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Аннотация. Установлены и обоснованы закономерности изменения характеристик поглощения электро
магнитного излучения в диапазоне частот 2–17 ГГц у трех типов гибких электромагнитных экранов. Дан-
ные экраны представляли собой многослойные композитные материалы, у которых средний слой состоял 
из сетчатой ткани и синтепона, пропитанных графитовыми смазками СДМ (тип 1) и ВМПАВТО (тип 2) 
соответственно, а также из соединенных вместе ткани и синтепона, пропитанных графитовой смаз-
кой FAVORIT (тип 3). Наружный и внутренний слои электромагнитных экранов – фрагменты синтепона. 
Среднее значение коэффициента поглощения электромагнитного излучения в эффективной полосе по
глощения в диапазоне частот 2–17 ГГц для исследуемых экранов различных типов составило 0,61, 0,60  
и 0,59 отн. ед. соответственно. Максимальное значение коэффициента поглощения (0,77 отн. ед.) показали 
экраны типа 1. Предлагаемые гибкие электромагнитные экраны в виде многослойных композитных мате-
риалов могут быть использованы для обеспечения электромагнитной совместимости приборов электрон-
ной техники и СВЧ-устройств. 
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Abstract. Patterns of changes in the characteristics of electromagnetic radiation absorption in the frequency 
range of 2–17 GHz were established and substantiated for three types of flexible electromagnetic shields. These 
shields were multilayer composite materials, the middle layer of which consisted of mesh fabric and synthe
tic padding impregnated with graphite lubricants SDM (type 1) and VMPAVTO (type 2), respectively, as well 
as of fabric and synthetic padding connected together, impregnated with graphite lubricant FAVORIT (type 3). 
The outer and inner layers of the electromagnetic shields were fragments of synthetic padding. The average value 
of the absorption coefficient of electromagnetic radiation in the effective absorption band in the frequency range 
of 2–17 GHz for the studied shields of various types was 0.61, 0.60, and 0.59 relative units, respectively. The maxi
mum absorption coefficient value (0.77 relative units) was demonstrated by type 1 shields. The proposed flexible 
electromagnetic shields in the form of multilayer composite materials can be used to ensure electromagnetic com-
patibility of electronic devices and microwave devices.
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Введение

Электромагнитные экраны на основе углеродсодержащих материалов в последние годы при-
обрели широкое распространение, о чем свидетельствует большое количество публикаций [1]. 
В зависимости от конструктивного исполнения такие экраны подразделяются на твердотельные 
и гибкие. К твердотельным относятся жесткие экранирующие конструкции, включая металличес
кие экраны и композиционные материалы с твердеющими связующими. Гибкие экраны, напро-
тив, изготавливаются на основе композитов с незатвердевающими связующими, а также из тка-
ней и других текстильных основ.

С практической точки зрения наиболее перспективными являются гибкие электромагнитные 
экраны. Это обусловлено тем, что они удобнее в транспортировке, хранении и монтаже, а также 
позволяют экранировать изделия и конструкции сложной формы, для которых применение твер-
дотельных экранов затруднено. Гибкие электромагнитные экраны СВЧ-диапазона на основе гра-
фитовой смазки обладают хорошими свойствами экранирования электромагнитного излучения. 
Основными их достоинствами являются легкость в изготовлении, поскольку нет необходимости 
создавать специальный технологический процесс, а все необходимые материалы выпускаются 
в больших количествах и изначально готовы к применению, а также гибкость конструкции, что 
позволяет покрывать данными экранами поверхности сложных геометрических форм. 

В настоящее время разработка гибких углеродсодержащих экранов является одним из наибо-
лее практически значимых направлений. Гибкие углеродсодержащие электромагнитные экраны 
СВЧ-диапазона условно можно разделить на три группы:

1)  представляющие собой полимерные матрицы, в которые включены частицы порошко-
образного углеродсодержащего материала (углеродные нанотрубки, углеродные пластины, угле-
родные волокна);

2)  характеризующиеся ячеистой структурой, заполненной частицами порошкообразного 
углеродсодержащего материала;

3) представляющие собой волокнистые и текстильные материалы, содержащие углеродные 
волокна.

