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РАЗРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЗАЩИТЫ  
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Аннотация. Рассмотрена проблема электромагнитной экологии, ее актуальность для электротранспортных 
средств. Проведено исследование эффективности электромагнитного экранирования новыми материалами – много-
слойными структурами градиентного и симметричного типа. Определены уровни электромагнитных полей, генери-
руемых экспериментальным электродвигателем в различных режимах эксплуатации. Выполнена оценка эффектив-
ности электромагнитного экранирования однослойными сплавами (Ni80Fe20, АМАГ172) и сформированных на их 
основе многослойных структур АМАГ172/Al/Ni80Fe80 и Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20. Показано, что электромагнитные экраны 
на основе данных материалов значительно снижают уровни воздействия низкочастотных электромагнитных полей 
на человека, что позволяет приблизиться к рекомендованным медиками гигиеническим нормативам, обеспечить 
требования электромагнитной совместимости для нормального функционирования различных электронных блоков 
и компонентов электромобилей. 
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THE DEVELOPMENT OF MATERIALS FOR ELECTROMAGNETIC PROTECTION  
AND THE INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE LEVELS GENERATED  

BY THE ELECTRIC MOTOR 

Abstract. The problem of electromagnetic ecology and its relevance for electric vehicles are considered. The effective-
ness of electromagnetic shielding of new materials – multilayer structures of gradient and symmetrical type – has been stud-
ied, and the levels of electromagnetic fields generated by the engine of an experimental electric vehicle in various operating 
modes have been determined. The effectiveness of electromagnetic shielding of single-layer alloys (Ni80Fe20, АNMSM172) 
and multilayer structures АNMSM172/Al/Ni80Fe80 and Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 formed on their basis has been experimentally 
evaluated. It has been shown that electromagnetic screens based on these materials significantly reduce the levels of low-fre-
quency electromagnetic radiation exposure to humans, which allows us to approach the hygiene standards recommended  
by doctors and ensure electromagnetic compatibility requirements for the normal functioning of various electronic compo-
nents and components of electric vehicles. 
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Введение. Повсеместное внедрение в повседневную жизнь людей и активная эксплуатация 
сложного электротехнического оборудования, современных информационных систем, скорост-
ного транспорта и разнообразных бытовых приборов привели к резкому изменению физических 
характеристик среды обитания. Главным следствием этого процесса стало существенное возрас-
тание интенсивности низкочастотных электромагнитных полей (НЧ ЭМП), что крайне негатив-
но отразилось на электромагнитной экологии человека [1–3]. Масштабы данной проблемы уже 
вышли на глобальный уровень. Сегодня Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) офи-
циально признала устранение вредного влияния искусственных излучений на биосферу одной 
из самых критических и приоритетных задач, стоящих перед мировым сообществом. Эксперты 
ВОЗ ввели в обиход термин «электромагнитный смог» и включили его в четверку наиболее 
опасных факторов, вызывающих катастрофическое загрязнение окружающей среды и угрожаю-
щих здоровью населения планеты [4]. 

В настоящее время во многих странах происходит интенсивный переход на электротранс-
портные системы передвижения, реализуются национальные программы развития электриче-
ских транспортных средств (ЭТС). Однако эксплуатация данных транспортных средств приво-
дит к повышению уровня интенсивности электромагнитного окружения людей, электромагнитной 
загрязненности. В связи с этим актуальными являются направления исследований, связанные 
с разработкой методов контроля электромагнитной обстановки, созданием материалов и техно-
логий, обеспечивающих снижение уровня НЧ ЭМП и безопасную электромагнитную обстанов-
ку среды обитания человека. 

Развитие ЭТС происходит в направлении расширенного применения бортовых электронных 
систем и специализированных программных комплексов, минимизации их габаритов, увеличе-
ния количества и плотности компоновки. Отсутствие электромагнитной совместимости борто-
вых электронных систем электромобилей может вызвать системный сбой работы и привести к по-
тере функций управления транспортным средством, угрозе безопасности его водителя и пасса-
жиров. В работе [5] установлена типичная зависимость: чем сложнее электрооборудование, тем 
сложнее обеспечение параметров ЭМС. 

