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ВИЗНАЧЕННЯ ХІМІЧНОГО 
СКЛАДУ, СТРУКТУРИ 
ТА ТОПОГРАФІЇ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
КОРПУСУ ПЛАНЕРУ 
БАРАЖУЮЧОГО БОЄПРИПАСУ 
«SHAHED-136» МЕТОДОМ 
СКАНУЮЧОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ 
МІКРОСКОПІЇ

У статті представлено результати дослідження 
мікроструктурних характеристик матеріалів пла-
неру, що використовуються під час виготовлення ба-
ражуючого боєприпасу «Shahed-136» із застосуванням 
методу скануючої електронної мікроскопії. Наведено 
результати аналізу складу та структури складових 
елементів фрагментів планеру БПЛА «Shahed-136», ви-
готовлених із різних матеріалів, які отримані під час 
проведення апаратних досліджень із застосуванням 
рентгенівського мікроаналізатору JXA-8200 вироб-
ництва JEOL Ltd (Японія) та скануючого електронного 
мікроскопу JSM-6490LV з енергодисперсійним спектро-
метром 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
У ході повномасштабного вторгнення російської 

федерації переважну кількість атак по містах Украї-
ни окупанти здійснюють саме бойовими безпілотни-
ми літальними апаратами «Герань-2». Як зазначалося 
[1], цей дрон ідентифіковано як баражуючий боєприпас 
«Shahed-136», який розроблено та виготовлено в Ірані 
компанією Shahed Aviation Industries.

Інформація про те, що Іран передав росіянам цей 
БПЛА, з’явилася наприкінці серпня 2022 року. Кількість 
дронів, що були поставлені до росії, невідома, проте за 
даними розвідувальних служб, рф отримала майже 2,5 
тисячі іранських дронів. Перші фотодокази застосування 
окупантами БПЛА «Герань-2»/«Shahed-136» з’явились 
у середині вересня 2022 року. З цього часу загарбники 
активно використовують дрони з метою ураження як 
військових, так і цивільних об’єктів. Через невеликі 
розміри та порівняно малу висоту польоту дрони до-
волі складно виявити системам ППО, а низька вартість 
дозволяє одночасно запускати їх у великих кількостях. 
Зазначені фактори обумовлюють нагальну необхідність 
формування ефективної системи захисту та протидії 
баражуючим боєприпасам як військової, так і цивільної 
інфраструктури. Однією з найважливіших складових 
цієї системи є організація своєчасного виявлення дронів 
технічними засобами. Для успішної реалізації цього 
завдання необхідно провести дослідження з визначення 
структури та складу матеріалів, що застосовуються при 
виготовленні дронів для формування алгоритмів їх ви-
явлення та розроблення систем протидії. 

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 
[2−4], що, у свою чергу, дозволить забезпечити економію 
часу та ресурсів при розробці систем протидії [5, 6].
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РЕЗУЛЬТАТИ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ 
СКАНУЮЧОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ МІКРОСКОПІЇ 
ПІД ЧАС ДОСЛІДЖЕННЯ ХІМІЧНОГО 
СКЛАДУ, СТРУКТУРИ ТА ТОПОГРАФІЇ 
ПОВЕРХНІ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ 
ФРАГМЕНТУ КОРПУСУ ПЛАНЕРУ 
БАРАЖУЮЧОГО БОЄПРИПАСУ 
«SHAHED-136»
Дослідження хімічного складу, структури фрагменту 

корпусу планеру баражуючого боєприпасу «Shahed-136» 
здійснювалися за допомогою сканівного електронно-
го мікроскопу JSM-6490LV виробництва фірми JEOL 
(Японія), який функціонував у режимі одержання зо-
бражень ділянок поверхні досліджуваного зразка у вто-
ринних 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 планеру баражуючого боєприпасу «Shahed-136»
виготовлений з багатошарового композитного матеріалу 
плоскої форми. Зображення фрагменту корпусу планеру 
представлено на рис. 1.

