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Предложены комбинированные панели пирамидальной формы, с покрытиями на 
основе углеродсодержащих порошкообразных наполнителей в водно-дисперсионном 
составе «Агнитерм».

Для защиты жилых, промышленных и выделенных помещений от электромагнитного 
загрязнения, необходимо создание универсальных композиционных покрытий для кон-
струкций экранов ЭМИ, ослабляющих электромагнитное излучение СВЧ диапазона, 
экологически совместимых с человеческим организмом, обладающих пониженными 
стоимостью и массогабаритными характеристиками, что являлось целью проведенных 
исследований. Помимо высоких поглощающих свойств растворного и порошкообраз-
ного наполнителей в диапазоне СВЧ снижение коэффициента отражения достигается 
также за счет формирования геометрических неоднородной поверхности экрана, что 
приводит к возникновению многочисленных переотражений в объеме экрана и затуха-
нию энергии ЭМИ.

На настоящий момент перспективным является создание экранов электромагнит-
ного излучения на основе композиционных материалов, содержащих порошкообразные 
углеродосодержащие и растворные наполнители. Для этих целей используются различ-
ные модификации углерода: аморфный углерод, графит, углеродные нанотрубоки и др. 
Учитывая широкополосность характеристик поглощения ЭМИ СВЧ водой и водными 
растворами, на основе компонентов с магнитными и диэлектрическими потерями, пред-
ложено разработать композиционный экран ЭМИ в виде панелей пирамидальной формы 
на основе целлюлозы с комбинированным покрытием на основе технического углерода 
и древесного угля.

Использование в качестве материала основы целлюлозы обусловлено высокой впи-
тывающей способностью, воздухопроницаемостью, гигроскопичностью, что обуслав-
ливается капиллярно-пористым коллоидным характером ее структуры [1]. В качестве 
порошкообразных наполнителей для синтеза экранирующего композиционного покрытия 
были предложены —  древесный уголь и технический углерод. Древесный уголь явля-
ется экологически чистым природным сорбентом, микропористым высокоуглеродистым 
продуктом. Технический углерод —  высокодисперсное углеродистое вещество, отлича-
ющееся турбостратным (разориентированным) строением частиц, органофильностью их 
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поверхности, широким интервалом размеров первичных частиц и их агрегатов, разноо-
бразием форм распределения частиц, способностью формировать вторичную простран-
ственную структуру [2]. Для увеличения эффективности поглощения электромагнитного 
излучения при синтезе покрытия использовался нетоксичный, гигроскопичный раствор 
хлористого кальция СаСl2.

Для реализации поставленной цели были сформированы образцы панелей электро-
магнитной защиты пирамидальной формы с площадью основания 0,4 × 0,4 м2 и высотой 
пирамидальных элементов (полых внутри) порядка 0,45 м, что коррелирует с рабочими 
длинами волн разработанной конструкции. В качестве связующего компонента покры-
тия использовался водно-дисперсионный состав «АгниТерм М». Огнестойкое покрытие 
«АгниТерм М» обеспечивает пассивную противопожарную защиту путем образования 
под воздействием высокой температуры трудногорючего пенообразного термоизолиру-
ющего слоя (кокса).

Измерение экранирующих характеристик проводилось на автоматизированном изме-
рителе модуля коэффициентов передачи и отражения SNA 0.01–18 в диапазоне частот 
0,7…3,0 ГГц. Ослабление, вносимое исследуемым образцом, определяется отношением 
напряженностей волн, падающей и прошедшей через образец. Коэффициент отражения 
R характеризует долю падающей энергии ЭМИ, отраженную от образца.

Коэффициент передачи для образца № 1 (массов ая доля технического углерода 10 %) 
имеет минимальные значения (–3,1…–8,2 дБ), при увеличении концентрации углерода 
в составе краски коэффициент передачи увеличивается, для образца № 2 (массовая доля 
технического углерода 30 %) –0,3…–3,4 дБ, для образца № 3 (массовая доля технического 
углерода 50 %)–0,4…–4,2 дБ. Коэффициент отражения для всех образцов одинаковый 
и составляет–0,5…м19,5 дБ (рисунок 1).

