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ЗАСОБИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РІДИННИХ МАТЕРІАЛІВ 

ДЛЯ ЕКРАНУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ  

ШИРОКОГО ЧАСТОТНОГО ДІАПАЗОНУ 
 

Анотація .  Нормативно-правові європейські та національні вимоги формують низку питань, пов’язаних із одночасним 
забезпеченням електромагнітної безпеки людей у виробничих і побутових умовах, а також електромагнітної сумісності 
електричного та електронного обладнання. Проведено дослідження з розроблення і впровадження ефективних захисних 
матеріалів від впливу електромагнітних полів широкого частотного діапазону. Запропоновано методологічний підхід для 
виготовлення рідких композицій для екранування електромагнітних полів промислової частоти, дуже високих та ультра-
високих частот. Для проведення досліджень матрицею як носієм наповнювача обрано водно-дисперсійну фарбу. У якості 
наповнювачів застосовувалися концентрат залізної руди з переважним (до 75–80 %) вмістом магнетиту та ливарний лус-
катий графіт. Визначення захисних властивостей експериментальних зразків здійснювалися через встановлення залежно-

сті коефіцієнтів екранування електричного поля промислової частоти, магнітного поля промислової частоти та електрома-
гнітного поля ультрависокої частоти від вагового вмісту наповнювача. Вимірювання напруженостей електричного та ма-
гнітного поля виконувалися каліброваним приладом ПЗ-50. Вимірювання щільності потоку енергії електромагнітного 
поля ультрависокої частоти здійснювалися каліброваним приладом ПЗ-31. Вимірювання коефіцієнтів екранування здійс-
нювалося з використанням замкнених екранів, усередину яких крізь технологічний отвір вміщувалася вимірювальна ан-
тена. Знаходження прийнятних співвідношень електрофізичних та магнітних властивостей складових композиту обумов-
лює необхідність попереднього розрахункового оцінювання властивостей для отримання потрібних коефіцієнтів екрану-
вання. Найбільш придатними для частинок магнетиту у залізорудному концентраті є співвідношення Лорентца та співвід-

ношення Максвелла-Гарнета. Для графіту доцільно скористатися формулою Оделевського. Показано, що дані композити 
на рідинній основі мають ряд переваг через їх відносну простоту виготовлення та зручність нанесення на поверхні великих 
площ та складних конфігурацій, а також регульованість коефіцієнтів поглинання та відбиття за рахунок фізико-хімічного 
складу та технологій виготовлення. Застосування композиційних рідинних матеріалів дозволяє вирішувати задачі забез-
печення електромагнітної безпеки, електромагнітної сумісності і є доцільним з технічних та економічних міркувань. 
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Вступ 

Імплементація вимог європейської директиви з 

електромагнітної безпеки [1] до нормативно-право-

вої бази України породжує низку проблем, пов’яза-

них із забезпеченням електромагнітної безпеки лю-

дей у виробничих та побутових умовах. Значна час-

тина вимог загальноєвропейських стандартів і саніта-

рних норм жорсткіша за національні, тому націона-

льні норми засобів і заходів захисту від електромаг-

нітних впливів потребують перегляду. Крім захисту 

людей актуальною задачею є одночасне забезпе-
чення електромагнітної сумісності електричного та 

електронного обладнання. Європейські нормативи 

щодо електромагнітної сумісності, наприклад, [2] 

вже прийняті в Україні методом підтвердження. Од-

ночасно мають вирішуватися задачі підвищення еле-

ктромагнітної безпеки та електромагнітної сумісно-

сті, тому потребує розроблення і впровадження ком-

плекс заходів зі зниження рівнів електромагнітних 

полів у приміщеннях та будівлях в цілому. Вагомою 

складовою такого комплексу є розроблення ефектив-

них матеріалів для екранування електромагнітних 
полів. Традиційні металеві екрануючі конструкції не 

відповідають вимогам сьогодення, тому головним їх 

недоліком є великі коефіцієнти відбиття електромаг-

нітних хвиль. Це є небажаним в умовах високої  

інтенсивності електромагнітних випромінювань 

дуже високих та ультрависоких частот, гранично до-

пустимий рівень яких становить 100 мкВт/см2. Най-

більш прийнятними є композиційні захисні матері-
али, для яких коефіцієнти поглинання та відбиття мо-