Рис. 1. Фрагмент корпусу планеру БпЛА «Shahed-136» 
(обидві сторони)

Основна середня частина фрагменту має більшу тов-
щину ніж зовнішня сіра кромка. В основній частині 
під шаром полімеру, армованого штучною тканиною, 
спостерігається шар стільникової, пористої структури 
(стільники порожні без будь-якого штучного наповню-
вача). На звороті фрагменту наявне суцільне покриття 
сірого кольору.

Розташування шарів основної частини фрагменту 
зовнішнього покриття корпусу за перетином представ-
лено на рис. 2.

Перелік шарів 
фрагменту 
корпусу 
планеру БпЛА 
«Shahed-136» 
(основна 
частина)

Шар полімеру чорного кольору
Шар полімеру, 
армований штучною тканиною 
Шар полімеру
Шар стільникової, 
пористої структури (стільники порожні)
Шар полімеру
Шар полімеру, 
армований штучною тканиною 
Шар покриття сірого кольору

Рис. 2. Перелік шарів корпусу планеру БпЛА 
«Shahed-136» за перетином

Крім того, по зовнішньому краю фрагмента розташо-
вана кромка (тонша ніж основна частина фрагменту), у 
складі якої відсутній шар стільникової, пористої струк-
тури. Розташування шарів зовнішньої кромки фрагменту 
корпусу планеру за перетином представлено на рис. 3.

Перелік шарів 
зовнішньої 
кромки 
фрагменту 
корпусу 
планеру БпЛА 
«Shahed-136»

Шар полімеру чорного кольору
Шар полімеру, 
армований штучною тканиною
Шар полімеру
Шар полімеру, 
армований штучною тканиною
Шар покриття сірого кольору

Рис. 3. Перелік шарів зовнішньої кромки фрагменту 
корпусу планеру БпЛА «Shahed-136» за перетином

На рис. 4−7 представлені зображення поверхні шару 
покриття сірого кольору фрагменту корпусу планеру у 
вторинних і відображених (рис. 7) електронах при різних 
збільшеннях.

Рис. 4. Зображення поверхні шару покриття 
сірого кольору у вторинних електронах.                       

Прискорювальна напруга – 15 кВ. Збільшення – 500, 
масштабна мітка – 50 мікрометрів

Рис. 5. Зображення поверхні шару покриття сірого 
кольору у вторинних електронах. 

Прискорювальна напруга –    15 кВ. 
Збільшення – 5000, масштабна мітка – 5 мікрометрів
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Рис. 6. Зображення поверхні шару покриття сірого 
кольору у вторинних електронах. 

Прискорювальна напруга – 15 кВ. Збільшення –10000, 
масштабна мітка – 1 мікрометр

Рис. 7. Зображення поверхні шару покриття сірого 
кольору у відображених електронах. 

Прискорювальна напруга –  15 кВ. Збільшення – 5000, 
масштабна мітка – 5 мікрометрів

На рис. 8–9 представлені зображення поверхні шару 
штучної тканини корпусу планеру у вторинних електро-
нах при різних збільшеннях.

Рис. 8. Зображення шару штучної тканини у вторинних 
електронах. Прискорювальна напруга – 15 кВ. 

Збільшення – 30, масштабна мітка – 500 мікрометрів

Рис. 9. Зображення шару штучної тканини у вторинних 
електронах. Прискорювальна напруга – 15 кВ. 
Збільшення – 1000, масштабна мітка – 10 мкм. 

Показано розміри волокон штучної тканини 
(8,2 мкм – 8,62 мкм)

На рис. 10 та 11 представлені зображення поверхні 
матриці (в’яжуча речовина) шару, армованого штучною 
тканиною у вторинних і відображених електронах.

