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Аннотация. Исследованы характеристики отражения и передачи электромагнитного излучения 

композиционных материалов, полученных путем формования в плиты смеси на основе 
порошкообразного диоксида титана и гипсового связующего, в зависимости от толщины этих 

материалов. С использованием результатов исследования разработаны подходы к практическому 

применению исследованных материалов в системах электромагнитного экранирования. 
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Abstract. Electromagnetic radiation reflection and transmission characteristics of composite materials obtained 

by forming into a plate a mixture based on powdered titanium dioxide and a gypsum binder were studied, 

depending on the thickness of these materials. According to the research results, approaches to the practical use 

of studied materials in electromagnetic shielding systems were developed. 
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Введение 

В работе [1] проведены исследования, направленные на установление закономерностей 

взаимодействия электромагнитного излучения (ЭМИ) с композиционными материалами 

на основе порошкообразного диоксида титана в зависимости от типа связующего вещества, 
в котором он закреплен. На основе результатов такого исследования установлено, 

что наибольшей эффективностью экранирования ЭМИ в диапазоне частот от 0,7 до 17 ГГц 

характеризуются материалы на основе гипсового связующего. В настоящей работе 

представлены результаты исследования характеристик отражения и передачи ЭМИ указанных 
материалов в зависимости от их толщины. 

Методика проведения эксперимента 

Предложена усовершенствованная методика получения образцов композиционных 
материалов определенной толщины. Эта методика основана на использовании лабораторной 

установки и дополнительной оснастки (форм с пресс-решетками). Лабораторная установка 

включает в себя следующие элементы: основание, резьбовая стойка, контргайка, резьбовая втулка, 
несущая обойма, противовес, штанга. Порядок соединения указанных элементов следующий 

(см. рис. 1). На основании размещается резьбовая стойка с закрепленными контргайкой, резьбовой 

втулкой и несущей обоймой. На несущей обойме фиксируется штанга, один конец которой 

соединяется через переходник с подвесом, а другой конец – с противовесом.  
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Рис. 1. Схематическое изображение лабораторной установки для получения композиционных 

материалов заданной толщины: 1 – основание; 2 – резьбовая стойка; 3 – контргайка; 4 – резьбовая втулка;  

5 – противовес; 6 – несущая обойма; 7 – переходник; 8 – штанга; 9 – подвес; 10 – оснастка 

Описанную установку следует использовать в целях регулирования местоположения 

пресс-решеток, погружаемых в формы, предназначенные для заполнения смесью, на основе 

которой изготавливается композиционный материал определенной толщины. При этом 
необходимо закреплять пресс-решетку на штанге, после чего выполнять накручивание несущей 

обоймы на резьбовую втулку до тех пор, пока расстояние между дном формы и пресс-

решеткой не станет эквивалентным толщине, которую необходимо обеспечить 
для изготавливаемого композиционного материала. Использование пресс-решеток в процессе 

изготовления композиционных материалов определенной толщины обусловлено 

необходимостью ограничения уровня налива смесей, на основе которых они изготавливаются, 
а также необходимостью выравнивания их поверхности. 

Для проведения исследования была изготовлена партия образцов композиционных 

материалов толщиной 0,5, 1 и 1,5 см. Измерения характеристик отражения и передачи ЭМИ 

образцов выполнялись по ГОСТ 20271.1-91 Изделия электронные СВЧ. Методы измерения 
электрических параметров. При этом был использован панорамный измеритель коэффициентов 

отражения и передачи SNA 0,01–18. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлены частотные зависимости коэффициента отражения ЭМИ 

исследованных образцов. 
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Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 0,7…2 ГГц (а) 

и 2…17 ГГц (б) образцов материалов толщиной 0,5 см (кривая 1), 1 см (кривая 2) и 1,5 см (кривая 3) 

Графики коэффициента отражения ЭМИ исследованных образцов в диапазоне частот 

0,7…2 ГГц представляют собой совокупности резонансных кривых. Эти кривые являются 
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симметричными относительно резонансных частот в связи с тем, что исследованные образцы 

являются аналогами недиссипативных симметричных четырехполюсников [2]. Увеличение 

толщины образцов обуславливает увеличение ширины резонансных кривых, что связано 

с ростом волновых потерь в этих образцах.  
Пределы, в которых изменяются значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 

частот 0,7…2 ГГц исследованных образцов, – от –1 до –17 дБ. Наименьшими значениями 

коэффициента отражения ЭМИ в указанном диапазоне частот характеризуются образцы 
композиционных материалов толщиной 1 см. Это обусловлено тем, что в рассматриваемом 

диапазоне частот разность фаз электромагнитных волн, падающих на поверхность материалов 

указанной толщины и переизлучаемых ею, выше, чем в случае взаимодействия этих волн 
с образцами толщиной 0,5 или 1,5 см. 

