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ОСОБЛИВОСТІ ХІМІЧНОГО 
СКЛАДУ, СТРУКТУРИ ТА  
ТОПОГРАФІЇ КОМПОЗИЦІЙНИХ 
МАТЕРІАЛІВ КОРПУСУ 
ПЛАНЕРА МОДЕРНІЗОВАНОГО 
БАРАЖУЮЧОГО БОЄПРИПАСУ 
«SHAHED-136» (ЧОРНОГО) 

У статті представлено результати дослідження 
мікроструктурних характеристик композиційних ма-
теріалів корпусу планера, які використовуються під 
час виготовлення модернізованого баражуючого боє-
припасу «Shahed-136» із застосуванням методу скану-
ючої електронної мікроскопії. Наведено результати 
аналізу складу та структури складових елементів 
фрагментів планера БПЛА «Shahed-136» (чорного), ви-
готовлених із композитних матеріалів, які отримані 
під час проведення апаратних досліджень із застосу-
ванням рентгенівського мікроаналізатору JXA-8200 
виробництва JEOL Ltd (Японія) та скануючого елек-
тронного мікроскопу JSM-6490LV з енергодисперсійним 
спектрометром INKA Energy 350ХТ.

Дослідження проводились з метою формування ін-
формаційної бази для розроблення алгоритмів вияв-
лення та систем протидії баражуючим боєприпасам.

Ключові слова: БПЛА, рентгенівський мікроаналіз, 
склад матеріалу, структура, топографія поверхні.

ВСТУП
В останній декаді листопада 2023 року проти інфра-

структурних об’єктів України загарбником вперше було 
завдано удару модернізованими бойовими безпілотними 
літальними апаратами «Герань-2». Їх характерними зов-
нішніми особливостями є фарбування у чорний колір 
(рис. 1).

Р и с . 1. Фрагмент корпусу планера 
збитого модернізованого БпЛА «Герань-2»

Як зазначалося [1], цей дрон ідентифіковано як бара-
жуючий боєприпас «Shahed-136», який розроблено та 
виготовлено в Ірані компанією Shahed Aviation Industries. 
В той же час, у першому кварталі 2024 року на росій-
ських інформаційних пабліках висвітлено процес серій-
ного виробництва зазначених баражуючих боєприпасів 
нібито на потужностях заводу у м. Єлабуга (Татарстан), 
побудованому за участю авіабудівної корпорації Quds 
Aviation Industry (Іран).

Зазначені фактори обумовлюють нагальну необхід-
ність формування ефективної системи своєчасного ви-
явлення дронів технічними засобами. Для успішної реа-
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лізації цього завдання необхідно провести дослідження 
з визначення хімічного складу, структури та топографії 
композиційних матеріалів корпусу планера модернізова-
ного баражуючого боєприпасу «Shahed-136» (чорного) з 
метою формування алгоритмів їх виявлення та розроб-
лення систем протидії [2].

Застосування методу скануючої електронної мікроско-
пії під час дослідження фрагментів засобів ураження та 
врахування особливостей застосування математичної 
моделі до вивчення металевих та композитних матеріалів 
дозволяє з максимальною точністю визначити хімічний 
склад, структуру та топографію поверхонь матеріалів [3, 
4], що, у свою чергу, дозволить забезпечити економію 
часу та ресурсів при розробці систем протидії [5−7].

РЕЗУЛЬТАТИ ЗАСТОСУВАННЯ 
МЕТОДУ СКАНУЮЧОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ 
МІКРОСКОПІЇ ПІД ЧАС ДОСЛІДЖЕННЯ 
ОСОБЛИВОСТЕЙ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ, 
СТРУКТУРИ ТА ТОПОГРАФІЇ ПОВЕРХНІ 
КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ ФРАГМЕНТА 
КОРПУСУ ПЛАНЕРА МОДЕРНІЗОВАНОГО 
БАРАЖУЮЧОГО БОЄПРИПАСУ 
«SHAHED-136» (ЧОРНОГО)
Дослідження хімічного складу, структури фрагмента 

корпусу планера модернізованого баражуючого боєпри-
пасу «Shahed-136» здійснювалися за допомогою сканів-
ного електронного мікроскопу JSM-6490LV виробництва 
фірми JEOL (Японія), який функціонував у режимі от-
римання зображень ділянок поверхні досліджуваного 
зразка у вторинних та відображених електронах і має такі 
технічні характеристики: прискорювальна напруга – до 
30 кеВ, збільшення – до х300000, роздільна здатність – 
6  нм. Мікроаналіз з Z = 6.

