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МЕХАНИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЭКРАНОВ НА ОСНОВЕ 
ИГЛОПРОБИВНОГО МАТЕРИАЛА С ПРОВОДЯЩИМИ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 

ПОКРЫТИЯМИ

Аннотация. Представлены результаты разработки экранов электромагнитного излучения, обладающих 
гибкостью и незначительными массогабаритными параметрами. В качестве основы экранов электромагнитно-
го излучения был выбран иглопробивной материал, на который наносились проводящие или диэлектрические 
покрытия. Установлено, что при нанесении на иглопробивной материал проводящих или диэлектрических по-
крытий (до 5 мм) увеличивается предел прочности до 5–10 кгс/мм2 и уменьшается поверхностное электрическое 
сопротивление до 0,05 МОм/квадрат, при этом массогабаритные параметры экранов существенно не изменяют-
ся. Показано, что частотные зависимости коэффициентов отражения и передачи коррелируют для покрытий раз-
личных видов. Образец экрана электромагнитного излучения на основе иглопробивного материала с покрытием, 
содержащего порошкообразный шунгит, обладает коэффициентом отражения, измеренным в режиме короткого 
замыкания порядка –22,8 дБ в диапазоне частот 2–4 ГГц, что позволяет использовать данный материал для обе-
спечения электромагнитной совместимости, защищенности информации и защиты персонала от электромагнит-
ного излучения.
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MECHANICAL AND ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF SHIELDS ON THE BASE OF NEEDLE-
PUNCHED MATERIAL WITH CONDUCTIVE AND DIELECTRIC COATINGS

Abstract. The results of the development of electromagnetic radiation shields with flexibility and minor weight and 
size parameters are presented. Needle-punched material was chosen as the basis for the shields of electromagnetic radiation, 
which was coated with conductive or dielectric coatings. It has been proved that when applied to a needle-punched material 
of thin (up to 5 mm) conductive or dielectric coatings, the ultimate strength increases to 5–10 kgf/mm2 and the surface re-
sistance decreases to 0.05 MOhm/sq, while the weight and size parameters of the shields do not change significantly. It was 
shown that the frequency dependencies of the reflection and transmission coefficients correlate for coatings of various types. 
A sample of an electromagnetic radiation shields based on a needle-punched coated material consisting of powdered shungite 
has a reflection coefficient measured in the short circuit mode is about –22.8 dB in the 2–4 GHz frequency range, which 
allows to use this material to ensure electromagnetic compatibility, information security and personnel protection from elec-
tromagnetic radiation.
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Введение. На сегодняшний день существует множество разработок экранов электромагнит-
ного излучения (ЭМИ), отличающихся структурой, составом и электромагнитными характери-
стиками [1–3]. Необходимо отметить, что большинство из них обладает высокой прочностью, но 
при этом они имеют значительные массогабаритные параметры [2, 3]. Сложность задачи разра-
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ботки экранов ЭМИ заключается в том, что эффективность поглощения излучения материалом 
возрастает при увеличении его толщины, следовательно, увеличиваются массогабаритные ха-
рактеристики. Таким образом, актуальной является сфера разработки экранов ЭМИ, обладаю-
щих легкостью, прочностью и незначительной массой.

Целью данной работы являлась разработка экранов ЭМИ на основе иглопробивного материа-
ла для обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств, защищенно-
сти средств передачи, обработки и хранения информации, соответствия требованиям электро-
магнитной экологии, а также установления закономерностей изменения механических и элек-
тромагнитных свойств при нанесении проводящих и диэлектрических покрытий.

Обоснование выбора материалов. В качестве основы для создания экранов ЭМИ приме-
няли углеродсодержащий иглопробивной материал [1], на который наносили проводящие и ди-
электрические покрытия, в качестве которых использовали порошки титаномагнетита, шунгита, 
диоксида титана и силикагеля.

Иглопробивной материал в своем составе имеет полиэфирные (70 %) и полипропиленовые 
(20 %) волокна. Отличительной особенностью данного материала является наличие угольного 
волокна УГЦВ-1-Р (10 %) [4–6]. Поверхностная плотность материала (величина, используемая 
в текстильной промышленности) при толщине от 4,7 до 6,0 мм, составляет 250–305 г/м2, при 
этом иглопробивной материал обладает свойством экранирования электромагнитного излуче-
ния. Коэффициент передачи электромагнитного излучения составляет от –9,6 до –4,2 дБ в диа-
пазоне частот 2–17 ГГц при толщине материала до 4,7 мм и плотности 305 г/м2.

