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ПРОЄКТУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЕКРАНІВ  

ГАРАНТОВАНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ДЛЯ ГАЛУЗЕЙ  

ЦИВІЛЬНОЇ БЕЗПЕКИ ТА ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ 
 

Анотація .  Розглянуто засади проектування композиційних матеріалів з гарантованим (потрібними) ефективнос-

тями. Надано основні співвідношення для оцінювання ефективності проектованого матеріалу. Головною умовою 

отримання матеріалу з малими коефіцієнтами відбиття електромагнітних хвиль є наближення хвильового опору по-

верхневого шару до опору повітря. Розрахунки показали, що для забезпечення мінімально прийнятного коефіцієнта 

відбиття (0,25–0,30) і достатніми коефіцієнтами поглинання електромагнітної енергії (-20 дБ за потужністю) мате-

ріал повинен бути багатошаровим з середнім шаром високих поглинальних властивостей. Це забезпечується його 

високою електропровідністю. Можливим варіантом є монотонне зростання електрофізичних властивостей від зов-

нішньої поверхні до внутрішньої. За необхідності одночасного екранування електромагнітного поля ультрависоких 

та вищих частот та магнітного поля наднизьких частот (промислової та її гармонік і інтергармонік) матеріал повинен 

містити магнітний наповнювач. Його об'ємна кількість визначається за формулою Оделевського. Коефіцієнт від-

биття у цьому випадку визначається співвідношенням абсолютних магнітної та діелектричної проникностей повер-

хневого шару. Для спрощення проектування матеріалу феромагнітні частинки наповнювача повинні бути електроі-

зольованими. При цьому радіопоглинальний матеріал (або шар матеріалу) повинен мати у структурі розгалужені 

кола провідності. У процесі проектування матеріалу при обиранні матриці обов'язковим є врахування не тільки діе-

лектричних проникностей матеріалів, а й тангенсів кутів діелектричних втрат. 

Ключові  слова:  електромагнітний екран, коефіцієнт відбиття, діелектричні втрати.  

 

Вступ 

Забезпечення електромагнітної безпеки людей у 

виробничих та побутових умовах є одним з пріоритет-

них напрямів досліджень з цивільної безпеки. В той же 

час розвиток високих технологій призводить до вкрай 

високої насиченості виробничого середовища, транс-

портних засобів електронною апаратурою, яка у не-

сприятливому електромагнітному оточенні може пра-

цювати нестабільно. Це вимагає розроблення і впрова-

дження ефективних засобів захисту людей і облад-

нання від електромагнітних впливів. У багатьох випа-

дках забезпечення електромагнітної безпеки та елект-

ромагнітної сумісності є двоєдиною задачею. Але де-

які необхідні параметри засобів вирішення двох аспе-

ктів цієї задачі не співпадають. Це стосується як зага-

льних ефективностей захисних матеріалів і конструк-

цій, так і окремих їх властивостей – співвідношення 

захисту за рахунок відбиття та поглинання електрома-

гнітних хвиль, частотний діапазон захисту, масогаба-

ритні показники тощо. Ці питання необхідно узгодити 

і розробити порядок проектування засобів захисту на 

засадах розумної достатності. 

Сучасний стан питання 

Більшість екрануючих матеріалів і конструкцій 

призначені для екранування електричного, магніт-

ного та електромагнітного полів певної частоти, 

смуги частот або частотного діапазону.  

Так, робота [1] стосується магнітної складової 

електромагнітного поля промислової частоти. У ній 

розглядаються гратчасті довгі конструкції, які  

замикають на себе силові лінії магнітного поля.  

У роботі [2] також розглядаються гратчасті 

структури, але вони стосуються електромагнітних 

полів ультрависоких і вищих частот. За своїми вла-

стивостями вони призначені для екранування полів 

конкретних частот, у залежності від розмірів ко- 

мірки.  

Суцільні екрани з прийнятною універсальністю, 

наприклад [3] вироблені на базі магнітної рідини. 
Такі матеріали складні у практичному застосуванні і 

мають велику вартість через вартість колоїдного ро-

зчину нанозаліза. Існує багато досліджень і розробок 

щодо матеріалів з широким спектром захисту [4–6].  

