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EXTENDED ABSTRACT: 

A wide utilization of electronic equipment produces the necessity to inte- 

grate building and shielding technologies. This would make it possible to con- 

struct premises and buildings, capable of attenuation of the electromagnetic 

fields, generated by industrial and household sources. Such kinds of premises 

would solve the problems of electromagnetic compatibility, uncontrolled effect of 

electromagnetic radiation (EMR) on human organism, protection of critical types 

of information assets, processed by automatic facilities. In addition to the high 

shielding effectiveness the materials should ensure the fire safety in the prem- 

ises. The developed multilayered shielding materials based on composites, which 

are characterized by high dielectric and magnetic losses, ensure the EMR attenu- 

ation 20…35 dB in the frequency range of 0,7…17 GHz. The EMR reflection factor, 

ensured by the suggested materials, is –5…–1 dB. Open fire (+1700оС) impact on 

the developed materials was studied and the burning-through time for different 

samples was determined. The burning-through time is sufficiently increased up 

to 140 s due to hygroscopic aqueous solutions application in the composite mate- 

rials content. 

Key words: fire safety, composite materials, shielding effectiveness. 
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АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт): 

Развитие электронных устройств и их повсеместное распространение приводит 

к необходимости интеграции строительных и экранирующих технологий, что позво- 

лило бы создавать строительные материалы для зданий и выделенных помещений,  

снижающих уровень распространяющихся электромагнитных полей бытовых и про- 

мышленных источников. Такие помещения могут использоваться для решения про- 

блем электромагнитной совместимости, неконтролируемого воздействия электро- 

магнитных излучений (ЭМИ) на организм человека, обеспечения защиты критичной 

информации, обрабатываемой автоматическими средствами. Помимо высокой эф- 

фективности экранирования, материалы для строительства или отделки помещений  

должны удовлетворять определенным требованиям по пожарной безопасности. Про- 

веденные исследования многослойных экранирующих материалов на основе ком- 

позитов с магнитными и диэлектрическими потерями показали, что эффективность  

экранирования ЭМИ составляет 20…35 дБ в диапазоне частот 0,7…17 ГГц. Коэффи- 

циент отражения ЭМИ исследованными материалами составляет –5…–1 дБ. При ис- 

следованиях воздействия открытого пламени (+1700оС) определялось время сквоз- 

ного прогорания образцов. Показано, что использование в составе композиционных 
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материалов гигроскопичных водных растворов позволяет увеличить время сквозно- 

го прогорания материала толщиной 0,3 мм до 140 с. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, композиционные материалы, эффек- 

тивность экранирования. 
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азвитие электронных устройств и расширение областей их при- 

менения – в медицине, финансах, производстве – и увеличение 

скоростей обработки информации приводит к усилению необходимо- 

сти учитывать влияние их побочных электромагнитных излучений на 

окружающее оборудование и работающий персонал. Кроме того, часто 

электронное оборудование должно быть электромагнитно изолирова- 

но от среды, в которой оно находится, для обеспечения его устойчивой 

и бесперебойной работы в независимости от внешних возмущающих 

электрических переходных процессов (молний, мощных переключате- 

лей, интенсивных радиочастотных полей, мощных магнитных полей). 

Отдельный класс требований по ограничению побочных электромаг- 

нитных излучений средств обработки информации устанавливается 

для средств технической защиты информации от утечки по электро- 

магнитным каналам. При использовании вычислительной техники для 

обработки высококритичной информации с высокой степенью конфи- 

денциальности, целостности требуется эффективная защита такого обо- 
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рудования от влияния как непреднамеренных, так и преднамеренных 

электромагнитных воздействий [1, 2]. 

Описанные выше проблемы подводят к новому решению – созда- 

нию интегрированных экранированных помещений, в которых матери- 

алы и конструкции одновременно отвечают требованиям эффективного 

экранирования для электрических, магнитных или электромагнитных 

полей и строительства в зависимости от поставленной задачи [3,4,5,6]. 

В зависимости от назначения существующие помещения могут отделы- 

ваться специальными экранирующими материалами для обеспечения 

электромагнитной совместимости устройств, препятствования проник- 

новения извне и наружу электромагнитных волн и снижения электро- 

магнитной нагрузки на работающий персонал [7,8]. 