Несмотря на важность проблемы, в открытой печати отсутствуют исследования электромаг-
нитной обстановки в электротранспортных средствах. Задачи экранирования при анализе разде-
ляют, как правило, на экранирование электрических, магнитных и переменных ЭМП. Наиболее 
сложным случаем защиты является экранирование магнитостатического и низкочастотного 
электромагнитных полей [6]. Это связано с тем, что в низкочастотной области и для постоянных 
магнитных полей основную роль играет магнитная составляющая ЭМП, которая обладает  
гораздо более высокой проникающей способностью, чем электрическая составляющая [1]. Для 
экранирования постоянных и переменных ЭМП обычно используют магнитомягкие материалы 
(электротехническая сталь, пермаллой, суперпермаллой, аморфные и нанокристаллические метал-
лические сплавы). В области электромагнитной защиты сейчас развивается новое направление, 
связанное со сложными экранирующими системами – многослойными, составными, компози-
ционными и др. (пат. РФ № 2646439 «Многослойный электромагнитный экран» от 06.03.2018; 
пат. РФ № 2306635 «Составной комбинированный магнитный экран» от 20.09.2007; пат. США 
№ 7358447 «Electromagnetic interference shields for electronic devices» от 11.03.2004; пат. РФ  
№ 2474890 «Многослойный электромагнитный экран для защиты фотоэлектронных умножите-
лей и способ его нанесения» от 10.02.2013 и др.).
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В настоящей работе исследованы уровни НЧ ЭМП, генерируемых электродвигателем, разра-
ботанным в Объединенном институте машиностроения НАН Беларуси, рассмотрены новые 
материалы электромагнитной защиты – многослойные структуры градиентного (АМАГ172/
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20) и симметричного (Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20) типов, проведена оценка их эффек-
тивности экранирования.

Обеспечение электромагнитной безопасности: актуальность поиска решения проблемы 
и разработки нормативных документов. В современной индустрии транспортного машино-
строения стремительный переход к электрической мобильности обострил проблему обеспече-
ния электромагнитной безопасности и экологии внутренней среды автотранспортных средств. 
Актуальность данной проблемы обусловлена отсутствием гармонизированной нормативно-пра-
вовой базы и существенными противоречиями между международными рекомендациями и на-
циональными санитарно-гигиеническими стандартами. 

Сегодня в таких технологически развитых странах, как Российская Федерация, Республика 
Беларусь, США и Япония, отсутствуют профильные государственные стандарты, регламентиру-
ющие предельно допустимые уровни низкочастотных электромагнитных полей непосредствен-
но внутри салонов электромобилей. В качестве базовых ориентиров международное сообще-
ство зачастую использует рекомендации Международной комиссии по защите от неионизирующих 
излучений (International Commission on Non-Ionizing Radiation – ICNIRP)1. Согласно данным ре-
комендациям, максимально допустимые уровни воздействия магнитной индукции в низкочастот-
ном диапазоне имеют частотно-зависимый характер и составляют до 200 мкТл на частоте 40 Гц, 
до 100 мкТл – на частоте 800 Гц и до 20 мкТл – на частоте 3 кГц [7].

Тем не менее текущие пороговые значения международной комиссии подвергаются жесткой 
критике со стороны профильного научного сообщества. Многочисленные рецензируемые лабо-
раторные и эпидемиологические исследования указывают на то, что данные рекомендации учи-
тывают преимущественно кратковременные термические и острые стимуляционные эффекты, 
игнорируя долгосрочные биологические последствия нетепловой интенсивности. В связи с этим 
более 230 независимых экспертов в области биоэлектромагнетизма подписали международное 
обращение к Всемирной организации здравоохранения с требованием пересмотра нормативов 
в сторону их существенного ужесточения. 

Национальные нормативно-правовые акты стран – участниц Евразийского экономического 
союза, в частности Республики Беларусь и Российской Федерации, регламентирующие безопас-
ность среды обитания человека, базируются на превентивном подходе и демонстрируют значи-
тельно более жесткие требования к промышленной частоте 50 Гц и постоянным магнитным по-
лям2. Санитарные нормы и правила устанавливают жесткий порог для магнитной составляющей 
электромагнитного поля промышленной частоты. Значение магнитной индукции в местах дли-
тельного пребывания человека не должно превышать 5 мкТл, что эквивалентно напряженности 
поля порядка 4,0 А/м и является в десятки раз более строгим ограничением по сравнению с меж-
дународными лимитами для близких частот. 

