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ВЛИЯНИЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ КЕРАМЗИТА НА ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ОТРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ ЭКРАНОВ, 

ВЫПОЛНЕННЫХ НА ЕГО ОСНОВЕ

Аннотация. Установлены закономерности влияния влагосодержания керамзита на значения коэффициента отра-
жения электромагнитного излучения (ЭМИ) данного материала в диапазоне частот 1–17 ГГц. Определена взаимосвязь 
размера фракций (размера пор) керамзита и рабочего диапазона частот образцов экрана ЭМИ. Показано, что увеличение 
в 2 раза влагосодержания керамзита с размерами фракций 1…4 и 10…20 мм обеспечивает расширение рабочего диапа-
зона частот образцов экрана ЭМИ, выполненных на основе данного материала, при снижении значений коэффициента 
отражения исследуемых образцов в 1,7 и 3 раза соответственно. Установлено, что увеличение влагосодержания керам-
зита от 19 до 40 % при уменьшении его размера фракций с 10…20 по 1…4 мм и размера пор с 0,1…0,2 по 0,01…0,06 мм 
обеспечивает снижение значений коэффициента отражения образцов экрана ЭМИ на частотах 7,7–17,0 ГГц, увеличение 
размера фракций керамзита от 1…4 до 10…20 мм при увеличении размера его пор от 0,01…0,06 до 0,1…0,2 мм – на 
частотах 1,0–7,7 ГГц. Показано, что практическое использование указанных закономерностей позволяет формировать 
образцы экрана ЭМИ со значениями коэффициентов отражения от –2,8 до –22,0 дБ в диапазоне частот 1–17 ГГц, что 
позволяет рекомендовать их для использования при создании экранированных помещений.
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INFLUENCE OF WATER CONTENT OF EXPANDED CLAY ON THE REFLECTION COEFFICIENT 
OF ELECTROMAGNETIC SHILD

Abstract. The regularities of the influence of the moisture content of expanded clay on the values of the reflection co-
efficient of electromagnetic radiation (EMR) of this material in the frequency range of 1–17 GHz have been established. The 
relationship between the size of fractions (pore size) of expanded clay and the operating frequency range of the EMR screen 
samples has been determined. It is shown that a twofold increase in the moisture content of expanded clay with fractions of 
1…4 and 10…20 mm provides an extension of the operating frequency range of the EMR shield samples made on the basis of 
this material, with a decrease in the reflection coefficient of the test samples by 1.7 and 3 times, respectively. It was found that 
an increase in the moisture content of expanded clay from 19 to 40 % with a decrease in the size of its fractions from 10…20 
to 1…4 mm and a pore size from 0.1…0.2 to 0.01…0.06 mm provides a decrease in the values of the reflection coefficient 
of EMR screen samples at frequencies of 7.7–17.0 GHz, and an increase in the size of expanded clay fractions from 1…4 to 
10…20 mm with an increase in the size of its pores from 0.01…0.06 to 0.1…0.2 mm provides a decrease in the values of the 
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reflection coefficient of EMR screen samples at frequencies of 1.0–7.7 GHz. It is shown that the practical use of these regular-
ities makes it possible to form EMR screen samples with reflection coefficients from –2.8 to –22.0 dB in the frequency range 
1–17 GHz, which makes it possible to recommend them for use when creating shielded rooms.

Keywords: shield, electromagnetic radiation, expanded clay, sodium chloride, aqueous solution, size of fractions, pore 
size, moisture content, reflection coefficient
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Введение. Конструкции экранов электромагнитного излучения (ЭМИ) применяются в раз-
личных областях науки и техники [1]. Одним из современных направлений совершенствования 
является их разработка с управляемо изменяемыми значениями коэффициента отражения в ши-
роком диапазоне частот, что обусловлено требованиями, которые предъявляются к ним при ис-
пользовании в различных областях.

Значения коэффициента отражения экрана ЭМИ зависят от согласования его волнового со-
противления и сопротивления свободного пространства [2]. Согласование волновых сопротив-
лений на границе сред «свободное пространство – поверхность экрана ЭМИ» обеспечивается 
выполнением внешних слоев такого экрана из материалов, относительная диэлектрическая про-
ницаемость которых близка к 1 (ε d ε0), а мнимая составляющая стремится к нулю (ε″ º 0). 
Согласование волновых сопротивлений сред «поверхность экрана ЭМИ – поверхность экрани-
руемого объекта» осуществляется применением материалов с высокими значениями ε″ и μ″; вы-
полнением экрана в виде многослойной конструкции, состоящей из слоев материала с низкими 
значениями ε и поглощающих пленок, расположенных между слоями [3]. 