Создание экранирующих и радиопоглощающих ЭМИ материалов 

включает как применение материалов, обладающих резистивными, 

магнитными и диэлектрическими потерями, так и применение кон- 

структивных приемов для подавления энергии падающего и отражен- 

ного электромагнитного излучения [9,10]. 

Многослойные конструкции позволяют увеличить эффективность 

экранирования ЭМИ и снизить коэффициент отражения ЭМИ от кон- 

струкции за счет создания условий для согласования волновых сопро- 

тивлений свободного пространства и материала, а также для компен- 

сации энергии электромагнитных волн, отраженных от границ раздела 

между слоями [11]. 

Металлы и изделия на их основе (листы, сетки, фольга, краска 

и пр.) обладают высокой эффективностью экранирования ЭМИ за счет 

отражения 99,9% доли энергии падающего электромагнитного излуче- 

ния вследствие высокой проводимости этого типа материалов. 

Ферритовые материалы используются для снижения коэффициен- 

та отражения металлических поверхностей в относительно нешироком 

диапазоне частот. Исследовались образцы экранирующих материалов 

в виде ПЭФ тканых полотен толщиной 0,3 мм с вплетенным ферромаг- 

нитным микропроводом. Ткань включает нити, выполненные из нано- 

структурного ферромагнитного микропровода в стеклянной изоляции, 

которые скручены при 100–800 кр/м с основными и уточными нитя- 

ми из натуральных и/или химических волокон и составляют 1,0–3,2% 

от поверхностной плотности ткани [12]. Аморфный наноструктурный 

ферромагнитный микропровод в стеклянной изоляции состоит из фер- 
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ромагнитного сплава Fe, Co, Ni и металлоида В, Si, С. В низкочастот- 

ном диапазоне 30–100 МГц ослабление ЭМИ такой тканью составляет 

20–40 дБ. Соотношение нитей утка к нитям с ферромагнитным микро- 

проводом – 1:2. 

Композиционные нетканые материалы с наполнением углеродными 

волокнами также могут применяться для создания радиопоглотителей 

ЭМИ. Принцип действия таких материалов основан на резистивных по- 

терях в материале при прохождении по нему электромагнитной волны. 

Высокие диэлектрические потери воды в СВЧ-диапазоне обуслов- 

ливают применение ее и растворов на ее основе для создания широко- 

полосных экранов и поглотителей ЭМИ диапазона СВЧ. Стабилизации 

концентрации воды в составе материала можно достичь, применяя ги- 

гроскопичные соли в качестве компонентов раствора. Пропитка водой 

и водными растворами волокнистых матриц с большой удельной по- 

верхностью обусловливает присутствие значительной доли нанострук- 

турированной воды в приграничных с поверхностью твердого тела 

слоях, что, в свою очередь, отражается на электрофизических и элек- 

тромагнитных характеристиках таких водосодержащих композицион- 

ных материалов. Комбинирование материалов с различными типами 

потерь для электромагнитного излучения позволяет повысить эффек- 

тивность экранирования, уменьшить коэффициент отражения ЭМИ 

и расширить частотный диапазон получаемых экранирующих и радио- 

поглощающих изделий. 

Исследовались экранирующие характеристики многослойных 

экранирующих конструкций,  состоящие  из  слоев  диэлектрических 

и магнитных материалов на металлической подложке. Состав исследо- 

ванных образцов приведен в табл. 

Фотографии внешнего вида образцов многослойных экранирую- 

щих конструкций представлены на рис. 1. 