В свою очередь гигиенические нормативы в отношении постоянных магнитных полей стро-
го ограничивают техногенные изменения геомагнитного фона, допуская гипогеомагнитное ос-
лабление или локальное усиление поля в жилой и производственной среде не более чем в 1,5 раза 
относительно естественного магнитного поля Земли, принимаемого за базовый уровень в 60 мкТл. 
Таким образом, в отрасли формируется выраженный научно-технический парадокс, когда силовые 
электроустановки, тяговые инверторы, аккумуляторные батареи и системы рекуперации элек-

1 Руководства МКЗНИ по ограничению воздействия переменных электрических, магнитных и электромагнитных 
полей (до 300 ГГц) / Междунар. комиссия по защите от неионизирующего излучения. URL: https://www.icnirp.org/cms/
upload/publications/ICNIRPEMFgdlRus.pdf

2 О специфических санитарно-эпидемиологических требованиях к содержанию и эксплуатации объектов, явля- 
ющихся источниками неионизирующего излучения: постановление Совета Министров Респ. Беларусь от 4 июня 2019 г.  
№ 360. URL: https://minzdrav.gov.by/upload/dadvfiles/law/постановление_СМ_4%20июня%202019%20г.%20№%20360.pdf 
(дата обращения: 22.11.2023) ; Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нор-
мативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания»: 
постановление Главного Государственного санитарного врача РФ, 28 янв. 2021 г., № 2 // Электронный фонд правовых 
и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 22.11.2023).
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тромобилей генерируют в салоне сложные широкополосные низкочастотные поля. Эти излу
чения по своей интенсивности могут кратно превышать жесткие национальные стандарты  
для жилой среды, но формально укладываться в рамки устаревших международных нормативов. 
Данное обстоятельство обуславливает острую необходимость проведения комплексных электро
магнитных измерений на борту электрического транспорта, разработки специализированных 
методов инженерного экранирования и создания целевой национальной нормативной базы.

Экспериментальные данные отечественных и зарубежных исследователей по уровням ЭМП, 
генерируемых в электромобилях, расходятся, что, по-видимому, связано с различиями в кон-
струкции электромобилей, мощности их двигателей и материала корпуса [8–12]. Уровни сверх-
низкочастотных магнитных полей в электромобилях и рельсовом транспорте варьируются  
от долей до сотен мкТл, не превышая стандарты ICNIRP, но пиковые значения при разгоне/тор-
можении могут влиять на физическое состояние водителей и пассажиров ЭТС [8; 10; 11]. 
Основными источниками излучения выступают тяговые батареи и инверторы, создающие наи-
более интенсивные поля у пола, а не у головы пассажиров [10]. В качестве мер защиты использу-
ются пассивное экранирование (пермаллой) и активные контуры компенсации, однако первые 
критикуются за массу, а вторые – за сложность конструкции, при этом длительное воздействие 
полей может нести риски для репродуктивной функции [9]. Обобщая полученные результаты, 
можно сделать вывод, что в диапазоне частот 0÷50 кГц генерируемый электромобилями уровень 
НЧ ЭМП составляет от единиц до сотен мкТл и основная часть магнитной энергии концентриру-
ется в диапазоне частот 0,001÷10 Гц. Согласно данным [4], основными факторами, которые опре-
деляют уровень ЭМП, генерируемого электрооборудованием транспортных средств, являются 
мощность электродвигателя, компоновка электрооборудования, материалы кузова и других эле-
ментов ЭТС. 

Современные исследования в области медицины и магнитобиологии доказывают, что естест
венные электромагнитные поля выступают в качестве фундаментального экологического и био
тропного фактора, оказывающего непрерывное воздействие на живые организмы [13]. Для ми-
нимизации рисков и сохранения здоровья населения профильными медицинскими ведомствами 
рекомендован гигиенический норматив уровня магнитной индукции НЧ ЭМП в жилой среде, 
составляющий 0,2 мкТл1. Превышение этого порога критично, поскольку внешние НЧ ЭМП ин-
дуцируют во внутренних средах человеческого организма вторичные электрические поля и токи. 
Данные наведенные токи напрямую воздействуют на мышечные ткани, периферическую 
нервную систему и вызывают деполяризацию мембран, что приводит к патологическому измене-
нию уровня возбудимости нейронов центральной нервной системы [14]. Согласно долгосрочным 
клиническим наблюдениям [15], систематическое и продолжительное пребывание человека в зо-
нах с индукцией переменных магнитных полей в диапазоне от 0,2 до 6 мкТл является доказан-
ной причиной возникновения опасных соматических нарушений. Данный уровень излучения 
провоцирует развитие онкологических процессов, дисфункцию сердечно-сосудистой системы, 
астенический синдром, а также выраженное угнетение иммунного статуса и угнетение репро-
дуктивной функции организма. В связи с этим в индустрии транспортного машиностроения воз-
никает острая необходимость разработки эффективных инженерных решений. Для обеспечения 
регламентированной электромагнитной безопасности водителей и пассажиров требуется опера-
тивный поиск и внедрение экономически доступных методов непрерывного мониторинга пара-
метров ЭМП транспортных систем, а также создание комплексных систем экранирования и за-
щиты пользователей.