Поглощающая способность экрана ЭМИ характеризуется значениями коэффициента отраже-
ния в пределах его рабочего диапазона частот, которые являются переменной величиной вслед-
ствие частотной зависимости значений ε″ и μ″ материалов, используемых при формировании 
экрана. Поэтому при выборе материалов руководствуются законами их изменения с учетом ча-
стотной дисперсии [4].

Аналогичный принцип формирования и подбора компонентов соблюдается при разработ-
ке конструкции экрана ЭМИ, выполняемой на основе влагосодержащих гранулированных ма-
триц [5]. Данное направление относится к перспективным, так как такая матрица позволяет по-
лучить требуемые значения коэффициента отражения ЭМИ за счет варьирования размера гранул 
(размера пор) матрицы [6], изменения поглощающих и реологических свойств растворов, вводи-
мых в ее поры [7], или применения обоих способов одновременно. Перечисленные способы изме-
нения значений коэффициента отражения экрана ЭМИ сводятся к варьированию влагосодержания 
матрицы. Поэтому актуальным представляется исследование взаимосвязи значений коэффициента 
отражения ЭМИ гранулированной матрицы и ее влагосодержания. При проведении исследования 
в качестве матрицы предложено использовать керамзит с размерами фракций 1…4 и 10…20 мм [8]. 

Цель работы – определение закономерностей изменения значений коэффициента отражения 
конструкции экрана ЭМИ, выполненной на основе керамзита, в диапазоне частот 1–17 ГГц, обу-
словленных увеличением его влагосодержания и варьированием размера фракций (размера пор).

Обоснование выбора растворного наполнителя. Основными критериями при подборе вод-
ного раствора, применяемого для формирования влагосодержащей матрицы, являлись: способ-
ность раствора смачивать поверхность керамзита; его значения ε″ в рассматриваемом диапазоне 
частот [9]. Помимо указанных свойств, конструкция экрана ЭМИ, выполненная на основе влагосо-
держащего керамзита, должна обеспечивать воспроизведение значений коэффициента отражения 
в интервале температурных режимов от –50 до +50 °С в течение длительного времени. Согласно 
правилу уравнивания полярностей П. А. Ребиндера [10], твердая поверхность лучше смачивается 
водным раствором, который ближе к ней по полярности, ее макроскопической мерой могут слу-
жить: дипольный момент, поверхностное натяжение, диэлектрическая проницаемость. Керамзит 
относится к полярным гидрофильным адсорбентам с ионным строением кристаллической решет-
ки, поэтому предложено использовать для его пропитки водный раствор хлорида натрия (NaCl). 
Указанным выше критериям соответствует 20%-ный раствор NaCl. Выбранный раствор обладает 
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низкими значениями поверхностного натяжения и высокой проникающей способностью вслед-
ствие того, что радиусы ионов Na+ и Cl– не превышают 3 · 10–6 мм [11]. В диапазоне частот 1–17 ГГц 
20%-ный раствор NaCl характеризуется значительными диэлектрическими потерями, обусловлен-
ными дипольной и ионной поляризаций молекул воды и ионов Na+ и Cl– под воздействием внешне-
го ЭМИ [12], и позволяет снизить температуру замерзания воды до –21,2 °С [13].

Известно [14], что эффективность экрана ЭМИ, выполненного на основе влагосодержащих 
материалов, увеличивается с повышением влагосодержания матрицы до 70 %. Авторами пред-
лагается увеличить влагосодержание керамзита, содержащего раствор NaCl, до 40 %, что воз-
можно следующими способами: увеличением его концентрации, введением в матрицу раство-
ра под воздействием вакуума, повышением объемного содержания раствора за счет повышения 
его вязкости. Увеличение концентрации NaCl от 20 до 25 % позволит повысить влагосодержа-
ние керамзита на 3…5 %, что приведет к снижению значений ε″ и увеличению его значений 
коэффициента отражения ЭМИ в рассматриваемом диапазоне частот [15]. Пропитка керамзита 
20%-ным раствором NaCl под воздействием давления обеспечит увеличение его влагосодержа-
ния на 8…10 %, что не окажет существенного влияния на снижение его значений коэффициента 
отражения в диапазоне частот 1–17 ГГц [16]. Авторы предлагают использовать для увеличения 
влагосодержания керамзита водные растворы натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы (Na–
КМЦ). Растворы Na–КМЦ являются неньютоновскими жидкостями, обладают стабильностью 
и устойчивостью к температурным колебаниям в течение длительного времени и обеспечивают 
снижение поверхностного натяжения приготовленных растворов на поверхности керамзита за 
счет поверхностно-активных веществ (ПАВ), содержащихся в Na–КМЦ [17]. 

Методика эксперимента. Для проведения исследования подготовлены и стабилизированы 
по массе образцы керамзита с размерами фракций 1…4 и 10…20 мм, проведен анализ структуры 
керамзита и определены средние размеры его пор, подобраны и приготовлены растворы, позво-
ляющие варьировать влагосодержание керамзита в пределах 19…40 %. 