Але досягається за рахунок великої товщини ма-

теріалу (до 10 мм). При цьому для забезпечення ма-

лих коефіцієнтів відбиття матеріал повинен бути або 

багатошаровим, або піддаватися спеціальній обробці 

у магнітному полі з метою забезпечення імпедансу 

поверхневого шару, що наближається до показника 

повітря (377 Ом). Труднощі із забезпеченням широ-

космуговості матеріалу обумовлені  різними фізич-

ними механізмами екранування низькочастотних та 

високочастотних електромагнітних полів. Головним 

чином це стосується магнітного поля промислової 

частоти і електромагнітних полів ультрависоких час-

тот. Для екранування магнітної складової поля про-

мислової частоти матеріал повинен мати наповнювач 

з прийнятними магнітними проникностями, а для ви-

сокочастотних полів головним фактором є провід-

ність матеріалу.  

В останні роки виконано низку досліджень з ро-

зробки тонких екрануючих поверхонь [7, 8]. Широ-

космуговість досягається вміщенням у полімерну ма-

трицю магнітного матеріалу (магнетиту) та графіту 
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високої провідності. У якості в'яжучого матеріалу за-

стосовується графітизована сажа. За високих захис-

них властивостей ці матеріали мають високу вар-

тість.  

Тому їх застосування прийнятне для забезпе-

чення електромагнітної сумісності електронного об-

ладнання великої вартості.  

Більш прості за складом матеріали на рідкій ос-

нові (фарби) з вмістом концентрату залізної руди та 

лускатого графіту для багатьох виробничих умов ма-

ють недостатню ефективність [9, 10]. Значною мірою 

така ситуація обумовлена недостатньою розроблені-

стю теоретичних та експериментальних засад проек-

тування матеріалів для захисту людей та забезпе-

чення електромагнітної сумісності електричного та 

електронного обладнання. 

Мета роботи – розроблення методології проек-

тування електромагнітних екранів із заданими захис-

ними властивостями, придатними для забезпечення 

електромагнітної безпеки людей та електромагнітної 

сумісності технічних засобів. 

Викладення основного матеріалу 

У загальному випадку ступінь екранування еле-

ктромагнітного поля визначається загальним коефі-

цієнтом екранування та коефіцієнтом відбиття елект-

ромагнітних хвиль (безрозмірні величини). Ефектив-

ністю екранування традиційно вважається визна-

чення параметрів у логарифмічних одиницях (дБ). 

Так, загальна ефективність екранування електромаг-

нітного поля 
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Тобто, для створення електромагнітного екрана 

необхідної ефективності потрібні значення коефіціє-

нтів проходження електромагнітного поля T та кое-

фіцієнта відбиття R. 

У процесі проектування захисного матеріалу 

або конструкції слід визначитися, за яким парамет-

ром визначається ефективність екранування. У разі 

оцінювання змін напруженості електричного поля 

перед знаком log береться коефіцієнт 10. Якщо оці-

нюються втрати потужності випромінювання P, то 

береться коефіцієнт 20 (PE2). У практичній діяльно-

сті використовуються усі зазначені кількісні оцінки 

зміни параметрів електромагнітних полів захисним 

матеріалом. 

Для діелектричних матеріалів захисні властиво-

сті визначаються їх комплексною діелектричною 

проникністю. 

0

ˆ i i


   


 = + = + , 

де  – діелектрична проникність, σ – питома провід-

ність, ω – циклічна частота випромінювання, 0 –  

електрична стала. 

Для високочастотної області електромагнітного 

спектра найбільш  критичною є дійсна складова діе-

лектричної проникності.  

За низьких електропровідностей коефіцієнт від-

биття електромагнітних хвиль за потужністю визна-

чається як: 
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де M – відносна діелектрична проникність матеріалу. 

Виходячи з цього співвідношення, діелектрична 

проникність поверхневого шару захисного матеріалу 

повинна бути мінімальною, тобто наближатися до 

показника повітря (n = 1). 

Але при цьому необхідно забезпечити достатній 

рівень поглинання енергії електромагнітної хвилі, 

тобто значення KA.  

Коефіцієнт поглинання функціонально зале-

жить від питомої електропровідності матеріалу. При-

чому різке зростання коефіцієнта поглинання відбу-

вається при досяжності перколяційного ефекту – різ-

кого зростання електропровідності за певних співвід-

ношень непровідного та провідного компонента у ма-

теріалі [5].  