жуть бути регульованими за рахунок фізико-хіміч-

ного складу та технологій виготовлення. Переважна 

більшість існуючих композитів призначена для захи-

сту від впливу електромагнітних полів одного часто-

тного діапазону або певної частотної смуги. В той же 

час у сучасних будівлях і спорудах спостерігається 

підвищений електромагнітний фон як електромагніт-

них полів наднизьких частот (в основному промисло-

вої частоти та її гармонік і інтергармонік), так і елек-

тромагнітних полів надвисоких та вищих частот. 
Отже, актуальною задачею є розроблення і впрова-

дження ефективних захисних матеріалів від впливу 

електромагнітних полів широкого частотного діапа-

зону. Перевагами захисних композитів на рідинній 

основі є відносна простота виготовлення та зручність 

нанесення на поверхні великих площ та складних 

конфігурацій. Тому підвищення ефективності рідин-

них матеріалів для екранування електромагнітних 

полів широкого частотного діапазону є перспектив-

ним напрямом забезпечення електромагнітної без-

пеки, електромагнітної сумісності і є доцільним з те-

хнічних та економічних міркувань. 
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Огляд літературних джерел. На сьогоднішній 

день питанням розроблення композиційних матеріа-

лів для екранування електромагнітних полів приділя-

ється багато уваги. У роботі [3] показано результати 

розроблення і дослідження захисних властивостей 

металополімерних матеріалів на основі феритів з до-

даванням дрібнодисперсного алюмінію. Ці матеріали 

мають достатню загальну ефективність через значні 
коефіцієнти відбиття, зумовлені великим вмістом 

алюмінію. Нанокомпозитні матеріали мають значно 

нижчі коефіцієнти відбиття [4], але використання на-

повнювача нанорозмірів, з достатніми концентраці-

ями, збільшує вартість кінцевого продукту і робить 

його непридатним для покриття поверхонь великих 

площ, таких як стелі, стіни тощо.  

Матеріали з прийнятною вартістю у більшості 

мають ефективність в одному частотному діапазоні, 

в основному – мікрохвильовому [5]. Загальним недо-

ліком більшості металополімерних композицій є ве-

лика товщина і жорсткість, що знижує технологіч-
ність їх застосування для покриття конструкцій скла-

дних конфігурацій і обумовлює велику кількість від-

ходів.  

Найбільш прийнятними, щодо практичного за-

стосування, є рідкі композиційні захисні матеріали 

[6, 7]. Але у роботі [6] обгрунтовано застосування по-

ряд із графітом, графітизованої сажі, яка не зважаючи 

на велику вартість, робить матеріал придатним для 

екранування електромагнітного поля локальних дже-

рел. Ефективність матеріалу у широкому діапазоні 

частот для дуже високих і вищих частот відносна [7], 
оскільки значний внесок у електромагнітну обстано-

вку дають електричні та магнітні поля наднизьких та 

низьких частот.  

У роботі [8] показано, що матеріали на основі 

певних серійних лакофарбових матеріалів мають 

прийнятні адгезію і когезію навіть за значного ваго-

вого вмісту (до 40–50 %) металевої субстанції. 

У дослідженні [9] наведено результати випробу-

вань матеріалів на основі поширених фарб з наповню-

вачем із магнетиту. За достатньої ефективності екра-

нування магнітної та електричної складових електро-
магнітного поля промислової частоти та її гармонік, 

коефіцієнти екранування електромагнітних полів уль-

трависоких частот недостатні. Це обумовлене постій-

ним підвищенням робочих частот усіх засобів бездро-

тового зв’язку. Тому доцільно розробити і дослідити 

захисні властивості рідких екрануючих сумішей з при-

йнятними коефіцієнтами екранування в усіх діапазо-

нах частот та критичних частотних смугах. 

Метою роботи є розроблення концептуальних 

засад підвищення ефективності та регульованості 

властивостей композиційних рідинних матеріалів 

для екранування електромагнітних полів широкого 
частотного діапазону. 

Викладення основного матеріалу 

Для проведення досліджень матрицею як носієм 

наповнювача обрано водно-дисперсійну фарбу. У по-

передній роботі [9] застосування було отримано найгі-

рший результат, але такі фарби дуже поширені, зручні 

у використанні та мають низьку вартість. У якості  

наповнювачів застосовувалися концентрат залізної 

руди з переважним (до 75–80 %) вмістом магнетиту та 

ливарний лускатий графіт, який у достатніх кількостях 

виробляється в Україні. Визначення захисних власти-

востей матеріалів у діапазоні наднизьких частот здій-

снювалися за електричної та магнітної складових еле-

ктромагнітного поля промислової частоти 50 Гц. 