Рис. 10. Зображення поверхні матриці (в’яжуча 
речовина) шару, армованого штучною тканиною 

у вторинних електронах. Збільшення –100, 
масштабна мітка – 100 мікрометрів

Рис. 11. Зображення поверхні матриці (в’яжуча 
речовина) шару, армованого штучною тканиною 
у відображених електронах. Збільшення – 100, 

масштабна мітка –100 мікрометрів
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На рис. 12 представлено зображення шару стільнико-

вої, пористої структури (стільники порожні без наповню-
вача). На рис. 13 представлено зображення поверхні шару 
полімеру чорного кольору, яким покрита одна зі сторін 
досліджуваного фрагмента у вторинних електронах.

Рис. 12. Зображення шару стільникової, пористої 
структури (стільники порожні без наповнювача) 

у вторинних електронах. Прискорювальна напруга – 
15  кВ. Збільшення – 12, масштабна мітка – 1 мм

Рис. 13. Зображення поверхні шару полімеру чорного 
кольору у вторинних електронах. Прискорювальна 

напруга – 15 кВ. Збільшення – 500, масштабна мітка – 
50 мікрометрів

Для дослідження структури і вимірювання концентра-
цій хімічних елементів в об’ємі фрагменту зовнішнього 
покриття корпусу планеру «Shahed-136», а також для 
виміру товщини шарів зразку, був виготовлений зріз 
вказаного фрагменту. Зображення зрізу кромки фрагмен-
ту у відображених електронах при різних збільшеннях 
представлено на рис. 14, 15.

На рис. 16. представлені результати рентгенівського 
мікроаналізу на поверхні шару покриття сірого кольору. 
Мікроаналіз здійснювався у визначеній прямокутній 
ділянці. Вимірювані концентрації хімічних елементів 
усереднювались в межах цієї ділянки, яка показана на 
зображенні у відображених електронах. Концентрації 
хімічних елементів представлені у масових процентах. 
Концентрації усіх хімічних елементів вимірювались 
на К-лініях характеристичного рентгенівського випро-

Рис. 14. Зображення зрізу кромки фрагменту 
у відображених електронах (знизу зображення шар 

сірого кольору). Збільшення – 200, 
масштабна мітка – 100 мікрометрів

Рис. 15. Зображення зрізу кромки фрагменту 
у відображених електронах (зверху зображення шар 

чорного кольору). Збільшення – 250, 
масштабна мітка – 100 мікрометрів

мінювання. На рисунку також представлений спектр 
характеристичного рентгенівського випромінювання цієї 
ділянки вимірювання.

На рис. 17. представлені результати рентгенівського 
мікроаналізу волокон шару штучної тканини. Мікро-
аналіз здійснювався у визначеній прямокутній ділянці. 
Вимірювані концентрації хімічних елементів усередню-
вались в межах цієї ділянки, яка показана на зображенні 
у відображених електронах. Концентрації хімічних еле-
ментів представлені у масових процентах. 

На рис. 18. представлені результати рентгенівського 
мікроаналізу матеріалу шару стільникової, пористої 
структури (стільники порожні без наповнювача). Мікро-
аналіз здійснювався у визначеній прямокутній ділянці. 
Вимірювані концентрації хімічних елементів усередню-
вались в межах цієї ділянки, яка показана на зображенні 
у відображених електронах. Концентрації хімічних еле-
ментів представлені у масових процентах.

На рис. 19. представлені результати рентгенівського 
мікроаналізу на поверхні шару полімеру чорного кольо-
ру, яким покрита одна зі сторін досліджуваного фрагмен-
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Елемент Ваговий %
C 60.81
O 23.50

Mg 0.25
Al 0.43
Si 0.33
S 0.51

Ca 5.92
Ti 8.25

Всього 100.00

Спектр 2

Електронне зображення 140 мкm

Повна шкала

Рис. 16. Результати рентгенівського мікроаналізу 
на поверхні шару покриття сірого кольору

Спектр 1

20 мкm Електронне зображення 1

Елемент Ваговий %

O 49.82

Mg 2.38

Al 7.92

Si 26.25

Ca 13.63

Всього 100.00

Повна шкала

Рис. 17. Результати проведення рентгенівського 
мікроаналізу волокон шару штучної тканини

Елемент Ваговий %

C 83.00

O 17.00

Всього 100.00

Повна шкала

Рис. 18. Результати рентгенівського мікроаналізу 
матеріалу шару стільникової, пористої структури

та. Мікроаналіз здійснювався у визначеній прямокутній 
ділянці. Вимірювані концентрації хімічних елементів 
усереднювались в межах цієї ділянки, яка показана на 
зображенні у відображених електронах. Концентрації 
хімічних елементів представлені у масових процентах.