Измерения экранирующих характеристик (ослабление, коэффици- 

ент отражения ЭМИ) проводились в двух частотных диапазонах: 0,7…3,0 

и 2…17 ГГц на автоматизированном измерителе модуля коэффициентов 

передачи и отражения SNA 0.01-18 оценкой коэффициентов передачи 

и отражения волноводного тракта с рупорными антеннами 6П-23М, 

в раскрыве рупора антенны, в диапазоне частот 2…17 ГГц (рис. 2). Ос- 

лабление, вносимое исследуемым образцом, определяется отношением 

напряженностей волн, падающей и прошедшей через образец, выделя- 
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Таблица 

Описание образцов многослойных экранирующих материалов 
 

Обозначе- 

ние об- 

разца 

 
Состав слоев 

Состав про- 

питывающе- 

го раствора 

 
1082 

Маскировочная ПЭФ сетка / ПЭФ полотно с вплетен- 

ным ферромагнитным микропроводом / диэлектриче- 

ская ПЭТ прослойка металлическая фольга 

Водный 

раствор 

CaCl
2

 

 
1083 

Маскировочная ПЭФ сетка / ПЭФ полотно с вплетен- 

ным ферромагнитным микропроводом / диэлектриче- 

ская ПЭТ прослойка металлическая фольга 

 
- 

 
1084 

Маскировочная ПЭФ сетка / ПЭФ полотно с вплетен- 

ным ферромагнитным микропроводом / диэлектриче- 

ская ПЭТ прослойка металлическая фольга 

 
Вода 

 

1086 

Маскировочная ПЭФ полотно с вплетенным ферромаг- 

нитным микропроводом / синтетический волокнистый 

нетканый материал с углеродным наполнением/ гипсо- 

картон толщиной 10 мм 

 

- 

1090 
ПЭФ полотно с вплетенным ферромагнитным микро- 

проводом / гипсокартон толщиной 10 мм 
- 

 
1091-1 

ПЭФ полотно с вплетенным ферромагнитным микро- 

проводом / гипсокартон толщиной 10 мм 

Водный 

раствор 

CaCl
2

 

 

емых блоками A и В. Коэффициент отражения R характеризует долю 

падающей энергии ЭМИ, отраженную от образца. Напряженности поля 

волн измеряются блоками А и В, затем блок обработки сигналов про- 

изводит вычисление отношений. Коэффициент отражения ЭМИ изме- 

рялся в режимах согласованной нагрузки и тракта, нагруженного на 

металлическую отражающую пластину (КЗ): 
 



А  20 log





R  20 log




, дБ 




, дБ , (1) 



Епад 

Епрош 

Е
отр 

Е
пад 
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а) 

 

 

 
б) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ 

 

где Е
отр

, Е
пад 

– напряженность поля, выделенного детектором отра- 

женной и падающей волн A/R; Е
прош 

– напряженность поля волны, про- 

шедшей через образец, выделенная блоком В. 

Результаты измерений частотных характеристик ослабления и от- 

ражения ЭМИ разработанными образцами 1082 и 1083 приведены на 

рис. 3. 

Из-за наличия металлического слоя ослабление ЭМИ многослой- 

ными образцами составляет свыше 32 дБ в исследованных диапазонах 

частот. 
 

Рис. 1. Внешний вид поперечного сечения образцов многослойных 

экранирующих материалов: (а) 1082, 1083, 1084, 1086; (б) 1090-1 
 
 

Рис. 2. Схема установки в режиме измерения ослабления ЭМИ 
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а) б) 

в) г) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ 

 

 

Рис. 3. Частотные зависимости ослабления (а, б) и коэффициентов отражения 

(в, г) образцов многослойных конструкций для образцов без пропитки (В) 

и пропитанных водным раствором CaCl2 (С) 
 

 

Частотная характеристика коэффициента отражения ЭМИ нерав- 

номерна и изменяется от 0,5…–6,1 дБ. В низкочастотном диапазоне ко- 

эффициент отражения достаточно высок (–0,3…–1 дБ), однако с увели- 

чением частоты быстро убывает и в диапазоне частот 2,5…14 ГГц ниже 

–4 дБ для образца с непропитанным полотном с ввязанным ферромаг- 

нитным микропроводом. 

Уменьшение глубины проникновения поля в экранирующий ма- 

териал с частотой выражается в снижении эффективности отражения 

мощности ЭМИ, а следовательно, и коэффициента отражения ЭМИ. 

Пропитка полотна с магнитным материалом полярной жидкостью 

приводит к нарушению условий взаимодействия ЭМИ с материалом, 
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и величина коэффициента отражения и частотный диапазон изменяют- 

ся по сравнению с непропитанным материалом. 