В качестве сравнения уровней электромагнитных полей и их влияния на человека можно 
рассмотреть такой феномен, как магнитные бури. Магнитные бури возникают в результате вы-
броса плазменных потоков на Солнце и мощных возмущений магнитосферы Земли. Сформиро
валось мнение о зависимости самочувствия людей от магнитных бурь. События геомагнитной 
активности характеризуются локальными K-индексами [16]. Например, для зоны г. Москва зна-
чениям K-индексов 5–6 уровней (характеризуются как магнитная буря) соответствует амплитуда 

1 Как защититься от электромагнитного излучения. URL: https://www.asutpp.ru/kak-zaschititsya-ot-elektromagnitnogo- 
izlucheniya.html (дата обращения: 15.05.2024). 
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магнитной индукции 70–200 нТл, для 7–9 уровней (сильная магнитная буря) – 200–550 нТл. 
Отметим, что данные значения магнитной индукции НЧ ЭМП существенно ниже, чем рассмо-
тренные выше уровни ЭМП, генерируемые оборудованием ЭТС [17]. 

Методика проведения эксперимента. Объектом испытаний исследования стал синхронный 
электродвигатель, который располагается в передней части подкапотного пространства. Мощ
ность электродвигателя составляет 40 кВт с возможностью 30-секундной перегрузки до 80 кВт. 
Корпус двигателя изготовлен из алюминия толщиной 1,5 мм. После выхода двигателя на опреде-
ленные режимы нагрузки (42 и 50 кВт) измерения спектров ЭМП, генерируемых электродвига-
телем, проводились в зоне силового кабеля питания электродвигателя (зона А), а также в двух 
точках на поверхности боковой алюминиевой конструкции электродвигателя – в центральной 
зоне боковой поверхности электродвигателя (зона B), и в верхней точке боковой поверхности – 
между краем конструкции и корпусом электродвигателя (зона C).

В качестве основы для экспериментальных образцов электромагнитных экранов исполь- 
зовалась плоская конструкция корпуса электродвигателя, расположенная перпендикуляр- 
но оси вращения вала двигателя. Максимальный размер конструкции составил 340 × 220 мм. 
Для испытаний были изготовлены четыре экспериментальных образца экранирующих кон-
струкций: 

I образец – Al; 
II образец – Al c двусторонним покрытием из сплава Ni80Fe20 по 120 мкм (Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20); 
3) III образец – Al c двусторонним покрытием из сплава Ni80Fe20 по 120 мкм и слоем аморфно-

го металлического сплава АМАГ172 толщиной 25 мкм (АМАГ172/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20); 
IV образец – Al с двусторонним покрытием на основе многослойной структуры, состоящей 

из 120 мкм Ni80Fe20, 5 мкм Cu и 120 мкм Ni80Fe20 (Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20).
Для измерения спектров НЧ ЭМП использовали анализатор, включавший: измерительный 

зонд; четырехканальный (синхронный) модуль сигма-дельта АЦП LTR24; блок источников пи-
тания и ноутбук. Измерения составляющих индукции магнитного поля (Вх, Ву и Bz) проводились 
в диапазоне частот от 1 до 55 000 Гц в трех взаимно перпендикулярных ориентациях чувстви-
тельных элементов зонда относительно источника ЭМП по каналам – «х», «у» и «z» с частотой 
опроса 57 000 кГц по каждому каналу. Лучшая визуализация измеряемых сигналов достигалась 
за счет фильтрации измеряемых ЭМП по частоте от значений ≥ 1 Гц. Данная опция позволяет 
исключить влияние постоянного магнитного поля. Все приведенные в статье спектры электро-
магнитного поля имеют одинаковый шаг по осям абсцисс (время с шагом 0,05 с) и ординат (маг-
нитная индукция с шагом 20 мкТл). 

Значения результирующей амплитуды составляющих Вх, Ву и Bz оценивались из выражения

	 ( )1/22 2 2 .= + +xyz x y zB B B B
 	

(1)

Уровень эффективности экранирования (Э) рассчитывался по формуле

	
0Э / ,xyz xyzB B=  	 (2)

где 0
xyzB   – значение результирующей магнитной индукции при установке I образца; Вxyz

 – значе-
ние результирующей магнитной индукции при установке II, III и IV образцов.