Для создания проводящих покрытий были выбраны порошки титаномагнетита и шунгита. 
Титаномагнетит относится к ферримагнетикам, характеризуется плотностью от 4,8 до 5,3 г/см3. 
Применение шунгита обусловлено его физико-химическими характеристиками: плотностью 
2,1–2,4 г/см3; пористостью до 5 %; механической прочностью 1180–2380 кг/см2; коэффициен-
том электропроводности 1500 См/м. В диэлектрических покрытиях присутствовали добавки 
порошков диоксида титана и силикагеля, которые обладают гидроскопичностью и сильными 
адсор бирующими свойствами. 

В качестве связующих материалов использовали адгезив на основе бутандиен-стирольного 
каучука (БСК) и огнезащитный состав. Для исследования механических и электромагнитных 
свойств экранов ЭМИ с диэлектрическими и проводящими покрытиями были приготовлены две 
группы образцов (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Составы диэлектрических и проводящих покрытий для нанесения  
на иглопробивной волокнистый материал

T a b l e  1.  Composition of the needle-punched materials with conductive  
and dielectric coatings

Номер 
образца Связующее

Процентное  
содержание, 

об.%
Материал

Процентное  
содержание, 

об.%

1 Адгезив на основе БСК 67 Титаномагнетит 33
2 Огнезащитный состав 50 50
3 Адгезив на основе БСК 67 Проводящий порошок шунгита 33
4 Огнезащитный состав 50 50
5 Адгезив на основе БСК 67 Диэлектрический порошок TiO2 33
6 Огнезащитный состав 60 40
7 Адгезив на основе БСК 67 Диэлектрический силикагель 33
8 Огнезащитный состав 70 30

Методика проведения эксперимента. При исследовании механических свойств образцов 
экранов ЭМИ производили определение предела прочности в соответствии с ГОСТ ИСО 1924-1-96 
«Бумага и картон. Определение прочности при растяжении. Часть 1. Метод нагружения с посто-
янной скоростью». Для испытаний использовали разрывную машину РМГ-50МГ4 с относитель-
ной погрешностью измерения силы ±1 %.
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Образцы закрепляли в зажимах разрывной машины, не касаясь испытуемых частей, с силой 
натяжения не более 0,3 Н так, чтобы предотвратить их скольжение во время испытаний и при-
лагаемая сила имела направление, параллельное их краям. Испытания проводили в машинном 
и поперечном направлениях. Результаты испытаний образцов, разорвавшихся у кромок зажимов 
или сместившихся при испытании, не учитывали.

Разрушающее усилие F определяли средним арифметическим значением результатов десяти 
измерений в машинном и поперечном направлениях. Разрушающее усилие округляли с точно-
стью до 0,1 Н при значении до 50 Н; до 1 Н при значениях 50–500 Н; 5 Н при значениях 500–
1000 Н; 10 Н при значениях свыше 1000 Н. Относительная погрешность определения разрушаю-
щего усилия при растяжении не превысила ±4 % при доверительной вероятности 0,95.

Удельное сопротивление разрыву FУД, кН/м, вычисляли по формуле FУД = F/b, где F – разру-
шающее усилие, Н; b – ширина образца, мм.

Индекс прочности при растяжении IF, H · м/г, определяли согласно IF = (FУД / (b · ma)) · 103, где 
ma – масса материала площадью 1 м2, г.

Предел прочности при растяжении σ, МПа, вычисляли по формуле σ = F / (b · h), где h – толщи-
на образца (среднее арифметическое результатов измерений толщины всех испытуемых образ-
цов), мм. Результаты округляли с точностью до 1,0 МПа. Относительная погрешность определе-
ния предела прочности при растяжении не превысила ±10 % при доверительной вероятности 0,95.

Измерение поверхностного электрического сопротивления образцов проводилось четырех-
точечным методом, при помощи мегаомметра М4100/4 1000 В с двумя медными плоскими элек-
тродами с линейными размерами 30 ç 30 мм и толщиной 4 мм. Результаты измерений представ-
лены в табл. 2.

При исследовании электрофизических свойств оценивали соотношение между напряженно-
стями электрического поля в точке пространства при отсутствии и при наличии радиопоглоща-
ющего материала, что характеризуется коэффициентами отражения и передачи ЭМИ.

Для исследования экранирующих характеристик использовался панорамный измеритель ко-
эффициентов передачи и отражения SNA 0,01-18, работающий по принципу раздельного выделе-
ния и непосредственного детектирования уровней падающей и отраженной волн [5].

На первом этапе осуществлялась калибровка, во время проведения которой устанавливался 
оптимальный уровень мощности для работы детекторов измерителя. В данной модификации из-
мерителя калибровка выполнялась автоматически.

