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Abstract — The developed multilayered shielding structure involves materials with magnetic and dielectric losses. The frequen-
cy dependence of the reflection coefficient and the attenuation of the EMR in the range of 8.0...12.0 GHz are studied. 
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Аннотация — Разработана многослойная экранирующая конструкция на основе материалов с магнитными и диэлектри-

ческими потерями. Получены частотные зависимости коэффициента отражения и ослабления ЭМИ в диапазоне 8,0…12,0 ГГц. 
 

I. Введение 
В последние годы отмечены неоднократные случаи 

появления сбоев при работе электронного оборудова-
ния, вызванные воздействием сильных электромаг-
нитных полей от радиочастотных источников. Работа 
силовых электронных устройств, как правило, сопря-
жена с резкими скачками протекающего по цепям 
электрического тока. Импульсы тока приводят к скач-
кам напряжения в цепях питания, а также к появлению 
электромагнитных помех, распространяемых через 
эфир. Эти помехи оказывают отрицательное влияние 
на работу других электронных устройств [1]. Одним из 
эффективных способов борьбы с помехами является 
экранирование, которое обеспечивает блокирование 
электромагнитных помех внутри самого источника или 
защищает устройства от влияния внешних электро-
магнитных помех. Реальные конструкции экранов все-
гда негерметичны, имеют достаточно широкие щели, 
малые и большие отверстия (окна для теплоотвода, 
радиаторы), стыки и швы [2]. Целью исследований 
является повышение эффективности экранирования, 
обеспечение герметичности стыков, отверстий и швов 
таких конструкций, путем использования полимерных 
связующих материалов, обеспечивающих гибкость и 
высокую стабильность экранирующих свойств в тече-
ние длительного времени. 

II. Основная часть 
Предложено использовать в качестве экранов 

многослойные конструкции на основе гибких водосо-
держащих тканых и машинно-вязанных полотен с 
высокой плотностью поверхности, которые пропиты-
вались дистиллированной водой и раствором ще-
лочноземельного металла 45% масс. концентрации. 
В данной работе использовался тканый материал с 
вплетённым микропроводом (концентрация …) тол-
щиной 0,5 мм и машинно-вязанное полотно толщи-
ной 1,6 мм повышенной плотности. Водосодержащие 
наполнители являются полярными диэлектриками, 
потери которых резко возрастают в диапазоне частот 
свыше сотен мегагерц, а повышение влажности ма-
териалов приводит к изменению их диэлектрических 
свойств [3]. Учитывая, что вода имеет склонность к 

испарению, было предложено использовать раствор 
соли щелочноземельного металла равновесной кон-
центрации, отличающегося гигроскопичностью, ста-
бильностью водосодержания и регенерацией 
свойств. Помимо этого, использование неорганиче-
ской соли позволяет избежать появления в исследу-
емых водосодержащих материалах мицелий плесне-
вых грибков. На рис. 1 приведена схема формирова-
ния элементов многослойной экранирующей кон-
струкции. 

 

 
Рис. 1. Схема формирования элементов 

многослойной экранирующей конструкции:  
фольга (1), тканое или машинно-вязаное полотно 

(2, 3), полимерный материал (4). 
Fig. 1. The scheme of formation of elements of multi-

layer shielding design. foil (1), woven or machine-knitted 
fabric (2, 3), polymeric material (4) 

Полотна пропитываются выбранными растворами 
и, после устранения излишков растворного наполни-
теля, между слоями полотен выкладывается фольга. 
После этого, сформированная многослойная струк-
тура покрывается слоем полимера (сополимер ви-
нилацетата) и оставляется на 24 часа для полимери-
зации верхнего покрытия. Полученные элементы 
многослойной конструкции обладает прочностью 
поверхности, гибкостью, стабильным влагосодержа-
нием. Для исследования экранирующих характери-
стик созданных образцов элементов конструкций 
экранов использовались панорамные измерители 
КСВН и ослабления. 

Исследования показали, что формирование мно-
гослойной влагосодержащей структуры позволяет 
получить стабильный материал с влагосодержанием 
полимерного материала на уровне 40…60% в тече-
ние не менее 120 дней, и, тем самым, обеспечить 
стабильность экранирующих характеристик в диапа-
зоне 8,0…12,0 ГГц (рис.2, 3). 
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Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента 
отражения ЭМИ в диапазоне 8,0…12,0 ГГц 
элементами многослойных экранирующих 

структур на основе тканого полотна. 
Fig. 2. The frequency dependence of the reflection 
coefficient of the EMP in the range 8.0...12.0 GHz 

elements of multi-layer shielding structures on the basis 
of woven fabric: 1 - water; 2 - solution of salts of 

alkaline earth metal  

Ослабление ЭМИ элементами многослойной экрани-
рующей конструкции в диапазоне 8,0…12,0 ГГц 
представляет собой равномерную характеристику и 
находится в пределах 40,0 дБ независимо от типа 
растворосодержащего наполнителя. Коэффициент 
отражения ЭМИ находится в пределах -10,0…-
12,0 дБ при пропитывании уплотнённых полотен во-
дой и порядка -4,0…-6,0 дБ при использовании рас-
твора хлорида кальция равновесной концентрации 
(рис.2). При воздействии на исследуемые образцы 
ЭМИ происходит преломление ЭМВ от пористой по-
верхности полимерного покрытия, а также рассеива-
ние одной части электромагнитной энергии на грани-
це раздела двух сред и поглощение другой слоями 
элемента конструкции. Вследствие этого происходит 
снижение коэффициента отражения ЭМИ полученно-
го композиционного материала. 

При использовании в качестве основы машинно-
вязанного полотна, общая толщина элементов мно-
гослойной конструкции увеличивается, что влияет на 
величину коэффициента отражения ЭМИ, который 
находится в пределах -4,2…-12,0 дБ при ослаблении 
ЭМИ порядка 40 дБ.  

В результате проведённой работы были разрабо-
таны элементы многослойных экранирующих кон-
струкций на основе гибких машинно-вязанных поло-
тен с уплотнённой поверхностью. Отличительной 
особенностью полученных материалов является ис-
пользование растворосодержащего наполнителя, 
улучшающего диэлектрические свойства используе-

мого полотна и полимерного покрытия на основе 
сополимер винилацетата, характеризующегося во-
донепроницаемостью и эластичностью после поли-
меризации поверхности.  

 
Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента 

отражения ЭМИ в диапазоне 8,0…12,0 ГГц 
элементами многослойных экранирующих 

структур. 
Fig. 3. The frequency dependence of the reflection 
coefficient of the EMP in the range 8.0...12.0 GHz 

elements of multi-layer shielding structures on the basis 
of machine-knitted fabric: 1 - water; 2 - solution of salts 

of alkaline earth metal 

III. Заключение 
1. Сформированы элементы многослойных экра-

нирующих конструкций для блокирования электро-
магнитных помех в электронном оборудовании и 
снижения ЭМИ в производственных помещениях, 
характеризующиеся гибкостью, функциональностью, 
модульностью и лёгкостью, что позволило избежать 
эксплуатационных недостатков существующих экра-
нирующих конструкций. 

2. Установлено, что формирование многослойных 
экранирующих конструкций позволяет получить ко-
эффициент отражения ЭМИ в зависимости от типа 
используемого материала основы от -4,0…-6,0 дБ до 
-4,2…-12,0 дБ при ослаблении ЭМИ порядка 40,0 дБ. 
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