Це має наслідком зміну діелектричної проник-

ності матеріалу у бік підвищення, що можна визна-

чити розрахунком із застосуванням співвідношення 

Максвелла-Гарнета. У результаті підвищується кое-

фіцієнт відбиття, що є небажаним у більшості прик-

ладних задач.  

Залежність коефіцієнта поглинання від вмісту 

металів дисперсністю 60–100 мкм наведено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта поглинання  

електромагнітного випромінювання ультрависокої  

частоти від вмісту металевого порошку 

 

Для вирішення цієї проблеми доцільно застосо-

вувати багатошарову структуру. Умовами її ефекти-

вності є: 

− зовнішній шар повинен мати мінімальну діе-

лектричну проникність, прийнятну для забезпечення 

механічних властивостей; 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2023. № 3 

169 

− вміст радіопоглинальних частинок або стру-

ктур повинен забезпечувати монотонне зростання уя-

вної складової ефективної діелектричної проникно-

сті від зовнішньої поверхні до внутрішньої і макси-

мальне згасання електромагнітної хвилі на шляху до 

внутрішньої поверхні. Внутрішню поверхню за необ-

хідності високої ефективності екранування доцільно 

зробити металевою. Товщини шарів узгоджуються з 

урахуванням інтерференційних явищ; 

− дисперсійна залежність поглинання за часто-

тами повинна забезпечити прийнятну рівномірність 

поглинання за усією смугою частот. Небажаним є 

суттєві відбиття на границях розділу шарів. 

У багатьох випадках одночасно з екрануванням 

високочастотного електромагнітного поля потребує 

екранування електромагнітне поле наднизької час-

тоти (промислової та її гармонік і інтергармонік). 

Якщо з електричною складовою таких полів проблем 

не виникає через провідність радіопоглинального 

шару, то екранування магнітної складової потребує 

наявності у матеріалі наповнювача з магнітними вла-

стивостями. 

Це автоматично призводить до зміни імпедансу 

матеріалу. У даному випадку він визначається спів-

відношенням   , де ,  – відповідно абсолютні 

магнітна та діелектрична проникності матеріалу. 

Слід враховувати, що за складного складу, магнітну 

проникність потрібно визначати окремо. Це можна 

зробити експериментально або розраховувати за фо-

рмулою Оделевського. Для матеріалу з діелектрич-

ними властивостями коефіцієнт відбиття електрома-

гнітних хвиль можна оцінити з емпіричного співвід-

ношення: 

min

0,3
d 


, 

де d – товщина матеріалу, min – мінімальна довжина 

хвилі екранованого електромагнітного поля,  

0,3 – максимально прийнятний коефіцієнт відбиття. 

Для матеріалу з магнітними властивостями у за-

гальному випадку: 

( ) 2
max minlg 2p i i

i

R d −   , 

де Rp – максимальний коефіцієнт відбиття електрома-

гнітних хвиль за потужністю, max, min – максима-

льна і мінімальна довжини хвиль екранованого поля, 

i – відносна магнітна проникність кожного i-го шару 

матеріалу, di – його товщина. 

Застосування цього співвідношення дає прийня-

тні результати для усього діапазону ультрависоких 

частот. 

Екранування магнітної складової досягається за 

рахунок достатньої магнітної проникності матеріалу 

за рахунок магнітних втрат. 

При цьому магнітні частинки повинні бути ізо-

льовані, що спрощує процес розрахункового оціню-

вання електрофізичних і магнітних властивостей ма-

теріалу або кожного шару матеріалу.  

Головними вимогами при проектуванні таких 

матеріалів є:  

− наявність кіл провідності; 

− наявність ізольованих одна від одної магніт-

них частинок; 

− забезпечення згасання електромагнітного 

поля за рахунок діелектричних втрат,  

− мінімальна різниця хвильових опорів на гра-

ниці повітря/поверхня матеріалу. 