Экраны первой группы рассмотрены в [2–4]. В [2, 3] представлены экраны, в которых в ка-
честве наполнителей использовались углеродные нанотрубки различных марок, отличающиеся 
геометрическими параметрами, прежде всего, диаметром и длиной. В этих работах отмечено, 
что геометрия углеродных нанотрубок существенно влияет на экранирующие свойства мате
риалов. Для рассмотренных в [4] этапов в качестве наполнителя использовался графен, кото-
рый сочетает уникальные механические, тепловые и электрические свойства. Даже при содер-
жании в экране графена 1 % он обеспечивает экранирование на уровне 16–18 дБ в диапазо-
не 0,3–1,0 ТГц.

Основной недостаток экранов первой группы состоит в том, что они характеризуются доста-
точно большой массой, что ограничивает их эксплуатацию. Для исключения этого недостатка 
полимерную матрицу следует вспенивать [4]. Однако это сопровождается увеличением вре-
менных затрат на изготовление электромагнитных экранов, поскольку технология получения 
композитов включает многостадийную подготовку и продолжительную сушку. Кроме того, 
используемые в технологии реагенты не являются широкодоступными, что увеличивает стои-
мость производства.

Экраны второй и третьей групп обладают меньшей массой по сравнению с экранами первой 
группы. Экраны второй группы рассмотрены в [1, 5]. Так, в [5] предложены модульные экраны, 
состоящие из ячеек, заполненных порошкообразными материалами, представляющими собой 
смеси на основе технического углерода или активированного угля в сочетании с диоксидом ти-
тана либо вермикулитом. Дополнительное повышение эффективности рассматриваемого экрана 
достигается благодаря заполнению ячеек диэлектрическим водным раствором и формированию 
псевдопирамидальной поверхности, уменьшающей отражение волн. Наибольшую эффектив-
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ность экранирования электромагнитного излучения (ЭМИ) в диапазоне частот 0,7–2,0 ГГц про-
демонстрировал образец, содержащий смесь технического углерода и вермикулита, для которо-
го коэффициент передачи достигал (–44) дБ, а  коэффициент отражения – примерно (–10) дБ. 
В [1] рассмотрены экраны толщиной 2,3–3,0 мм на основе ТЕМ-ячеек, заполненных ферритами, 
графитом, техническим углеродом и мелкодисперсным порошком железа. Показано, что наи-
большей эффективностью экранирования ЭМИ в диапазоне частот 10 МГц–1 ГГц из указанных 
экранов характеризуются те, которые изготовлены с использованием графита и имеют толщи-
ну 2,6 мм, что свидетельствует о высокой эффективности графита как наполнителя. 

К основным недостаткам экранов второй группы, по сравнению с экранами первой группы, 
можно отнести длительность их изготовления и использование большого количества разнород-
ных материалов, обладающих высокой стоимостью. Экраны третьей группы распространены 
в меньшей степени, чем первой и второй групп, так как характеризуются более высокой стои-
мостью [1]. Однако экраны третьей группы, по сравнению с экранами первой и второй групп, 
обладают меньшей массой. 

В настоящее время актуальными являются исследования, направленные на поиск подходов 
к снижению стоимости электромагнитных экранов на основе углеродсодержащих волокнистых 
материалов. Один из перспективных подходов – метод, состоящий в инкорпорировании частиц 
мелкодисперсного углеродсодержащего материала в волокна и межволоконные пространства ди-
электрических волокнистых материалов [6]. Суть этого подхода состоит в пропитывании волок-
нистого материала смесью поверхностно-активного вещества и мелкодисперсного углеродсодер-
жащего материала, в дальнейшем высушивании и термопрессовании полученного углеродсодер-
жащего волокнистого материала. 

Для усовершенствования данного метода авторы статьи предлагают при изготовлении угле-
родсодержащих волокнистых материалов и электромагнитных экранов СВЧ-диапазона на их ос-
нове использовать графитовые смазки вместо смеси поверхностно-активного вещества и мел-
кодисперсного углеродсодержащего материала. В процессе исследований установлены законо-
мерности изменения характеристик поглощения ЭМИ в диапазоне частот 2–17 ГГц графитовых 
смазок в зависимости от их типа. Разработаны конструкции гибких электромагнитных экранов 
СВЧ-диапазона на основе таких смазок. При проведении экспериментальных исследований ре-
шались следующие задачи: 

– изучение характеристик отражения и передачи ЭМИ в диапазоне частот 2–17 ГГц графито-
вых смазок различных типов;

– выбор оптимальной графитовой смазки для изготовления гибких электромагнитных экра-
нов СВЧ-диапазона;

– изготовление и исследование экспериментальных образцов гибких электромагнитных экра-
нов СВЧ-диапазона с использованием выбранной графитовой смазки;

– разработка рекомендации по практическому применению изготовленных и исследованных 
экранов.