Значения 0
xyzB   для алюминиевой конструкции (образец I) в зоне В выбраны в качестве репер-

ных точек, поскольку они определяют уровни помехонесущих полей, генерируемых серий- 
ным электродвигателем. При нагрузках 42 и 50 кВт значения 0

xyzB   в зоне В составляли 351,9 
и 753,9 мкТл соответственно.

Расчет помехонесущих ЭМП выполнен в предположении, что источник переменного магнит-
ного поля может быть представлен в виде точечного магнитного диполя. Если для дальней зоны 
магнитное поле диполя убывает пропорционально кубу расстояния от центра диполя [1], то маг-
нитная индукция на расстоянии r от боковой поверхности экранирующей конструкции может 
быть оценена по формуле
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где В0 – значение магнитной индукции на поверхности экранирующей конструкции; А/2 – рас-
стояние от центра магнитного диполя до поверхности экранирующей конструкции. Для нашего 
случая А = 0,32 м. Упрощая выражение (3), получим:

	

3

0 .
2

AB B
A r

 =  +   	
(4)

Оценка эффективности экранирования однослойных и многослойных структур. Иссле
дования эффективности экранирования материалов, используемых в составе эксперименталь-
ной экранирующей конструкции, выполнены на образцах электролитически осажденных 
сплавов Ni80Fe20 толщиной 100 мкм, аморфных металлических сплавах АМАГ172 состава 
Со72Fe5Ni11Si9Mn1Cr2 толщиной 25 мкм, составных многослойных структурах Al/АМАГ172– 
Al/Ni80Fe20. При формировании экранов Al/Ni80Fe20 в качестве подложек применялись цилиндри-
ческие заготовки алюминия диаметром 45 мм, длиной 200 мм и толщиной 1 мм. При формирова-
нии экранов Al/АМАГ172 лента аморфного сплава АМАГ172 наклеивались внахлест на алюми- 
ниевые цилиндрические подложки диаметром 30 мм, длиной 200 мм и толщиной 1 мм. Для  
оптимизации магнитных свойств аморфная лента отжигалась в вакууме при температуре 300 °С  
в течение 30 мин.

Оценка эффективности экранирования (Э) цилиндрических образцов проводилась по резуль-
татам расчетов и измерений отношения напряженностей (индукций) магнитного поля в защищае
мой области пространства без экрана H (В) и при наличии его H1(В1) [1]:

	 1 1
Э .B H

B H
= =

 	
(5)

Результаты экспериментальных исследований эффективности экранирования однослойных 
образцов АМАГ172; Ni80Fe20 и многослойных экранов Al/АМАГ172–Al/Ni80Fe20 от напряженно-
сти постоянного магнитного поля приведены на рис. 1. 

В однослойных образцах наблюдались 
характерные зависимости Э = Э(Н) с макси-
мальными значениями эффективности экра-
нирования (Эmax), равными 25÷27 дБ для 
АМАГ172 в области 140÷180 А/м и 31 дБ  
для Ni80Fe20 в области 800÷1000 А/м. В мно-
гослойных экранах Al/АМАГ172–Al/Ni80Fe20 
значения Эmax достигали 80÷82 дБ в обла-
сти 900÷1000 А/м. Полученные данные по-
зволили сделать вывод о том, что в мно- 
гослойных структурах градиентного типа 
Al/АМАГ172–Al/Ni80Fe20 имеет место эффект 
значительного усиления эффективности экра
нирования по сравнению с однослойными  
образцами.

Полученный результат имеет важное прак
тическое значение, поскольку позволяет, ис-
пользуя комбинации известных материалов, 
создавать высокоэффективные экранирующие 
системы магнитостатических и НЧ ЭМП. 
Измерения эффективности экспериментальных 

Рис. 1. Экспериментальные зависимости эффективности 
экранирования сплавов АМАГ172 (●) и Ni80Fe20 (■) 

и многослойной структуры Al/АМАГ172–Al/Ni80Fe20 (▲) 
от напряженности магнитного поля. Толщина слоя: 

АМАГ172 – 25 мкм, Ni80Fe20 – 100 мкм

Fig. 1. Experimental dependencies of the shielding  
effectiveness of ANMSM172 (●) and Ni80Fe20 (■) alloys  

and the Al/ANMSM172–Al/ Ni80Fe20 (▲) multilayer structure  
on the magnetic field strength. Layer thickness:  

ANMSM172 – 25 μm, Ni80Fe20 – 100 μm
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Б 
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образцов экранирующих конструкций не проводились, поскольку геометрическая форма образ-
цов не соответствует установленным требованиям методик измерения магнитных характери-
стик [16] и расчетов электродинамических параметров [17]. 