Корпус планера модернізованого баражуючого боє-
припасу «Shahed-136» виготовлений з багатошарового 
композитного матеріалу, пофарбований з однієї сторони 
чорною фарбою (рис. 2). 

В об’ємі фрагмента розташовані два композитні шари, 
наповнювачами яких є штучна тканина. Між цими шара-
ми розташований шар стільникової, пористої структури 
(стільники порожні, без якогось наповнювача). Розташу-

вання шарів фрагмента зовнішнього покриття корпусу за 
перетином представлено на рис. 3.

Найменування 
шарів 
фрагмента 
корпусу БпЛА 
«Shahed-136» 
(чорний) 

Шар фарби чорного кольору 
Шар полімеру, армований штучною 
тканиною
Шар стільникової, пористої структури 
(стільники порожні, без якогось 
наповнювача)
Шар полімеру, армований штучною 
тканиною 

Р и с . 3. Перелік шарів корпусу планера 
модернізованого БпЛА «Shahed-136 за перетином

На рис. 4. представлено зображення поверхні шару 
фарби чорного кольору у вторинних електронах.

Р и с . 2. Фрагмент корпусу планера модернізованого БпЛА «Shahed-136» (обидві сторони)

Р и с . 4. Зображення поверхні шару фарби 
чорного кольору у вторинних електронах.                     

Прискорювальна напруга – 15 кВ. Збільшення – 
1000, масштабна мітка – 10 мікрометрів

На рис. 5. представлено зображення ділянки компози-
та з наповнювачем у вигляді штучної тканини у вторин-
них електронах, який розташований нижче шару фарби, а 
на рис. 6 представлено зображення фрагментів її волокон 
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у відображених електронах. Прискорювальна напруга – 
15 кВ. Збільшення – 100, масштабна мітка  – 100  мікро-
метрів.

Р и с . 5. Зображення ділянки композита 
з наповнювачем у вигляді штучної тканини 

у вторинних електронах

Р и с . 6. Зображення фрагментів волокон 
у відображених електронах, з яких сформовано 

штучну тканину

На рис. 7 представлено зображення ділянки компо-
зита з наповнювачем у вигляді штучної тканини у вто-
ринних електронах, який розташований нижче шару 
стільникової пористої структури, а на рис. 8 представле-
но зображення фрагментів волокон у вторинних електро-
нах, з яких сформовано цю штучну тканину. Прискорю-
вальна напруга – 15 кВ. Збільшення – 1500, масштабна 
мітка – 10  мікрометрів. На зображенні вказана товщина 
волокон.

На рис. 9 представлено зображення ділянки шару стіль-
никової, пористої структури у вторинних електронах.

Для дослідження структури і вимірювання концен-
трацій хімічних елементів в об’ємі фрагмента, а також 
для виміру товщини різних шарів були виготовлені зрі-
зи фрагмента корпусу БпЛА. На рис. 10 представлено 
зображення у вторинних електронах ділянки зрізу шару 
композита з наповнювачем у вигляді штучної тканини, 

Р и с . 7. Зображення ділянки композита 
з наповнювачем у вигляді штучної тканини 

у вторинних електронах, який розташований нижче 
шару стільникової пористої структури

Р и с . 8. Зображення фрагментів волокон у вторинних 
електронах, з яких сформовано штучну тканину

який розташований нижче шару фарби. На рис. 11 пред-
ставлено зображення у відображених електронах ділянки 
зрізу фрагмента корпусу БпЛА, на якому видно волокна, 

Р и с . 9. Зображення ділянки шару стільникової, 
пористої структури у вторинних електронах
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що утворюють штучну тканину, а також шар фарби чор-
ного кольору (внизу зображень). На рис. 12 представлено 
зображення у вторинних електронах ділянки зрізу шару 
композита з наповнювачем у вигляді штучної тканини, 
який розташований нижче шару стільникової, пористої 
структури. 

З метою визначення хімічного складу композитних 
матеріалів, які застосовуються під час виготовлення 
корпусу модернізованого БпЛА «Shahed-136» (чорний) 
було проведено рентгенівський мікроаналіз всіх його 
шарів. Концентрації хімічних елементів вимірювались 
на К- лініях характеристичного рентгенівського випро-
мінювання. Результати проведеного рентгенівського мі-
кроаналізу показав наступне.