Вимірювання виконувалися каліброваним вимі-
рювачем напруженостей електричного та магнітного 

поля ПЗ-50. Основна похибка вимірювань не переви-

щувала 1 дБ. Вимірювання щільності потоку енергії 

електромагнітного поля ультрависокої частоти здій-

снювалися на частоті 2,45 ГГц з використанням калі-

брованого приладу ПЗ-31. Максимальна основна по-

хибка вимірювань не перевищувала 2,7 дБ. 

Вимірювання коефіцієнтів екранування здійс-

нювалося з використанням замкнених екранів розмі-

рами (0,2×0,2×0,2) м, усередину яких крізь техноло-

гічний отвір вміщувалася вимірювальна антена. Тов-

щина захисного шару складала 60–70 мкм. 
Коефіцієнтом екранування вважається відно-

шення напруженості поля (або щільності потоку ене-

ргії) перед екраном до напруженості поля у захище-

ній зоні. 

Було послідовно виміряно зміну напруженостей 

електричної, магнітної складових електромагнітного 

поля промислової частоти та щільності потоку енер-

гії внаслідок її екранування. 

Результати екранування електричної складової 

електромагнітного поля промислової частоти від ва-

гового вмісту наповнювача наведено на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Залежність коефіцієнтів екранування  
електричного поля промислової частоти (Ke)  

від вагового вмісту наповнювача (ρ, %) 

 

Аналогічні вимірювання було проведено щодо 

магнітної складової електромагнітного поля промис-

лової частоти, рис. 2. 

Результати екранування електромагнітного 

поля частотою 2,45 ГГц наведено на рис. 3.  

Аналіз результатів, представлених на рис. 1–3, 

свідчить, що додавання навіть невеликої кількості 
лускатого графіту значно підвищує коефіцієнти екра-

нування низькочастотного електричного та високо-

частотного електромагнітного полів. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнтів екранування  
магнітного поля промислової частоти (Ke)  

від вагового вмісту наповнювача (ρ, %) 

 

 

Рис. 3. Залежність коефіцієнтів екранування  
електромагнітного поля ультрависокої частоти (Ke)  

від вагового вмісту наповнювача (ρ, %) 
 

Вочевидь, це пов’язано з підвищенням провід-

ності матеріалу (питома провідність даного графіту – 

1,010-2 – 2,010-2 См/м), а основного наповнювача – 

магнетиту – порядку 10-4 См/м. При цьому вплив гра-

фіту на напруженості магнітного поля практично від-

сутній, оскільки цей параметр обумовлений виклю-

чно магнітними властивостями компонентів матері-

алу. В цілому отримані результати можна пояснити з 

точки зору фундаментальних положень електродина-

міки суцільних середовищ.  
Необхідність пошуку балансу електрофізичних 

та магнітних властивостей складових композиту для 

раціоналізації коефіцієнтів екранування полів най-

більш критичних частот та частотних смуг обумов-

лює необхідність попереднього розрахункового оці-

нювання властивостей для отримання потрібних кое-

фіцієнтів екранування. Найбільш придатними для 

цього є співвідношення Лорентца: 
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де µ – ефективна магнітна проникність магнітодіеле-

ктрика,  µm – магнітна проникність наповнювача,  

υm – об’ємний вміст наповнювача у матеріалі. 

Та співвідношення Максвелла-Гарнета: 
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εd, εm – діелектричні проникності матриці та напов-

нювача, υm – об’ємна доля наповнювача у діелектри-

чні матриці. Але у цих співвідношеннях частинки на-

повнювача вважаються умовно сферичними. 

Якщо для частинок магнетиту у залізорудному 

концентраті сферичне наближення прийнятне, то для 

графіту виникають труднощі через видовжену форму 

окремих частинок. У цьому випадку доцільно скори-
статися формулою Оделевського: 
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де εd, εm – діелектричні проникності матриці та напо-
внювача, υm – об’ємний вміст наповнювача,  υk – кри-

тичний об’ємний вміст наповнювача, за якого екра-

нуючі частинки контактують між собою, F–коефіці-

єнт деполяризації: 

( ) ( )
2

ln 2F l d l d= , 

де l, d – середні довжина частинки та діаметр. 

 
0,6

0,6

3 (1 )

4 (1 )
k

F F

F l d F l d


−

=

 + +
 

. 

Застосування таких розрахунків свідчить, що 

вони дають прийнятні орієнтири щодо складу компо-

зиційних матеріалів для отримання потрібних кінце-

вих параметрів.  