Результаты измерения уровней генерируемого электродвигателем низкочастотного элек
тромагнитного поля. Алюминий является наиболее широко используемым материалом для из-
готовления корпусов электродвигателей. Это обусловлено ценным комплексом его физико-тех-
нических характеристик, технологичностью процесса изготовления и невысокой стоимостью. 
Однако с точки зрения электромагнитной защиты и обеспечения ЭМС алюминий неэффективен, 
поскольку не обеспечивает эффективного экранирования магнитной составляющей НЧ ЭМП. 

Измерения составляющих индукции магнитного поля за конструкционной защитой из алю-
миния (I образец) в центральной области (зона В) показали (рис. 2), что при нагруженной мощ- 
ности электродвигателя 42 кВт значение результирующей магнитной индукции составило  

0
xyzB   = 351,9 мкТл, при 50 кВт – 0

xyzB   = 753,9 мкТл. Следует отметить, что при смещении в верх-
нюю точку экранирующей конструкции (зона С) уровень помехонесущих ЭМП значительно уве-
личивается. При значениях мощностях нагрузки 42 и 50 кВт значения 0

xyzB   составляют 483,7 
и 1040,0 мкТл соответственно. Более высокие уровни помехонесущих полей в зоне С, чем в цен-
тральной зоне В, связаны с процессами затекания магнитного потока в краевые области экрани-
рующей конструкции.

Уровень электромагнитной помехи вблизи силового кабеля (зона А) при нагрузке электро-
двигателя мощностью 42 кВт составил 40,2 мкТл, при нагрузке 50 кВт – 71,6 мкТл.

Данные значения индукции переменного ЭМП, генерируемые электродвигателем, достаточ-
но высоки и могут оказывать негативное влияние как на функционирование электрооборудова-
ния, так и электромагнитную безопасность пользователей. Несомненно, при удалении от источ-
ника уровни помехонесущих полей снижаются, поэтому для каждого месторасположения рецеп-
тора и материала электромагнитного экрана уровни ЭМП необходимо оценивать отдельно. 

Рассмотрим экспериментально полученные результаты по влиянию дополнительных много-
слойных структур (образцы II, III и IV) на эффективность экспериментальных экранирующих 
конструкций, по сравнению со стандартной алюминиевой защитой (образец I). 

Спектр ЭМП, генерируемый в центральной точке экранирующей конструкции Ni80Fe20/Al/
Ni80Fe20 (II образец, зона В) при нагрузке 42 кВт представлен на рис. 3. Уровень результирующего 
сигнала составляет Вхуz = 108,2 мкТл, что в 3,26 раза ниже, чем для экспериментального образца I.

Рис. 2. Спектр электромагнитного поля, генерируемый в центре поверхности экранирующей конструкции 
из алюминия d = 1,5 мм. Зона В. Нагрузка 42 кВт (образец I)

Fig. 2. Electromagnetic field spectrum generated at the center of the surface of a d = 1.5 mm 
aluminum shielding structure – zone B. Load 42 kW (sample I)
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Спектр ЭМП, генерируемый в центральной точке экранирующей конструкции АМАГ172/
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 (III образец, зона В) при нагрузке 42 кВт показан на рис. 4. Уровень результи-
рующего сигнала составляет Вхуz = 70,6 мкТл, что в 4,95 раза ниже, чем для экспериментального 
образца I. 

Спектр ЭМП, генерируемый в центральной точке экранирующей конструкции Ni80Fe20/Cu/
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20 (IV образец, зона В) при нагрузке 42 кВт представлен на рис. 5. 
Уровень результирующего сигнала составляет Вхуz = 41,1 мкТл, что в 8,56 раз ниже, чем для экс-
периментального образца I. 

Обобщенные результаты значений составляющих компонент индукции магнитного поля,  
результирующей индукции магнитного поля и эффективности экранирования в центре поверх-
ности экспериментальных образцов I, II, III и IV для зоны В при нагрузке 42 кВт представ- 
лены в табл. 1. 