Методика проведения эксперимента 

Способность образцов гибких электромагнитных экранов поглощать электромагнитное из-
лучение в СВЧ-диапазоне оценивали по методике и алгоритму, описанным в [7]. С этой целью 
в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц определяли коэффициенты отражения и передачи ЭМИ с по
мощью панорамного измерителя коэффициентов отражения и передачи SNA 0,01–18,00 (Бело-
русский государственный университет информатики и радиоэлектроники). В статье представле-
ны результаты для интервалов 2–17 ГГц, где исследуемые образцы электромагнитных экранов 
демонстрировали наиболее высокие и достаточно стабильные показатели экранирования. Зна-
чения коэффициента поглощения ЭМИ для изготовленных образцов электромагнитных экранов 
в диапазоне частот 2–17 ГГц рассчитывали по следующим формулам:
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A f = R f T f� � � � � � � �1 ,                                                        (3)

где R(f) – коэффициент отражения ЭМИ на частоте f в диапазоне 2–17 ГГц; S11(f), S21(f) – коэффи-
циент отражения и передачи ЭМИ соответственно, дБ; T(f), A(f) – коэффициент передачи и погло-
щения ЭМИ на частоте f, отн. ед.

Помимо измерения величин, непосредственно определяющих экранирующие характеристи-
ки гибких электромагнитных экранов СВЧ-диапазона, проводилась оценка удельной электропро-
водности σ экспериментальных образцов графитовой смазки, использованных для их создания. 
Для этого исследуемую графитовую смазку помещали в специальную непроводящую ячейку, 
содержащую два электрода. В случае использования аэрозоля для обеспечения контакта смазку 
распыляли непосредственно в ячейку до тех пор, пока она не заполнялась. Для определения со-
противления ячейку присоединяли к измерителю иммитанса Е7-20 (ОАО «МНИПИ», РБ), после 
чего полученные значения переводили в удельную электропроводность по следующей формуле:

� �
l
RS

,                                                                         (4)

где l – расстояние между электродами ячейки, м; R – сопротивление ячейки, заполненной графи-
товой смазкой, Ом; S – площадь электродов ячейки, м2.

Для каждого вида графитовой смазки было выполнено по пять экспериментов. Полученные 
результаты усредняли по формуле
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где σg – средняя удельная электропроводность графитовой смазки, использованной при изготов-
лении образцов g-й группы; g – номер группы образцов-поглотителей ЭМИ, соответствующей 
определенному виду графитовой смазки, g = {1, 2, 3}; σk,n – удельная электропроводность, по-
лученная в k-м эксперименте для смазки n-го вида, использованной для изготовления образцов- 
поглотителей ЭМИ g-й группы; n – номер вида смазки.

Результаты исследований и их обсуждение

Проведенное исследование включало в себя два этапа:
1) выбор оптимальной графитовой смазки для изготовления гибких электромагнитных экра-

нов СВЧ-диапазона;
2) изготовление и исследование гибких электромагнитных экранов СВЧ-диапазона, содержа-

щих смазку, выбранную на первом этапе.
На первом этапе изготавливались три типа экспериментальных образцов путем нанесения гра-

фитовой смазки на поверхность нетканого материала (синтепона) плотностью 200 г/м2. Образец 
каждого из типов отличался графитовой смазкой, которая применялась для его изготовления. Для из-
готовления образцов типа 1 использовалась смазка СДМ в аэрозольной форме (ЧПУП «Аэро СДМ», 
РБ), типов 2 и 3 – смазки ВМПАВТО в аэрозольной форме (ООО «ВМПАВТО», РФ) и FAVORIT 
в пастообразной форме (ООО «Евразия Лубрикантс», РБ) соответственно.