Помимо высокой эффективности экранирования готовые изделия 

должны обладать определенными эксплуатационными параметрами [13]. 

Применение экранирующих материалов для отделки помещений уста- 

навливает определенные требования к ним по пожарной безопасности. 
 

  

1082 (3 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1084 (3 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1090 (3 s) 

1083 (3 s) 
 

1086 (3 s) 
 

1091-1 (3 s) 

 

Рис. 4. Фрагменты образцов многослойных конструкций при воздействии 

открытого пламени в течение 3 сек 
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В соответствии с Нормами пожарной безопасности Республики Бе- 

ларусь образцы имели размер 220х170 мм, испытания проводились 

в соответствии с [14]. Высоту пламени (+1700
о
С) регулировали венти- 

лем, и в вертикальном положении горелки она составляла (40±2)мм. 

В ходе исследования воздействия открытого пламени на образцы 

определялось время сквозного прогорания образцов. На рис. 4–7 приведе- 

ны фотографии состояния поверхности образцов в течение эксперимента. 

Как показали результаты исследований, время сквозного прогора- 

ния многослойных образцов из синтетических материалов без пропит- 

ки составило около 3 с. Образцы, в состав которых входит слой гипсо- 

картона, разрушились до слоя гипсокартона, дальнейшего разрушения 

материала не произошло. 

Воздействие открытого пламени в течение 30 с привело к испаре- 

нию воды из слоя ПЭФ полотна с вплетенным ферромагнитным микро- 

проводом образца 1084, после чего исходные слои материалов деструк- 

тировали. 
 

1082 (30 s) 1084 (30 s) 
 

1091-1 (30 s) 
 

Рис. 5. Фрагменты образцов многослойных конструкций при воздействии 

открытого пламени в течение 30 сек 
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1082 (60 s) 1091-1 (60 s) 
 

Рис. 6. Фрагменты образцов многослойных конструкций при воздействии 

открытого пламени в течение 60 сек 
 

Более длительное воздействие открытого пламени привело к прого- 

ранию образца 1091-1, состоящего из ПЭФ полотна с вплетенным фер- 

ромагнитным микропроводом, пропитанного водным раствором CaCl
2
, 

расположенным на слое гипсокартона толщиной 10 мм, через 60 с после 

начала воздействия. 

Наибольшее время устойчивости к воздействию открытого пламе- 

ни показал образец 1082, в котором для пропитки тканых полотен ис- 

пользовался водный раствор CaCl
2
. Это связано с тем, что на испарение 

молекул воды, связанных с молекулами гигроскопичной соли, погло- 

тилось большее количество ИК-энергии, а оставшийся после испарения 

молекул воды CaCl
2 
под воздействием высокой температуры превратил- 

ся в кокс – высокотемпературную керамику, выдерживающую воздей- 

ствие высоких температур и экранирующую ИК-излучение. 
 

1082 (140 s) 
 

Рис. 7. Фрагменты образцов многослойных конструкций при воздействии 

открытого пламени в течение 140 сек 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ 

 

В результате проведённой работы получены экранирующие харак- 

теристики (ослабление, коэффициент отражения ЭМИ) образцов мно- 

гослойных экранирующих конструкций в виде отделочных панелей 

для интегрированных экранированных помещений. Показано, что ис- 

пользование композитов с магнитными и диэлектрическими потерями 

в многослойной структуре позволяет получить эффективность экрани- 

рования ЭМИ порядка 20…35 дБ в диапазоне частот 0,7…17 ГГц при ко- 

эффициенте отражения ЭМИ в пределах –5…–1 дБ. В соответствии с Нор- 

мами пожарной безопасности РБ проведены испытания многослойных 

конструкций на время сквозного прогорания образцов. Установлено, 

что при воздействии открытого пламени (+1700
о
С) на поверхность ис- 

следуемых образцов толщиной 0,3 мм, время прогорания многослойной 

экранирующей конструкции можно увеличить до 140 сек при использо- 

вании в составе композиционного материала гигроскопичных водных 

растворов. 
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