Получение керамзита с указанным размером фракций осуществлялось в результате его се-
парирования с помощью вибрационного грохота ВГ-1-2,9 в соответствии с методикой, приве-
денной в СТБ ЕН 933-2-2002 «Методы испытания геометрических свойств гранулометрических 
фракций горных пород. Часть 2. Определение гранулометрического состава. Контрольные сита, 
номинальные размеры отверстий сит», что позволило отобрать материал с однородной структу-
рой и обеспечило стабильность воспроизведения значений коэффициентов отражения образцов 
экранов ЭМИ, выполненных на его основе.

Определение распределения пор в структуре керамзита и их средних размеров выполнялось 
в результате обработки микрофотографий поверхности срезов (шлифов) (рис. 1), полученных 
с помощью оптического микроскопа «Микро200» при 50-кратном увеличении, в программе 
ImageJ [18], которая позволяет анализировать структурно-морфологические характеристики ма-
териалов по данным сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Погрешность определения 
средних размеров пор керамзита составляла 1 %. Численная обработка и визуализации получен-
ных данных выполнялась в программе OriginPro 8 [19]. 

Содержание приготовленных растворов в керамзите оценивалось гравиметрически с исполь-
зованием весов SC–1213, относительная погрешность определения влагосодержания керамзита 
составляла ± 2 % [20]. Взвешивание влагосодержащего керамзита проводилось в течение 2 мин 
после его изъятия из раствора. 

Для проведения исследования был приготовлен водный раствор NaCl с 20%-ной концен-
трацией растворенного NaCl (ч.д.а.). Температура дистиллированной воды при приготовле-
нии раствора составляла от 18 до 20 °С. Влагосодержание керамзита с размерами фракций 
1…4 и 10…20 мм, содержащего NaCl (далее по тексту – раствор № 1), варьировалось в пределах 
22…24 и 19…21 % соответственно. 

Повышение влагосодержания керамзита обеспечивалось введением в 2%-ный и 4%-ный вод-
ные растворы Na–КМЦ 20%-ного раствора NaCl (далее по тексту растворы № 2 и 3). Температура 
дистиллированной воды при приготовлении растворов находилась в пределах 48…50 °С. 
Влагосодержание керамзита с размерами фракций 1…4 и 10…20 мм, содержащего растворы 
№ 2 и 3, варьировалось в пределах 36…39 и 38…40 % соответственно.
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Введение в поры керамзита с размерами фракций 1…4 и 10…20 мм приготовленных раство-
ров осуществлялось методом иммерсионного смачивания при атмосферном давлении 101,3 кПа 
и температуре окружающей среды 20 ± 3 °С. Время выдержки керамзита в растворах № 1–3 со-
ставляло 48+1 ч. При пропитке керамзита растворами № 2 и 3 контейнер, заполненный керамзи-
том и раствором, помещался в термостат СС–106А фирмы Huber (Германия).

Для проведения исследования на основе вышеуказанных компонентов были изготовлены об-
разцы экрана ЭМИ с плоской формой поверхности размером 470 ç 360 мм, внутренний объем кото-
рых заполнялся керамзитом с размерами фракций 1…4 и 10…20 мм, содержащим растворы № 1–3.

Определение значений коэффициента отражения образцов экрана ЭМИ в рассматриваемом 
диапазоне частот выполнялось с помощью панорамного измерителя коэффициентов отражения 
и передачи SNA 0,01-18 в соответствии с методикой, приведенной в [21]. Толщина слоя керамзита 
обоих размеров фракций при проведении исследования составляла 10 мм. Выполнение измере-
ний осуществлялось при размещении образцов экрана ЭМИ, заполненных влагосодержащим ке-
рамзитом, на металлической подложке, которая имитировала поверхность защищае мого объек-
та. Погрешность измерения значений коэффициентов отражения ЭМИ составляла ± (0,05А + 0,5), 
где А – измеряемая величина (дБ).

Результаты и обсуждение. При анализе полученных результатов установлено, что уменьше-
ние размера фракций керамзита с 10…20 по 1…4 мм при влагосодержании 19…24 % приводит 
к снижению значений коэффициента отражения ЭМИ на частотах 1,5–2,5 и 8,2–17,0 ГГц, разница 
в значениях коэффициента отражения на указанных частотах составляет до 5,2 дБ. Увеличение 
размера фракций влагосодержащего керамзита от 1…4 до 10…20 мм позволяет снизить его зна-
чения коэффициента отражения ЭМИ на частотах 1,0–1,5 и 2,5–8,2 ГГц. Различие в значениях 
коэффициента отражения ЭМИ на указанных частотах составляет от 8,5 до 9,5 дБ (рис. 2).