На рис. 20. представлені результати рентгенівського 
мікроаналізу полімеру, який знаходиться знизу і зверху 
шару стільникової, пористої структури фрагменту. Мікро-
аналіз здійснювався у визначеній прямокутній ділянці.

На рис. 21. представлені результати проведення рентге-
нівського мікроаналізу речовини матриці (в’яжуча речо-

Елемент Ваговий %

C 81.84

O 17.80

Cl 0.36

Всього 100.00
90 мкm Електронне зображення 1

Спектр 1

Повна шкала

Рис. 19. Результати рентгенівського мікроаналізу 
на поверхні шару полімеру чорного кольору, 

яким покрита одна зі сторін досліджуваного фрагмента

вина) шару полімеру, армованого штучною тканиною. Мі-
кроаналіз здійснювався у визначеній прямокутній ділянці. 
Вимірювані концентрації хімічних елементів усереднюва-
лись у межах цієї ділянки, яка показана на зображенні зрізу 
кромки фрагменту у відображених електронах. Концентра-
ції хімічних елементів представлені у масових процентах.

На рис. 22 представлені результати проведення рент-
генівського мікроаналізу матеріалу шару полімеру, що 
знаходиться проміж шарів полімеру, армованих штуч-
ною тканиною. Мікроаналіз здійснювався у визначеній 

Спектр 1
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Елемент Ваговий %

C 86.08

O 13.74

Cl 0.18

Всього 100.00

Спектр 4

20 мкm Електронне зображення 1

Рис. 20. Результати рентгенівського мікроаналізу 
полімеру, який знаходиться знизу і зверху шару 

стільникової, пористої структури

Повна шкала

Елемент Ваговий %

C 88.38

O 11.32

Si 0.30

Всього 100.00

Спектр 4

100 мкm Електронне зображення 1

Повна шкала

Рис. 21. Результати проведення рентгенівського 
мікроаналізу речовини матриці (в’яжуча речовина) 

шару полімеру, армованого штучною тканиною

прямокутній ділянці. Вимірювані концентрації хімічних 
елементів усереднювались в межах цієї ділянки, яка 
показана на зображенні зрізу кромки фрагменту у відо-
бражених електронах.

ВИСНОВКИ
1. Корпус планеру баражуючого боєприпасу 

«SHAHED-136» складається за перетином із семи шарів 
багатошарових композиційних матеріалів і має товщину 
6020 мкм.

Спектр 1

60 мкm Електронне зображення 1

Елемент Ваговий %

C 87.47

O 12.53

Всього 100.00

Рис. 22. Результати рентгенівського мікроаналізу 
матеріалу шару полімеру, що знаходиться проміж 
шарів полімеру, армованих штучною тканиною

2. В обʼємі корпусу планеру баражуючого боєприпасу 
«SHAHED-136» під шаром полімеру чорного кольору, 
шаром полімеру, армованого штучною тканиною і шаром 
полімеру спостерігається шар стільникової, пористої 
структури (стільники діаметром 3,2 мм, порожні, без 
будь якого наповнювача). На зворотній стороні фрагмен-
ту корпусу планеру наявне суцільне покриття сірого 
кольору. Перелік та товщини шарів корпусу планеру 
БПЛА за перетином наведено у табл. 1.