Рис. 3. Спектр электромагнитного поля, генерируемый в центре поверхности экранирующей конструкции 
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 – зона В. Нагрузка 42 кВт (образец II)

Fig. 3. Electromagnetic field spectrum generated at the center of the surface of the Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 
shielding structure – zone B. Load 42 kW (sample II)

Рис. 4. Спектр электромагнитного поля, генерируемый в центре поверхности экранирующей конструкции 
АМАГ172/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 – зона В. Нагрузка 42 кВт (образец III)

Fig. 4. Electromagnetic field spectrum generated at the center of the surface of the ANMSM172/ Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 
shielding structure – zone B. Load 42 kW (sample III)
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Т а б л и ц а  1. Значения составляющих компонент индукции магнитного поля (Вх, Ву и Bz), 
результирующей индукции магнитного поля (Вxyz) и эффективности экранирования (Э)  

в центре поверхности экранирующих конструкций различного типа (зона В)
T a b l e  1. Values of the magnetic field induction components (Вх, Ву, and Bz),  
the resultant magnetic field induction (Bxyz), and the shielding effectiveness (Э) 

at the center of the surface of various types of shielding structures (zone B)

Номер  
эксперимента

(Number  
of a test)

Экспериментальный образец; состав конструкции;  
условия испытаний

(Experimental sample; structure composition; test conditions)

Вх,
мкТл
(µT)

Ву,
мкТл
(µT)

Bz,
мкТл
(µT)

( )2 2 2 ,x y zB B B+ +

мкТл2

(µT2)

Вxyz,
мкТл
(µT)

Э,
разы
(ratio)

1 Образец I; Al; d = 1,5 мм, Р = 50 кВт
Sample I; Al; d = 1.5 mm, P = 50 kW 600 220 400 568 400 753,9 1,0

2 Образец I; Al; d = 1,5 мм, Р = 42 кВт
Sample I; Al; d = 1.5 mm, P = 42 kW 280 30 210 123 400 351,9 1,0

3 Образец II; Al; d = 1,5 мм (120 мкм Ni80Fe20) × 2, 
Р = 42 кВт
Sample II; Al; d = 1.5 mm (120 μm Ni80Fe20) × 2, 
P = 42 kW

60 5 90 11 725 108,2 3,26

4 Образец III; Al; d = 1,5 мм; (120 мкм Ni80Fe20) × 
× 2 + 25 мкм АМАГ172, Р = 42 кВт
Sample III; Al; d = 1.5 mm; (120 μm Ni80Fe20) × 
× 2 + 25 μm ANMSM172, P = 42 kW

58 29 28 4 989 70,6 4,95

5 Образец IV; Al; d = 1,5мм + (120 мкм Ni80Fe20/5 мкм 
Cu/120 мкм Ni80Fe20) × 2, Р = 42 кВт
Sample IV; Al; d = 1.5 mm + (120 μm Ni80Fe20/5 μm 
Cu/120 μm Ni80Fe20) × 2; P = 42 kW

28 3 30 1 693 41,1 8,56

П р и м е ч а н и е: d – толщина экранирующей конструкции; P – нагрузка.
N o t e: d – thickness of the shielding structure; P – load.

Как видно из приведенных данных, при использовании алюминиевой конструкции с допол-
нительными экранами в последовательности II, III и IV образец уровень сигнала уменьшается 
в 3,26; 4,95 и 8,56 раза соответственно. В верхней точке алюминиевой конструкции (зона С)  
для аналогичной последовательности уровень сигнала уменьшается в 1,93; 2,18 и 2,2 раза соот-

Рис. 5. Спектр электромагнитного поля, генерируемый в центральной точке экранирующей конструкции 
Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20 – зона В. Нагрузка 42 кВт (IV образец)

Fig. 5. Electromagnetic field spectrum generated at the central point of the Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20 
shielding structure – zone B. Load 42 kW (sample IV)
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ветственно. Более низкие значения эффективности экранирования в верхней точке, чем в цент
ральной зоне В, связаны с процессами затекания магнитного потока в краевые области конструкции.

Наиболее высокий уровень электромагнитной защиты был достигнут при использовании 
алюминиевой конструкции с дополнительным экраном на основе многослойной структуры  
(120 мкм Ni80Fe20/5 мкм Cu/120 мкм Ni80Fe20) × 2 (образец IV). Данный результат связан с боль-
шей суммарной толщиной магнитных слоев образца IV (480 мкм – Ni80Fe20) по сравнению с сум-
марной толщиной магнитных слоев образца III (240 мкм – Ni80Fe20  и 25 мкм – АМАГ172).

В табл. 2 приведены результаты расчетов коэффициентов ослабления модулей магнитной  
индукции при удалении от поверхности экранирующей конструкции для зоны В и различных 
образцов электромагнитных экранов. 

