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ШИРОКОФОРМАТНЫЕ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИЕ ЭКРАНЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Л.М. ЛЫНЬКОВ, Т.А. ПУЛКО, Х.А.Э. АЙАД, А.М.А. МОХАМЕД 

 
Белорусский государственный университет  

информатики и радиоэлектроники 
 
Предложены широкоформатные углеродсодержащие экраны с плоской формой 

поверхности и повышенной стойкостью к направленному воздействию высокотемпера-
турного открытого пламени. 

Для уменьшения уровня нежелательных электромагнитных излучений (ЭМИ) 
радиоэлектронных средств применяется экранирование. Принцип действия экранов 
ЭМИ основывается на процессах рассеяния и переотражения энергии электромагнит-
ных волн, путем преобразования ее в тепловую энергию в экранирующих материалах 
с резистивными, диэлектрическими или магнитными потерями. Для снижения доли от-
раженной от экрана энергии, применяют радиопоглощающие материалы, создающие 
потери для распространяющейся в них электромагнитной энергии, а также подавляю-
щие отраженные электромагнитные волны в результате взаимокомпенсации волн 
в противофазе. Использование композиционных радиопоглощающих материалов спо-
собствует расширению частотного диапазона использования экранов ЭМИ. В качестве 
образующей матрицы могут использоваться пластичные полимерные связующие, кера-
мика, упорядоченные или нетканые волокнистые материалы [1]. Чаще всего основным 
компонентом, взаимодействующим с электромагнитным излучением в композитах, яв-
ляются проводящие, металлические, углеродные, магнитные включения в виде порош-
ков или волокон. Для создания гибких конструкций экранов ЭМИ наиболее предпочти-
тельным является использование тканых и волокнистых материалов. 

В качестве материала основы предложено использование нетканого игольнопро-
бивного полотна, что обусловлено его высокой гигроскопичностью и способностью, не 
накапливать электрический заряд. Нетканое игольнопробивное полотно на 60% состоит 
из полиэфирных волокон, на 20% из полипропиленовых волокон, на 10% из угольного 
волокна УГЦВ-1-Р. Толщина полотна составляет 6 мм, поверхностная плотность – 
305 г/м2. Данный материал может использоваться в качестве экранов электромагнитного 
излучения в виде строительных конструкций, элементов интерьера и защитной одежды. 
Помимо стабильных экранирующих характеристик разрабатываемых широкоформат-
ных экранов ЭМИ, одним из важнейших требований, предъявляемых к электромагнит-
ным экранам, является их огнестойкость. Воздействие открытого пламени может при-
вести к необратимым трансформациям поверхности, химического состава и макро-
структуры материала, изменениям экранирующих характеристик в СВЧ диапазоне. 

Для выполнения требований, связанных с устойчивостью разрабатываемых эк-
ранов ЭМИ к воздействию открытого пламени, предлагается использование огнеза-
щитного состава «АгниТерм М» с добавкой порошкообразных мелкодисперсных мате-
риалов, обладающих свойствами поглощения энергии электромагнитного излучения 
в широком диапазоне частот. В качестве углеродсодержащих порошкообразных напол-
нителей использовались технический углерод и активированный уголь. Технический 
углерод представляет собой высокодисперсный аморфный наноматериал с размером 
частиц 10–5…10–6см, поверхность которых представляет собой неупорядоченный набор 
отдельных кристаллитов из нескольких прочных решеток атомов углерода. Активиро-
ванный уголь имеет большую удельную поверхность на единицу массы, вследствие че-
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го обладает высокой адсорбционной способностью. В качестве дополнительного на-
полнителя к каждому углеродсодержащему наполнителю использовался диоксид тита-
на (TiO2), характеризующийся диэлектрическими свойствами. 

Для реализации поставленной цели были сформированы образцы экранов ЭМИ 
с площадью основания 0,6 × 0,6 м2 и плоской формы поверхности. Были приготовлены 
сухие смеси в соотношении 1:1, в следующих комбинациях: «активированный уголь- 
TiO2» (образец №1), «технический углерод-TiO2» (образец №2). В качестве пластифи-
катора в составе композиционного покрытия использовался клей ПВА, который добав-
лялся в соотношении 1:2 в состав «Агнитерма». После замеса связующего материала с 
сухими смесями, композиционные покрытия были нанесены на поверхность нетканого 
игольнопробивного полотна толщиной 0,3 мм. Измерение экранирующих характери-
стик проводилось на автоматизированном измерителе модуля коэффициентов передачи 
и отражения SNA 0.01-18 в диапазоне частот 0,7…3,0 ГГц. 