Наименьшими значениями коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне частот 

2…17 ГГц, изменяющимися в пределах от –2 до –14 дБ, характеризуются исследованные 

образцы с толщиной 0,5 см. Графики коэффициента отражения ЭМИ исследованных образцов 
в диапазоне частот 2…17 ГГц, так же как и графики в диапазоне частот 0,7…2 ГГц, 

представляют собой совокупности резонансных кривых, однако степень убывания 

резонансных кривых на первых выше, чем на вторых. Это обусловлено тем, что исследованные 
образцы обеспечивают большее ослабление ЭМИ (характеризуются более низкими значениями 

коэффициента передачи) в диапазоне частот 2…17 ГГц, чем в диапазоне частот 0,7…2 ГГц, 

что наглядно демонстрируют графические зависимости, представленные на рис. 3 [3]. 
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента передачи ЭМИ в диапазоне 0,7…2 ГГц (а) и 2…17 ГГц (б) 

образцов материалов толщиной 0,5 см (кривая 1), 1 см (кривая 2) и 1,5 см (кривая 3) 

Из рис. 3 следует, что увеличение с 0,5 до 1,5 см толщины исследованных композиционных 

материалов приводит к снижению с –0,1…–5 дБ до –5…–20 дБ значений их коэффициента 

передачи ЭМИ в диапазоне частот 0,7…15 ГГц. Величина анализируемого параметра в диапазоне 

частот 15…17 ГГц для исследованных материалов не зависит от их толщины, на основании чего 
можно сделать вывод о том, что в указанном диапазоне частот глубина проникновения 

электромагнитных волн в исследованные материалы не превышает 0,5 см.  

Проведены исследования характеристик отражения ЭМИ образцов, закрепленных 
на электромагнитных отражателях. На основе результатов этого исследования получены 

графики, представленные на рис. 4. Исходя из рисунка, можно сделать вывод о том, что 

в диапазоне частот от 0,7 до 6 ГГц значения коэффициента отражения ЭМИ образцов 

толщиной 0,5 см изменяются в пределах от –1 до –2 дБ, а образцов толщиной 1 и 1,5 см – 
соответственно от –1 до –6 дБ и от –2 до –19 дБ. График коэффициента отражения ЭМИ 

в рассматриваемом диапазоне частот образцов толщиной 1,5 см характеризуется наличием 

ярко выраженных резонансов. Частоты, на которых они регистрируются – 0,8, 1, 1,2 и 1,4 ГГц. 
Это свидетельствует о том, на указанных частотах обеспечивается максимальная разность фаз 

падающей электромагнитной волны и волны, являющейся суперпозицией волн, отраженных 

от передней и задней стенок образцов, а также от поверхности металлического отражателя. 
Значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне частот 6…10 ГГц закрепленных 

на металлических отражателях исследованных образцов несущественно зависят от толщины 

последних и изменяются в пределах от –4 до –14 дБ. Это позволяет сделать вывод о том, что 
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в указанном диапазоне частот на амплитуду и фазу электромагнитной волны, отражаемой 

от поверхности исследованных материалов, в наибольшей степени влияет величина их 

диэлектрической проницаемости. В диапазоне частот 10…17 ГГц величина коэффициента 

отражения образцов толщиной 0,5 см изменяется в пределах от –6 до –12 дБ, а образцов 
толщиной 1 и 1,5 см – от –1 до –7 дБ. Более высокие значения коэффициента отражения ЭМИ 

образцов толщиной 1 и 1,5 см по сравнению с образцами толщиной 0,5 см обусловлены тем, 

что в рассматриваемом диапазоне частот передняя стенка первых отражает бóльшую часть 
электромагнитных волн. 
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Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 0,7…2 ГГц (а)  

и 2…17 ГГц (б) образцов материалов толщиной 0,5 см (кривая 1), 1 см (кривая 2) и 1,5 см (кривая 3), 

закрепленных на электромагнитных отражателях 

Заключение 

На основе полученных результатов можно заключить, что исследованные композиционные 

материалы перспективно применять в комплексе с металлическими отражателями 
для изготовления многослойных конструкций электромагнитных экранов, предназначенных 

для обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронного оборудования. Наружный 

и внутренний слой таких конструкций (относительно направления распространения 
электромагнитной волны) должны формироваться на основе исследованных материалов толщиной 

не менее 1,5 см, если верхняя граница рабочего диапазона частот оборудования не превышает 

10 ГГц, или не более 1 см, если указанная величина превышает 10 ГГц. 
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