Второй этап заключался в измерении коэффициентов передачи по схеме, изображенной на 
рис. 1. При этом генератор качающейся частоты (ГКЧ) измерителя формировал сигнал в задан-
ной полосе частот и через блок A/R подавал его в передающую антенну. Блок обработки измери-
тельных сигналов регистрировал ЭМИ, прошедшее через исследуемый образец.

Т а б л и ц а  2.  Результаты измерения 
предела прочности при растяжении 

композиционных радиопоглощающих 
материалов

T a b l e  2.  Ultimate tensile strength 
of the needle-punched materials with 

conductive and dielectric coatings

Номер  
образца

Значение поверхностного электрического 
сопротивления, МОм/квадрат

1 0,2
2 1000
3 0,05
4 1000
5 1000
6 800
7 1000
8 1000

Рис. 1. Структурная схема измерительной установки SNA 0,01-18
Fig. 1. Block diagram of the measurement setup SNA 0,01 18
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Третий этап заключался в измерении коэффициентов отражения. При этом на выходе уста-
навливался короткозамыкатель, ГКЧ измерителя формировал сигнал в заданной полосе частот 
и через блок A/R подавал его в передающую антенну. Блок обработки измерительных сигналов 
регистрировал ЭМИ, отраженное от исследуемого образца. Относительная погрешность измере-
ний составила ±1 %.

Результаты исследования. При создании экранов ЭМИ предпочтительнее использовать ма-
териалы с меньшим поверхностным электрическим сопротивлением, так как в этом случае ко-
эффициент передачи будет выше. В результате проведенных измерений нами установлено, что 
наименьшим поверхностным электрическим сопротивлением обладают образцы № 1 (33 об.% 
титаномагнетита) и № 3 (33 об.% шунгита), что обусловлено высокой концентрацией проводя-
щих порошков в составе покрытия. Для остальных образцов величина поверхностного электри-
ческого сопротивления изменялась в пределах 800–1000 МОм/квадрат.

Результаты измерения предела прочности при растяжении образцов экранов ЭМИ составили 
10 и 5 кгс/мм2 для первой и второй групп соответственно (см. табл. 2). Наибольшим пределом 
прочности при растяжении обладают образцы с поверхностным покрытием адгезива на основе 
БСК (10 кгс/мм2). Добавление в состав покрытия проводящих и диэлектрических порошков на 
предел прочности существенно не влияют. Необходимо отметить, что нанесение покрытия на 
иглопробивной материал увеличивает его предел прочности на 12,1 %.

Установлено, что коэффициент передачи ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17 ГГц (рис. 2, a) для 
образца 1 (33 об.% титаномагнетита) составил от –14,7 до –3,9 дБ; для образца 3 (33 об.% шун-
гита) – от –13 до –3,6 дБ; для образца 5 (33 об.% TiO2) – от –19,6 до –0,7; для образца 7 (33 об.% 
порошка силикагеля) – от –16 дБ до –1,3.

Коэффициент отражения ЭМИ в режиме холостого хода в диапазоне частот 0,7–17 ГГц 
(рис. 2, b) для образца 1 (33 об.% титаномагнетита) составил от –14,2 до –0,2 дБ; для образ-
ца 3 (33 об.% шунгита) – от –13,4 до –0,6 дБ; для образца 5 (33 об.% TiO2) – от –13,7 до –0,2 дБ; для 
образца 7 (33 об.% порошка силикагеля) – от –15,2 до –0,3 дБ.

Рис. 2. Частотные зависимости электромагнитных ха-
рактеристик образцов экранов на основе иглопробивно-
го волокнистого материала с проводящими и диэлектри-
ческими покрытиями из адгезива на основе БСК в диа-
пазоне частот 1–17 ГГц: a – коэффициентов передачи, 
b – коэффициентов отражения в режиме холостого хода, 
c – коэффициентов отражения в режиме короткого за-

мыкания
Fig. 2. The electromagnetic properties of the needle-punched 
material with conductive and dielectric coatings made of 
styrene-butadiene in the range 1–17 GHz: a – transmission 
coefficients, b – reflection coefficients in the idle mode, c – 

reflection coefficients in the short circuit mode
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Получены также значения коэффициентов отражения ЭМИ в режиме короткого замыка-
ния в диапазоне частот 0,7–17 ГГц (рис. 2, c). Показано, что коэффициент отражения для образ-
ца 1 (33 об.% титаномагнетита) составил от –19,3 до –0,2 дБ; для образца 3 (33 об.% шунгита) – 
от –20,9 до–0,1 дБ; для образца 5 (33 об.% TiO2) – от –18,4 до –0,2 дБ; для образца 7 (33 об.% 
порошка силикагеля) – от –17 до –0,3 дБ.