Результаты измерений разработанных гибких конструкций экранов ЭМИ на ос-
нове углеродсодержащих порошковых материалов показали, что образец экрана ЭМИ 
на основе углеродсодержащей смеси «активированный уголь-TiO2» позволяет получить 
значение коэффициента передачи в диапазоне частот 0,7…3,0 ГГц порядка -0,1… 
-2,9 дБ при коэффициенте отражения ЭМИ -5,0…-23,0 дБ (-1,0…-4,0 дБ в режиме ко-
роткого замыкания). С ростом частоты в диапазоне 2…17 ГГц наблюдается увеличение 
коэффициента передачи ЭМИ до -7,0 дБ. При этом коэффициент отражения ЭМИ в ре-
жиме короткого замыкания находится в пределах -4,0…-9,0 дБ. Для образца экрана 
ЭМИ на основе углеродсодержащей смеси «технический углерод-TiO2» характерен ко-
эффициент передачи -1,0…-2,6 дБ при коэффициенте отражения -5,0…-10,0 дБ  
(-1,0…-3,0 дБ в режиме короткого замыкания). В диапазоне частот 2…17 ГГц наблюда-
ется увеличение коэффициента передачи до -6,0 дБ при коэффициенте отражения  
-2,0…-10,0 дБ (-4,0…-12,0 дБ в режиме короткого замыкания). 

В ходе исследования воздействия высокотемпературного открытого пламени на 
образцы определялось время сквозного прогорания образцов. Испытания проводились 
в соответствии с Нормами пожарной безопасности Республики Беларусь [2]. Высоту 
пламени (+1700ºС) регулировали вентилем, и в вертикальном положении горелки она 
составляла (40±2) мм. На рис.1 приведены фотографии состояния поверхности образ-
цов в результате эксперимента. Как показали результаты исследований, время сквозно-
го прогорания для образца экрана ЭМИ на основе углеродсодержащей смеси «техниче-
ский углерод-TiO2» составляло порядка 35 с, а для образца экрана ЭМИ на основе угле-
родсодержащей смеси «активированный уголь-TiO2» наблюдалось образование кокса 
в течении 60 с без прогорания нетканого иглопробивного полотна основы. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1 – Фрагменты образцов широкоформатных углеродсодержащих экранов ЭМИ  
после воздействия открытого пламени: а – лицевая (оборотная) сторона экрана ЭМИ на основе 
углеродсодержащей смеси «активированный уголь-TiO2»; б – лицевая (оборотная) сторона  

экрана ЭМИ на основе углеродсодержащей смеси «технический углерод-TiO2» 
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В результате проведённой работы получены экранирующие характеристики (ко-
эффициент передачи, коэффициент отражения ЭМИ) образцов после воздействия вы-
сокотемпературного пламени (рис.2). 

 

  
а б 

  
в г 

 
Рис. 2 – Частотная зависимость экранирующих характеристик образцов широкоформатных  

углеродсодержащих экранов ЭМИ после воздействия высокотемпературного пламени  
в частотном диапазоне 2...17,0 ГГц: а, б – на основе углеродсодержащей смеси «активированный 

уголь-TiO2»; в, г – на основе углеродсодержащей смеси «технический углерод-TiO2» 
 
Как показал рентгеноструктурный анализ, при воздействии высокотемператур-

ного пламени на поверхность разработанных образцов экранов ЭМИ, входящий в со-
став каждого образца, углеродсодержащий порошкообразный компонент (активиро-
ванный уголь, технический углерод) переходит в аморфную фазу. В результате чего на 
поверхности образцов в составе покрытия образуется дополнительное количество ру-
тила (TiO2), который образует кокс, предотвращая прогорание нетканого полотна. На 
основании полученных частотных зависимостей экранирующих характеристик было 
установлено, что разработанный состав покрытий обеспечивает стабильность экрани-
рующих характеристик и устойчивость к прогоранию образцов. 
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