1. Досліджуваний фрагмент корпусу модернізованого 
БпЛА «Shahed-136» (чорний) є багатошаровим композит-
ним матеріалом. Перелік шарів фрагмента та їх товщин 
наведено у табл. 1. 

Р и с . 10. Зображення ділянки зрізу шару композита 
з наповнювачем у вигляді штучної тканини 

у вторинних електронах, який розташований нижче 
шару фарби

Р и с . 11. Зображення у вторинних електронах 
ділянки зрізу фрагмента корпусу БпЛА, на якому 
видно волокна, що утворюють штучну тканину,                              

а також шар фарби чорного кольору                                                                              
(внизу зображень)

Р и с . 12. Зображення у вторинних електронах ділянки 
зрізу шару композита з наповнювачем у вигляді 

штучної тканини, який розташований нижче шару 
стільникової, пористої структури

Т а б л и ц я 1. Перелік та товщини шарів 
фрагмента корпусу модернізованого 
БпЛА «Shahed-136»

№
Перелік шарів фрагмента корпусу 

модернізованого 
БпЛА «Shahed-136» 

Товщина 
шару, 
мкм

1. Шар фарби чорного кольору 40

2. Шар полімеру, армований штучною 
тканиною з вуглецевого волокна 870

3. Шар стільникової пористої структури 5000

4. Шар полімеру, армований штучною 
тканиною з вуглецевого волокна 870

2. Фрагмент корпусу має чотири шари, два з яких є 
композитом товщиною 870 мкм, що складається з полі-
мерної матриці та наповнювача у вигляді штучної ткани-
ни з вуглецевих волокон. В об’ємі фрагмента між шарами 
полімеру, армованого штучною тканиною з вуглецевого 
волокна (наповнювач), спостерігається шар стільнико-
вої, пористої структури товщиною 5000 мкм (при цьому 
стільники порожні, без якогось наповнювача і мають 
діаметр біля 3 мм). Зовнішня поверхня фрагмента кор-
пусу пофарбована чорною фарбою, товщина шару фарби 
становить 40 мкм.

3. Вуглецеві волокна товщиною 7 мкм, з яких сфор-
мована штучна тканина (наповнювач вказаних вище 
двох шарів композиту), практично складаються з одного 
хімічного елемента – вуглецю. Виміряні за допомогою 
рентгенівського аналізу концентрації вуглецю досягають 
100 %.

4. Полімер (в’яжуча речовина вказаних вище двох 
шарів композиту) має наступний, ідентичний хімічний 
склад для двох шарів (за винятком того, що у шару по-
лімеру, який розташований нижче шару стільникової, 
пористої структури присутні Ca і Si з невеликими кон-
центраціями):
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Хімічний 
елемент

Концентрації 
хімічних елементів 

в масових % матриці 
шару полімеру, 

який розташований 
нижче шару фарби 
чорного кольору

Концентрації 
хімічних елементів 

в масових % матриці 
шару полімеру, який 
розташований нижче 
шару стільникової, 
пористої структури

С, вуглець 78,72 78,35
О, кисень 18,62 18,80
Cl, хлор 0,65 0,60
Na, натрій 1,16 1,12
Ca, кальцій – 0,35
K, калій 0,85 0,65
Si, кремній – 0,13

5. Матеріал шару стільникової пористої структури є 
полімером і складається з наступних хімічних елементів 
з відповідною концентрацією: C – 82,42 %; O – 17,58  %. 
Слід підкреслити, що хімічний склад, діаметр стіль-
ників (3 мкм) і товщина шару (5000 мкм) стільникової 
пористої структури фрагмента модернізованого БпЛА 
«Shahed-136» (чорний) і фрагмента зовнішнього покрит-
тя корпусу БпЛА «Shahed-136», який досліджувався 
раніше [2], практично співпадають.