Экспериментальные образцы изготавливались размерами 35×45 см, обусловленными геомет
рическими параметрами рупора антенны (30×40 см), которая использовалась для определения 
характеристик отражения и передачи ЭМИ образцов. Запас в 5 см был необходим для гаранти-
рованного перекрытия рабочей плоскости антенны и минимизации влияния окружающей сре-
ды на результаты измерений. Расход графитовой смазки на изготовление образцов типов 1 и 2 
составил 200 мл, образца типа 3 – 400 г. Выбор синтепона в качестве подложки для нанесения 
смазки был обусловлен возможностью диффузии вещества вглубь него, что может создать допол-
нительное переотражение электромагнитного излучения внутри синтепона, тем самым увеличив 
его эффективность как экранирующего материала.

В табл.  1 представлена динамика высыхания изготовленных образцов гибких электромаг-
нитных экранов различных типов, высушенных при комнатной температуре. Из табл. 1 видно, 
что продолжительность высыхания образцов составила двое суток.
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Таблица 1. Результаты изменения массы образцов гибких электромагнитных экранов 
Table 1. Results of changing the mass of flexible electromagnetic shields samples

Характеристика материала Масса образца, г, типа
1 (СДМ) 2 (ВМПАВТО) 3 (FAVORIT)

Исходный синтепон 30 ± 2
Синтепон после нанесения смазки 37 ± 2 57 ± 2

310 ± 2Образец после 2 сут. сушки 35 ± 2 48 ± 2
Ткань после 4 сут. сушки 47 ± 2

Частотные зависимости коэффициентов отражения S11 и передачи S21 исследованных образ-
цов трех типов представлены на рис. 1. Значения S11 измерялись с использованием металличес
кой подложки.

Как следует из рис. 1, наименьшими значениями S11 и S21 в диапазоне частот 2–17 ГГц харак-
теризуется образец типа 3, изготовленный с использованием пастообразной смазки FAVORIT. 
Скорее всего, это связано с большим относительно других использованных смазок содержанием 
в ней углерода, что косвенно подтверждено результатами измерения электропроводности. Значе-
ния электропроводности графитовых смазок, использованных для изготовления эксперименталь-
ных образцов, приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Значения электропроводности графитовых смазок
Table 2. Electrical conductivity values of graphite lubricants

Показатель Тип смазки 
СДМ ВМПАВТО FAVORIT

Электропроводность σ, См/м 0,5 ⋅ 10–3 0,5 ⋅ 10–3 0,54 ⋅ 10–3

Таким образом, по совокупности свойств, приведенных на рис. 1 и в табл. 2, наиболее пер-
спективной оказалась графитовая смазка. Поэтому она была выбрана в качестве компонента 
для изготовления конструкций электромагнитных экранов СВЧ-диапазона.

На основе смазки FAVORIT предложены три конструкции гибких электромагнитных экранов 
СВЧ-диапазона, реализованные в виде многослойных композитных материалов, средний слой 
которых состоял из сетчатой ткани и синтепона, пропитанных графитовыми смазками типов 1 
и 2 соответственно, а также из соединенных вместе ткани и синтепона, пропитанных графитовой 
смазкой типа 3. Наружный и внутренний слои указанных экранов представляли собой фрагмен-
ты синтепона, что улучшало условия работы с ними за счет изоляции смазки внутри образца. 
Для улучшения товарных и экранирующих характеристик электромагнитных экранов было про-
ведено спекание описанных выше слоев в термопрессе при температуре 150 °С в течение 10 мин. 
Это позволило добиться равномерного распределения смазки по всем слоям. 

Частотные зависимости коэффициента поглощения (А) ЭМИ изготовленных образцов гибких 
электромагнитных экранов СВЧ-диапазона различных типов представлены на рис. 2.

Рис. 1. Частотные зависимости коэффициентов S11 и S21 образцов типов 1, 2, 3 
(кривые 1, 2, 3 соответственно)