Таким образом, для покрытий иглопробивного материала с адгезивом на основе БСК частот-
ная характеристика коэффициента передачи изменяется незначительно, наименьший коэффи-
циент передачи получен для образца для образца 5 (33 об.% TiO2). Частотные характеристики 
коэффициента отражения для всех покрытий иглопробивного материала с адгезивом на осно-
ве БСК имеют резонанс на частоте 8 ГГц, что обусловлено градиентной структурой материала. 
Наименьшие значения коэффициентов отражения получены для проводящих покрытий с добав-
лением порошков шунгита и титаномагнетита, что объясняется величиной поверхностного элек-
трического сопротивления данного покрытия и подтверждает правильность проведенных иссле-
дований.

Получено, что коэффициент передачи ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17 ГГц для образцов экра-
нов ЭМИ на основе иглопробивного волокнистого материала с проводящими и диэлектриче-
скими покрытиями из огнезащитного состава изменяется следующим образом (рис. 3, a): для 
образца 5 (50 об.% титаномагнетита) коэффициент передачи составил от –13,2 до –1,2 дБ; для 
образца 4 (50 об.% шунгита) – от –14,5 до –1,2 дБ; для образца 6 (40 об.% TiO2) – от –12 до –1,5 дБ; 
для образца 8 (30 об.% порошка силикагеля) – от –15,4 до –1,4 дБ. 

Получены также значения коэффициента отражения в диапазоне частот 0,7–17 ГГц, измерен-
ные в режиме холостого хода (рис. 3, b). Для образца 2 (50 об.% титаномагнетита) коэффициент 
отражения составил от –17 до –4,3 дБ; для образца 4 (50 об.% шунгита) – от –18 до –4,4 дБ; для 
образца 6 (40 об.% TiO2) – от –18,7 до –4,4 дБ; для образца 8 (30 об.% порошка силикагеля) – 
от –14 до –4,4 дБ.

Рис. 3. Частотные зависимости электромагнитных ха-
рактеристик образцов экранов на основе иглопробивно-
го волокнистого материала с проводящими и диэлектри-
ческими покрытиями из огнезащитного состава в  диа­
пазоне частот 1–17 ГГц: a – коэффициентов передачи, 
b – коэффициентов отражения в режиме холостого хода, 
c – коэффициентов отражения в режиме короткого за-

мыкания
Fig. 3. The electromagnetic properties of the needle­punched 
material with conductive and dielectric coatings made of 
flame retardant in the range 1–17 GHz: a – transmission 
coefficients, b – reflection coefficients in the idle mode, c – 

reflection coefficients in the short circuit mode
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Значения коэффициента отражения ЭМИ, измеренного в режиме короткого замыкания в диа-
пазоне частот 0,7–2 ГГц (рис. 3, c), для образца 2 (50 об.% титаномагнетита) составили от –18 
до 0 дБ; для образца 4 (50 об.% шунгита) – от –22,8 до 0 дБ; для образца 6 (40 об.% TiO2) – 
от –17,8 до 0 дБ. Для образца 8 (30 об.% порошка силикагеля) коэффициент отражения имеет 
значение от –16,8 до 0 дБ.

У всех образцов волокнистого материала с проводящими и диэлектрическими покрытия-
ми из огнезащитного состава наблюдается ярко выраженный полуволновой резонанс на часто-
те 8 ГГц для частотных характеристик коэффициента отражения, обусловленный волокнистой 
структурой материала и наличием слоев различного рода.

Заключение. На основе проведенных измерений можно сделать вывод, что при изменении 
состава покрытия на иглопробивном материале изменяются электромагнитные свойства экрана 
ЭМИ. Например, при добавлении в состав покрытия проводящих компонентов (порошкообраз-
ный шунгит) увеличивается предел прочности до 5–10 кгс/мм2, уменьшается поверхностное элек-
трическое сопротивление и увеличивается коэффициент отражения, при этом массогабаритные 
параметры существенно не изменяются. Для образца экрана ЭМИ на основе иглопробивного ма-
териала и покрытием из БСК и шунгита коэффициент передачи составляет от –18 до –4,4 дБ, 
коэф фициент отражения, измеренный в режиме короткого замыкания – от –22,8 до 0 дБ. 

Полученные результаты показывают, что данные материалы могут применяться при произ-
водстве композиционных радиопоглощающих материалов для экранирования ЭМИ в диапазоне 
частот 1–17 ГГц. При использовании по назначению разработанных композиционных радиопо-
глощающих материалов могут изготавливаться специальные экранирующие матрицы. Величина 
содержания диэлектрических и проводящих включений будет определяться требованиями 
к диа пазону частот, в котором должно обеспечиваться необходимое значение коэффициентов пе-
редачи и отражения. Данные матрицы не будут нуждаться в специальной упаковке, что позволит 
увеличить их технологичность и уменьшить стоимость.
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