5. Шар фарби чорного кольору має наступний хіміч-
ний склад:

Хімічний 
елемент

Концентрації хімічних елементів 
в масових % фарби чорного кольору

С, вуглець 51,14
О, кисень 32,48
Mg, магній 1,48
Al, алюміній 0,58
Si, кремній 1,44
Ca, кальцій 12,53
Na, натрій 0,36

ВИСНОВКИ
1. Фрагмент корпусу модернізованого БпЛА 

«Shahed-136» (чорний) є композитним матеріалом загаль-
ною шириною близько 7 мм, в якому містяться ідентичні 
за хімічним складом і товщиною (870 мкм ) два шари 
полімеру, армовані штучною тканиною. На відміну від 
раніше досліджених фрагментів БпЛА «Shahed-136», 
які містили композитні шари з полімерною матрицею 
і наповнювачем зі склотканини, в даному фрагменті в 
якості наповнювача використовується штучна ткани-
на з вуглецевих волокон. Тому ці два шари виконують 
дві функції: зміцнення конструкції та забезпечення по-
глинання електромагнітного випромінювання. Радіопо-
глинання здійснюється за рахунок електропровідності 
вуглецевих волокон.

2. Для створення чорного кольору фарби у неї до-
дається в якості пігменту дрібнодисперсний технічний 
вуглець з концентрацією вуглецю в частинках від 85 % 
до 98 % і розмірами частинок від 200 мкм до 25 нм. При 
дослідженні фарби не були виявлені окремі частинки, 
волокна або інші утворення, які містять високі концент-

рації вуглецю (вище за середню концентрацію вуглецю 
на поверхні фарби). Це швидше за все пов’язано з тим, 
що частинки пігмента не визначаються через середню 
високу концентрацію вуглецю в фарбі і малий розмір 
частинок пігменту. Частинки пігменту можуть вносити 
внесок у поглинання електромагнітного випромінюван-
ня, але внаслідок малої товщини шару фарби (40 мкм) 
цей внесок незначний. Наприклад, для відомої радіопо-
глинаючої фарби ЗІПСИЛ 750 РПМ-К коефіцієнт відо-
браження менше 10 Дб досягається при товщині шару 
фарби не менше 900 мкм. Тому, поглинання радіохвиль 
в нашому випадку відбувається у шарах полімеру, армо-
ваного штучною тканиною з вуглецевих волокон.

3. Враховуючи вищенаведене, можливо зробити за-
гальний висновок, що досліджуваний фрагмент модер-
нізованого БпЛА «Shahed-136» (чорний) є радіопоглина-
ючим діелектричним матеріалом за рахунок присутності 
двох шарів полімеру з наповнювачем у вигляді штучної 
тканини, сформованої з вуглецевих волокон.
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Bogdanov V.L., Grygorenko O.Ya.,                      
Chepkov I.B., Odnoralov I.V., Kremenytskyi V.V., 

Kuchinskyy А.V., Sperkach S.O.

PECULIARITIES OF THE CHEMICAL 
COMPOSITION, STRUCTURE AND TOPOGRAPHY 

OF THE COMPOSITE MATERIALS OF 
THE MODERNIZED BARRAGE AMMUNITION 

AIRFRAME «SHAHED-136» (BLACK)

The article presents the results of studying the micro-
structural characteristics of airframe materials that were 
tested during the preparation of «Shahed-136» barrage 
ammunition using the frozen method of scanning electron 
microscopy. The results of the analysis of the warehouse 
and structure of warehouse elements of fragments of the 
UAV modernized «Shahed-136» glider, manufactured from 
diff erent materials, which were removed during the hours 
of conducting hardware investigations from the stagnation 
of the X-ray microanalyzer J XA-8200 imaging JEOL Ltd 
(Japan) and scanning electron microscope JSM-6490LV 
with energy dispersive spectrometer INKA Energy 350ХТ 
are prezented.

The body of the airframe for the loitering ammunition 
modernized «Shahed-136» is made from rich spherical 
composite material in a flat shape. The results of the 
investigation of the chemical composition, structure 
and topography of the surface of composite materials 
using scanning electron microscopy indicate the vicinity 
of their formation, it is important to add viscous carbon 
fi ber plastics, hybrid composite materials and polymers in 
some materials of structural elements and coatings. The 
main purpose of solidifying these composite materials is to 
improve the performance of gliders, as well as to ensure a 
reduction in radio emissions.

The investigations were carried out by forming an 
information base to separate the detection algorithms and 
anti-barrage ammunition systems.

Keywords: barrage ammunition, composite materials, 
X-ray microanalysis, material storage, structure, surface 
topography.
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