Наведені експериментальні дані щодо коефіціє-

нтів екранування значно нижчі порівняно з розроб-
ками [6, 7], де отримані коефіцієнти екранування до 

20 дБ і вище (Ke – 100). Але досвід інструменталь-

ного моніторингу електромагнітної обстановки свід-

чить, що перевищення гранично допустимих рівнів 

практично ніколи не буває більшим за 2–3 рази. 

Тобто, забезпечення коефіцієнтів екранування на рі-

вні 10–12 враховує навіть вимоги принципу ALARA 

(As Low As Reasonably Achievable), тобто зниження 

рівнів полів до розумно досяжних. В той же час ви-

користані матеріали на порядок дешевші за аналоги, 

а кінцевий продукт має прийнятні властивості. 
Описаний підхід, випробуваний на модельних 

матеріалах, може бути використаний для розроб-

лення промислових технологій вироблення рідких за-

хисних матеріалів для екранування електромагнітних 

полів широкого частотного діапазону у виробничих 

та побутових умовах. 

Висновки 

1. Запропоновано методологічний підхід для 

виготовлення рідких композицій для екранування 

електромагнітних полів широкого частотного діапа-

зону. Він полягає у додаванні до металополімеру з 
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магнітним наповнювачем (магнетиту) лускатого гра-

фіту у малих концентраціях. 

2. Додавання до суміші лускатого графіту з ваго-

вим вмістом залізорудного концентрату 15–60 % у кіль-

кості 5 % підвищує коефіцієнти екранування електрич-

ного поля промислової частоти на 0,5– 1,0, а електрома-

гнітного поля ультрависокої частоти  на 1,0–2,0. 

3. Для прогнозування складу композиційних 
рідинних матеріалів і отримання потрібних коефіціє-

нтів екранування доцільно застосовувати співвідно-

шення Лорентца, Максвелла-Гарнета та Оделевсь-

кого. Обов’язковим є обрахування коефіцієнтів депо-

ляризації частинок наповнювача, що підвищує точ-

ність кінцевих даних. 

4. Отримані результати потребують подаль-

шого уточнення з метою розроблення промислових 

технологій вироблення рідких захисних композицій з 

матеріалів низької вартості і кінцевого продукту, 
призначеного для нанесення на поверхні великих 

площ та складних конфігурацій. 
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Means of increasing the efficiency of liquid materials 

for shielding electromagnetic fields of a wide frequency range 

N. Burdeina, Y. Biruk 

Abstract.  Regulatory and legal European and national requirements form a number of issues related to the simultaneous 
provision of electromagnetic safety of people in industrial and domestic conditions, as well as electromagnetic compatibility of 

electrical and electronic equipment. A study was conducted on the development and implementation of effective protective mate-
rials against the influence of electromagnetic fields of a wide frequency range. A methodological approach is proposed for the 
production of liquid compositions for shielding electromagnetic fields of industrial frequency, very high and ultrahigh frequencies. 
A water-dispersion paint was chosen for conducting research with a matrix as a filler carrier. Iron ore concentrate with a predomi-
nant (up to 75–80%) content of magnetite and foundry flake graphite were used as fillers. Determination of the protective properties 
of the experimental samples was carried out by establishing the dependence of the shielding coefficients of the industrial frequency 
electric field, industrial frequency magnetic field and ultra-high frequency electromagnetic field on the weight content of the filler. 
Measurements of electric and magnetic field strengths were performed with a calibrated PZ-50 device. The energy flow density of the 

ultra-high frequency electromagnetic field was measured using a calibrated PZ-31 device. Measurement of shielding coefficients was 
carried out using closed screens, inside which a measuring antenna was placed through a technological hole. Finding acceptable ratios 
of electrophysical and magnetic properties of the components of the composite determines the need for a preliminary calculated as-
sessment of the properties to obtain the required shielding coefficients. The most suitable for magnetite particles in iron ore concentrate 
are Lorentz and Maxwell-Garnett relations. For graphite, it is advisable to use Odelevsky's formula. It is shown that these liquid-based 
composites have a number of advantages due to their relative ease of manufacture and convenience of application on the surface of 
large areas and complex configurations, as well as the adjustability of absorption and reflection coefficients due to the physicochemical 
composition and manufacturing technologies. The use of composite liquid materials allows solving the problems of ensuring elec-

tromagnetic safety, electromagnetic compatibility and is expedient for technical and economic reasons. 

Keywords :  composite liquid materials, shielding, electromagnetic fields. 
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