Таблиця 1. Перелік та товщини шарів                          
корпусу планеру БПЛА «SHAHED-136»

№ Найменування шарів корпусу планеру 
за перетином

Товщина, 
мкм

1. Шар полімеру чорного кольору 50

2. Шар полімеру, армований штучною 
тканиною 300

3. Шар полімеру 70

4. Шар стільникової пористої структури 5155

5. Шар полімеру 70

6. Шар полімеру, армований штучною 
тканиною 300

7. Шар покриття сірого кольору 75

3. Шар полімеру чорного кольору (№ 1), яким покри-
та зовнішня сторона корпусу планеру, має наступний 
хімічний склад: C – 81,84 %; O – 17,80 %; Cl – 0,36 %.

Шари полімеру, армовані штучною тканиною (№ 2, 
№ 6), є композитом, наповнювачем якого є склотканина 
зі скловолокнами розміром від 8 до 10 мкм, а матрицею 
(в’яжуча речовина) є полімер. Хімічний склад волокон 
скловолокна: Si – 26,25 %; O – 49,82 %; Mg – 2,38 %; Al – 

Повна шкала



Безпілотні авіаційні комплексиISSN 2414-0651 (друк)

ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 4(40)/2023 59

7,92 %; Ca – 13,63 %. Хімічний склад матриці (в’яжуча 
речовина): C – 88,38 %; O – 11,32 %; Si – 0,30 %.

Шари полімеру, які знаходяться нижче і вище шару 
стільникової пористої структури (№ 3, № 5), мають на-
ступний хімічний склад: C – 86,08 %; O – 13,74 %; Cl – 
0,18 %. Матеріал шару стільникової пористої структури 
(№ 4) є полімером і складається з наступних хімічних 
елементів із відповідною концентрацією: C – 83,00 %; 
O – 17,00 %. Шар покриття корпусу планеру сірого ко-
льору (№ 7) має наступний хімічний склад і концентра-
ції хімічних елементів: C – 60,81 %; O – 23,50 %; Mg – 
0,25 %; Al – 0,43 %; Si – 0,33 %; S – 0,51 %; Ca – 5,92 %; 
Ti – 8,25 %.

4. Кромка корпусу планеру складається за перетином 
із п’яти шарів багатошарових композиційних матеріалів 
і має товщину 1390 мкм.

В обʼємі кромки корпусу планеру баражуючого бо-
єприпасу «SHAHED-136» відсутній шар стільникової, 
пористої структури. Перелік та товщини шарів кромки 
корпусу планеру БПЛА за перетином наведено у табл. 2.

Таблиця 2. Перелік та товщини шарів кромки корпусу 
планеру БПЛА «SHAHED-136»

№ Найменування шарів кромки корпусу 
планеру за перетином

Товщина, 
мкм

1. Шар полімеру чорного кольору 50

2. Шар полімеру, армований штучною 
тканиною 300

3. Шар полімеру 665

4. Шар полімеру, армований штучною 
тканиною 300

5. Шар покриття сірого кольору 75

5. Хімічний склад шарів кромки корпусу планеру та 
основної частини корпусу планеру баражуючого боєпри-
пасу «SHAHED-136» є ідентичними і мають однакові 
концентрації хімічних елементів.

6. Обраний метод дослідження фрагментів баражу-
ючого боєприпасу «SHAHED-136» дозволив з макси-
мальною точністю визначити хімічний склад, структуру 
та топографію поверхонь матеріалів, що, у свою чергу, 
дозволить забезпечити економію часу та ресурсів при 
розробленні систем виявлення та протидії зазначеним 
засобам ураження.
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Bohdanov V.L., Grigorenko O.Ya., Chepkov 
I.B., Odnoralov I.V., Kuchinskyy A.V.,                       

Kremenytskyi V.V., Sperkach S.O.

INVESTIGATION OF THE CHEMICAL 
STORAGE, STRUCTURE AND TOPOGRAPHY 

OF COMPOSITE MATERIALS IN THE CASE OF 
THE «SHAHED-136» BOARDING AMMUNITION 

AIRLITER BY THE METHOD OF SCANNING 
ELECTRONIC MICROSCOPY

The article presents the results of studying the 
microstructural characteristics of airframe materials that 
were tested during the preparation of the «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 «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.

The body of the airframe for the loitering ammunition 
«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.

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