Показано, что увеличение влагосодержания керамзита от 19 до 40 % приводит к снижению 
его значения коэффициента отражения ЭМИ на частотах 7,7–17,0 ГГц за счет уменьшения раз-
мера фракций керамзита с 10…20 по 1…4 мм. Различие в значениях коэффициента отражения 
ЭМИ на указанных частотах составляет до 10 дБ. Увеличение размера фракций керамзита от 
1…4 до 10…20 мм позволяет снизить его значения коэффициента отражения ЭМИ на частотах 
1,0–7,7 ГГц. Отличие в значениях коэффициента отражения ЭМИ на указанных частотах состав-
ляет до 15 дБ (рис. 3).

Рис. 1. Микроструктура керамзита c размером фракций 1…4 мм (а) и 10…20 мм (b) при 50-кратном увеличении 
Fig. 1. The microstructure of expanded clay with fractions of 1…4 mm (a) and 10…20 mm (b) with a 50-fold increase
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Определено, что увеличение влагосодержания керамзита в 2 раза обеспечивает расширение 
рабочего диапазона частот образцов экрана ЭМИ, заполненных керамзитом с размером фракций 
1…4 и 10…20 мм, и позволяет снизить значения коэффициента отражения таких экранов соот-
ветственно в 1,7 и 3 раза. 

Установлено, что увеличение влагосодержания керамзита от 19 до 40 % при уменьшении его 
размера фракций с 10…20 по 1…4 мм и размера пор с 0,1…0,2 по 0,01…0,06 мм обеспечивает 
снижение значений коэффициента отражения образцов экрана ЭМИ на частотах 7,7–17,0 ГГц, 
а увеличение размера фракций керамзита от 1…4 до 10…20 мм при увеличении размера его пор 
от 0,01…0,06 до 0,1…0,2 мм – на частотах 1,0–7,7 ГГц (рис. 4).

Рис. 2. Частотные зависимости (диапазон частот 1–17 ГГц) значений коэффициента отражения образцов экрана 
ЭМИ, заполненных керамзитом, содержащим раствор № 1, размещенных на металлической подложке. Размер фрак-

ций керамзита: 1 – 1…4 мм, 2 – 10…20 мм
Fig. 2. Frequency dependences (frequency range 1–17 GHz) of the reflection coefficient of EMR screen samples filled 
with expanded clay containing solution No. 1, placed on a metal substrate. Expanded clay fractions: 1 – 1…4 mm,  

2 – 10…20 mm

Рис. 3. Частотные зависимости (диапазон частот 1–17 ГГц) значений коэффициента отражения образцов экранов 
ЭМИ, заполненных керамзитом, содержащим растворы № 2 и 3, размещенных на металлической подложке. Размер 

фракций керамзита: 1 – 1…4 мм, 2 – 10…20 мм
Fig. 3. Frequency dependences (frequency range 1–17 GHz) of the reflection coefficient of the samples of EMR screens filled 
with expanded clay containing solutions No. 2 and 3, placed on a metal substrate. Expanded clay fractions: 1 – 1…4 mm,  

2 – 10…20 mm
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Рис. 4. Гистограмма распределения средних размеров пор керамзита. Размер фракций керамзита: а – 1…4 мм, 
b – 10…20 мм

Fig. 4. A histogram of the distribution of the average pore size of expanded clay. Expanded clay fractions: a – 1…4 mm, 
b – 10…20 mm

Заключение. Таким образом, установлено, что размер фракций (размер пор) керамзита опре-
деляет рабочий диапазон частот образцов экрана ЭМИ, выполненных на его основе, а мнимая 
составляющая ε″ и влагосодержание керамзита оказывают влияние на значения коэффициента 
отражения таких экранов. Применение в образце экрана ЭМИ керамзита с размером фракций 
1…4 мм (размеры пор 0,01…0,06 мм), содержащего раствор NaCl в пределах 19…24 %, позволя-
ет снизить его значения коэффициента отражения с –2,8 по –13,8 дБ на частотах 1,5–2,5 и 8,2–
17,0 ГГц, с размером фракций 10…20 мм (размеры пор 0,1…0,2 мм) – с –3,6 по –15,4 дБ на часто-
тах 1,0–1,5 и 2,5–8,2 ГГц. Увеличение влагосодержания керамзита с 19 до 40 % приводит к сни-
жению значений коэффициента отражения образцов экрана ЭМИ, заполненных керамзитом 
с размером фракций 1…4 мм, с –4,0 по –22,0 дБ на частотах 7,7–17,0 ГГц, с размером фракций 
10…20 мм – с –1,6 по –20,1 дБ на частотах 1,0–7,7 ГГц.

Практическое использование указанных закономерностей позволяет разрабатывать экраны 
ЭМИ со значениями коэффициентов отражения от –2,8 до –22,0 дБ в диапазоне частот 1–17 ГГц, 
которые можно рекомендовать к использованию при создании экранированных помещений.
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