 

длины волны падающего света для образца №1 при углах наблюдения 0° и 25° во всем иссле-

дованном диапазоне длин волн схожи с аналогичными зависимостями для сфагнового (18 авгу-

ста) и низинного (1 октября) торфа, а при угле наблюдения 65° в диапазоне длин волн 

750 нм…1000 нм – с зависимостями для сныти, папоротника орляка, вейника Лангсдорфа.  

Зависимости КСЯ от длины волны падающего света для образцов №2 и №3 при углах 

наблюдения 0°, 25°, 65° в диапазоне длин волн 400 нм…700 нм схожи с аналогичными зависи-

мостями для толокнянки и вереска во всех стадиях его цветения [8]. 

SPECTRAL AND POLARIZATION CHARACTERISTICS OF  

ORGANOSILICON POLYMER COMPOSITE MATERIALS  

BASED ON SLUDGE TREATMENT CUPOLA GASES  

O.V. BOIPRAV, D.V. STOLER, M.R. NEAMAH, V.B. SOKOLOV 

Abstract  

The analysis of the spectral brightness and polarization characteristics of the composite mate-

rials in which silicone as a binder and sludge treatment cupola gases as fillers is conducted. 
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