Fig. 1. Frequency dependences of the coefficients S11 and S21 of samples of types 1, 2, 3 
(curves 1, 2, 3 respectively)
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Как видно из рис. 2, максимальное значение коэффициента поглощения ЭМИ исследован-
ных образцов гибких электромагнитных экранов в диапазоне 2–17 ГГц достигает величины 0,77. 
При этом образцы электромагнитных экранов различных типов заметно различаются характе-
ром и протяженностью эффективных полос поглощения, под которыми понимается диапазон 
частот со значением коэффициента поглощения более 0,5 [8]. Наиболее выраженные поглоща-
ющие свойства демонстрируют образцы гибких электромагнитных экранов типа 1. Их эффек-
тивные полосы состоят из большого количества отдельных участков, среди которых самыми 
протяженными и интенсивными являются пики на 5,588–9,529 и 10,765–11,529 ГГц. Образцы 
гибких электромагнитных экранов типа 2 в целом близки к образцам типа 1 по характеристикам, 
однако их эффективные полосы несколько менее выражены и сосредоточены преимущественно 
в диапазонах 3,765–4,412 и 5,588–9,118 ГГц. Образцы гибких электромагнитных экранов типа 3 
разительно отличаются от образцов типов 1 и 2. Для них наблюдается только один участок эф-
фективного поглощения в диапазоне 5,412–8,941 ГГц, а изменение коэффициента поглощения 
происходит более плавно, без резко выраженных скачков. Таким образом, по эффективности по-
глощения ЭМИ типы образцов гибких электромагнитных экранов можно расположить в ряд сле-
дующим образом: тип 1→тип 2→тип 3.

Средние значения коэффициента поглощения ЭМИ в пределах эффективной полосы по-
глощения для образцов электромагнитных экранов типов 1, 2 и 3 составляют 0,61, 0,60 и 0,59 
соответственно, что подтверждает сделанные ранее выводы. Вероятно, несколько больший ко-
эффициент поглощения образцов гибких электромагнитных экранов типа 1 обусловлен особен-
ностями структуры ткани, которая благодаря своей ячеистой структуре формирует достаточно 
выраженную структурную неоднородность по сравнению с синтепоном, пропитанным смазкой. 
Чередование участков волокна, воздуха и смазки создает большое число локальных границ раз-
дела, из-за чего электромагнитная волна сильнее рассеивается и претерпевает многократные 
внутренние отражения. Одновременно с этим вблизи тканой основы смазка распределяется до-
статочно равномерно, формируя непрерывную проводящую прослойку, что дополнительно уве-
личивает потери на поглощение излучения. В случае синтепона, несмотря на его рыхлую струк-
туру, добиться столь же равномерного распределения смазки сложнее, а ее диффузия в объем 
материала не оказывает существенного положительного влияния на экранирующие свойства. 
Наконец, образцы электромагнитных экранов типа 3 продемонстрировали самую низкую эффек-
тивность из трех типов образцов, что связано, скорее всего, с избыточным содержанием смазки, 
при котором отражение электромагнитной волны становится интенсивнее, вследствие чего доля 
энергии, рассеиваемой и поглощаемой в объеме материала, снижается. 

Заключение

1. В ходе исследований установлено, что наилучшими экранирующими свойствами обладает 
смазка в пастообразном состоянии, в то время как смазки в аэрозольной форме на большей части 

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента поглощения электромагнитного излучения 
образцов гибких электромагнитных экранов типов 1, 2, 3 (кривые 1, 2, 3 соответственно)

Fig. 2. Frequency dependences of the absorption coefficient of electromagnetic radiation 
of flexible electromagnetic shields of types 1, 2, 3 (curves 1, 2, 3 respectively)
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исследуемого частотного диапазона практически не проявили экранирующих свойств. Исследо-
вания образцов гибких электромагнитных экранов в виде многослойных композитов в качестве 
наполнителя показали, что самым перспективным для практического применения из рассмот
ренных экранов является образец типа 1, пропитанный графитовой смазкой СДМ, поскольку 
он обладал самыми протяженными участками эффективной полосы поглощения и наибольшим 
средним значением коэффициента поглощения (0,61 отн. ед.). Для практического применения 
хорошо подходит образец электромагнитного экрана типа 3, так как у него более стабильные зна-
чения коэффициента поглощения в отличие от образцов электромагнитных экранов типов 1 и 2, 
у которых данный коэффициент изменяется скачкообразно.

2. Разработанные гибкие электромагнитные экраны перспективны для изготовления экранов 
защиты приборов электронной техники, чувствительных к воздействию электромагнитных по-
мех СВЧ-диапазона, а также материалов для виброакустических систем защиты информации. 
Кроме того, они могут быть использованы для подавления электромагнитных каналов утечки 
информации и создания безэховых камер.
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