а) б)

в)

Рис. 1. частотная зависимость экранирующих характеристик образцов панелей электромагнитной 
защиты на основе технического углерода на целлюлозе пирамидальной формы в частотном диапазоне 

0,7…17,0 ггц: а) коэффициент отражения; б) коэффициент отражения с металлом; в) ослабление
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При увеличении концентрации углерода в составе огнестойкой краски коэффициент 
отражения, измеренный с металлическим отражателем за образцом, увеличивается. Для 
образца № 1 (массовая доля технического углерода 10 %) коэффициент отражения имеет 
значения порядка –0,6…–22,1дБ, для образца № 2 (массовая доля технического угле-
рода 30 %) –0,7…–11,8 дБ, для образца № 3 (массовая доля технического углерода 50 %) 
значения коэффициента отражения изменяются от –0,5 дБ до –19,5 дБ с резонансом на 
частотах 5…7 ГГц.

На основании полученных зависимостей ослабления ЭМИ от частоты было уста-
новлено, что образцы с покрытиями на основе древесного угля (образец 4) в диапазоне 
0,7…3,0 ГГц характеризуются значениями ослабления ЭМИ в пределах 2,0…17,0 дБ 
(рисунок 2). Причем разница в значениях ослабления ЭМИ в зависимости от состава 
наполнителя находится в пределах 2,0 дБ. Установлено, что значение коэффициента 
отражения ЭМИ находится в пределах –4,0…–22 дБ на частотах 0,7…3,0 ГГц незави-
симо от состава покрытий, что определяется пирамидальной поверхностью образцов. 
В режиме короткого замыкания в диапазоне частот 0,7…1,5 ГГц наблюдается зна-
чительный разрыв в значениях коэффициентов отражения ЭМИ. Так, для покрытий 
с использованием древесного угля в составе покрытия значение коэффициента отраже-
ния ЭМИ находится в пределах –8,0…–26,0 дБ, тогда как для образцов с комбинирован-
ным покрытием (древесный уголь, TiO2) значения коэффициента отражения находятся 
в пределах –2,0…–10,0 дБ.

а) б)

в) г)

Рис. 2. частотная зависимость экранирующих характеристик образцов панелей 
электромагнитной защиты на основе древесного угля на целлюлозе пирамидальной 

формы в частотном диапазоне 0,7…3,0 ггц: а) коэффициент отражения; б) ослабление 
и в диапазоне 2,0…17,0 ггц: а) коэффициент отражения; б) ослабление
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С увеличением частоты в диапазоне частот 2,0…17,0 ГГц наблюдается значительное 
увеличение значений ослабления ЭМИ в пределах 2,0…10,0 дБ для группы образцов 
с покрытием из комбинированного порошкообразного наполнителя (древесный уголь, 
TiO2) (рисунок 2). Для группы образцов покрытия с использованием порошкообраз-
ного наполнителя (древесный уголь) значения ослабления ЭМИ находятся в пределах 
6,0…14 дБ во всем исследуемом диапазоне частот 2,0…17,0 ГГц.

Таким образом, пирамидальная конструкция влагосодержащих экранов с разработан-
ными комбинированными покрытиями на основе древесного угля позволяет повысить 
эффективность экранирования ЭМИ в частотном диапазоне 2,0…8,0 ГГц в среднем на 
10,0 дБ по сравнению с экраном с плоской, что можно учесть при создании высокоэф-
фективных экранов и поглотителей ЭМИ диапазона СВЧ.
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Отдельным направлением, связанным с побочными электромагнитными излучениями 
(ЭМИ) средств вычислительной техники, является необходимость создания мобильных 
средств для обеспечения защиты информации от утечки через каналы ПЭМИ. При этом 
широко применяются радиопоглощающие материалы, локально перераспределяющие 
энергию ЭМИ. Возможность программно управлять генерацией электромагнитного 
излучения компьютера без внедрения аппаратных закладных устройств [1] создает угрозу 
возникновения дополнительного канала утечки конфиденциальной информации, который 
сложно поддается контролю.

Исходя из отклика воды на электромагнитное излучение в широкой области частот 
миллиметрового диапазона, экраны и радиопоглотители, эффективно поглощающие элек-
тромагнитную энергию в диапазоне СВЧ, охватывающим частотную область информа-
тивных побочных излучений технических средств обработки информации. Вода представ-
ляет собой полярный диэлектрик с максимумом потерь в диапазоне СВЧ и поглощение 
ЭМИ водой обусловливается работой электромагнитной энергии на ориентацию диполей 
молекул воды в соответствии с линиями внешнего электрического поля.

Целью работы являлось разработка широкополосных экранов электромагнитного 
излучения на основе влагосодержащих композитов.

Для размещения воды и водных растворов предложено применять высокопористые 
сорбенты на основе волокнистых, порошковых материалов, химических соединений. 