Т а б л и ц а  2. Оценка коэффициентов ослабления и модулей магнитной индукции при удалении  
от поверхности экранирующей конструкции для зоны В на расстоянии r метров  

для различных вариантов электромагнитных экранов, выполненная по формуле (4)
T a b l e  2. Estimation of attenuation coefficients and magnetic induction moduli at a distance r in meters 

from the shielding structure surface for zone B, calculated by formula (4)

r, м
(r, m) B/B0

B, мкТл
образец I, 

50 кВт
(B, μT 

sample I, 
50 kW)

B, мкТл
образец I, 

42 кВт
(B, μT 

sample I, 
42 kW)

B, мкТл
образец II,

42 кВт
(B, μT 

sample II, 
42 kW)

B, мкТл
образец III,

42 кВт
(B, μT 

sample III, 
42 kW)

B, мкТл
образец IV,

42 кВт
(B, μT 

sample IV 
42 kW)

0,0 1,0 753,9 351,9 108,2 70,6 41,1
0,1 0,233045 175,693 82,00 25,2155 16,453 9,57815
0,2 0,0 877915 66,186 30,8938 9,49 904 6,19808 3,60 823
0,3 0,042 081 31,7249 14,8083 4,55317 2,97092 1,72953
0,4 0,0 233236 17,5837 8,20 758 2,52362 1,64 665 0,958601
0,5 0,0142 472 10,7409 5,01357 1,54154 1,00585 0,585558
0,6 0,00 933081 7,03449 3,28351 1,00 959 0,658755 0,383496
0,7 0,00 643968 4,85 488 2,26 612 0,696774 0,454 642 0,264 671
0,8 0,00 462963 3,49 028 1,62917 0,500 926 0,326852 0,190 278
0,9 0,00343908 2,59 272 1,21021 0,372109 0,242799 0,141346
1,0 0,00 262 413 1,97833 0,923433 0,283931 0,185264 0,107852

Для примера, на расстоянии 0,1 м для образцов I, II, III и IV значения модуля магнитной ин-
дукции соответственно равнялись 82,0086; 25,2155; 16,453 и 9,57815 мкТл. При удалении на рас-
стояние 0,5 м для образцов I, II, III и IV значения В  соответственно составляли 5,01357; 1,54154; 
1,00585; 0,585558 мкТл. Данные результаты позволяют оценить безопасные, с точки зрения обе-
спечения ЭМС, расстояния расположения электронных блоков ЭТС относительно электродвига-
теля при условии знания уровней электромагнитной устойчивости конкретных блоков.

Заключение. На основании измерений уровней индукции генерируемых эксперименталь-
ным электродвигателем переменных магнитных полей, выполненных в диапазоне частот  
от 1 до 55 000 Гц с применением различных экранирующих конструкций получены следующие  
результаты.

1. Используемые в электромобиле синхронный двигатель и токовые кабели при нагрузках  
42 и 50 кВт являются источниками переменных магнитных полей, достигающих значений маг-
нитной индукции 500÷1000 мкТл и 40÷70 мкТл соответственно.

2. Применение многослойных экранов симметричного (Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20, Ni80Fe20/Cu/
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20) и градиентного (АМАГ172/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20) типов позволяет 
повысить эффективность экранирующих конструкций на основе алюминия в 3,26; 8,56 и 4,95 раз 
(зона В) соответственно.

3. Формирование на многослойной структуре Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 дополнительного слоя тол-
щиной 25 мкм амофного сплава АМАГ172 увеличивает эффективность экранирования на 52 %, 
а нанесение двух дополнительных слоев Ni80Fe20 суммарной толщиной 240 мкм увеличивает  
эффективность на 263 %. Таким образом, существует несколько путей повышения эффективности 
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электромагнитного экранирования. Оптимальный выбор варианта решения определяется возмож
ностями технологии, а также требованиями к массогабаритным параметрам и физико-техниче-
ским характеристикам конечного экрана.

4. Проведенная расчетным методом оценка уровней помехонесущих ЭМП, генерируемых 
двигателем электромобиля, показала, что на расстоянии 0,5 м значения Вxyz  равнялись 5,0 мкТл 
(I образец), 1,5 мкТл (II образец); 1,0 мкТл (III образец) и 0,6 мкТл (IV образец). Данное располо-
жение электронных блоков относительно электродвигателя можно считать безопасным с точки 
зрения обеспечения ЭМС. 

Поскольку исследования уровней электромагнитных полей проводили в стационарном режи-
ме в испытательном центре Объединенного института машиностроения НАН Беларуси, то про-
верить характеристики ЭПМ различных режимах силового оборудования не представилось воз-
можным. Для получения более полной картины об уровнях помехонесущих излучений ЭМП 
электрических транспортных средств необходимо осуществлять дополнительные испытания на 
полигоне при возможности полной нагрузки и различных режимах работы. 
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