При обиранні матеріалу матриці композицій-

ного матеріалу слід враховувати не тільки діелектри-

чні проникності, а і тангенсу кутів діелектричних 

втрат. Наприклад, діелектричні проникності полісти-

ролу і полівінілхлориду близькі за значенням (2,3–2,5 

та 2,4–2,7 відповідно), але тангенси кутів діелектри-

чних втрат суттєво відрізняються (2*10-4 та 5*10-2 

відповідно).  

Тому для виготовлення радіопоглинальних пок-

риттів у високочастотній області спектра полівініл-

хлорид має суттєві переваги. 

У практичній роботі з розроблення захисних 

композицій з функціями екранування магнітних по-

лів наднизької частоти застосовується латекс. Але він 

у звичайному стані має діелектричну проникність до 

14. Тому для узгодження хвильових опорів та вели-

ких коефіцієнтів екранування у матрицю доцільно 

додавати наповнювач з високими магнітними прони-

кностями.  

Застосування латексу у вигляді пінолатексу зни-

жує діелектричну проникність до 4, тому у якості на-

повнювача можливо застосовувати магнетит.  

При обиранні матеріалу матриці (полімеру або 

лакофарбового носія) слід враховувати можливі про-

цеси деградації матеріалу у процесі експлуатації. На-

приклад, поліетилени мають схильність до зміни ме-

ханічних властивостей під впливом знакозмінних те-

рмічних навантажень. Головною проблемою тут є не 

руйнування матеріалу, а зміна його діелектричної 

проникності. Тобто у процесі проектування слід за-

здалегідь визначитися у якому місці захисний екран 

буде застосуватися (ззовні або усередині примі-

щення). Досвід випробувань і ознайомлення з харак-

теристиками матеріалів розроблених за складними 

технологіями свідчить, що у багатьох випадках такі 

матеріали є метастабільними, тобто з часом втрача-

ють свої вихідні властивості (механічні, електрофізи-

чні тощо). Це притаманне багатокомпонентним ком-

позиціям з великою кількістю складових.  

Наприклад, більшість захисних матеріалів на 

основі наночастинок втрачають свої властивості че-

рез зміни електропровідності або магнітної проник-

ності готової суміші. Тобто у процесі проектування 

матеріалу у конструктивні рішення необхідно закла-

дати певні вимоги. 

Основними з них є: 

− ефективність матеріалу з точки зору його ос-

новного функціоналу; 

− умови експлуатації матеріалу з точки зору 

фізичних і хімічних впливів на нього; 

− необхідні гарантовані терміни експлуатації. 

У реальних виробничих умовах ті чи інші ви-

моги можуть бути головними. Крім того можливі до-

даткові специфічні вимоги до матеріалу, наприклад, 
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неможливість його заміни, необхідність підвищення 

ефективності тощо. 

Висновки 

1. Головною задачею проектування електрома-

гнітних екранів потрібної ефективності є узгодже-

ність хвильових опорів повітря та поверхневого шару 

матеріалу. Слід враховувати переважний вплив на за-

хисні властивості у високочастотній області електро-

магнітного спектра дійсної складової комплексної ді-

електричної проникності матеріалу. 

2. Для досягнення високих захисних властиво-

стей матеріалу одночасно з малими коефіцієнтами 

відбиття електромагнітних хвиль матеріал повинен 

бути багатошаровим, або таким, у якому забезпечено 

поступове зростання електрофізичних параметрів від 

зовнішньої поверхні до внутрішньої. 

3. Для одночасного екранування електромагні-

тних полів ультрависоких та вищих частот і магніт-

них полів наднизьких частот у матеріал додається ма-

гнітний наповнювач. Для спрощення розрахункового 

визначення електрофізичних параметрів кінцевого 

матеріалу магнітні частинки повинні бути електро-

ізольовані. При обиранні матеріалу матриці слід вра-

ховувати не тільки діелектричні проникності матері-

алу, а і тангенс кута діелектричних втрат. 
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Design of electromagnetic screens of guaranteed efficiency 

for civil security and electromagnetic compatibility 

D. Samchenko, O. Tykhenko, L. Zozulya, N. Thibulnik 

Abstract .  The principles of designing composite materials with guaranteed (required) efficiency are considered. The main 

ratios for evaluating the efficiency of the designed material are given. The main condition for obtaining a material with low reflec-

tion coefficients of electromagnetic waves is the approximation of the wave resistance of the surface layer to the air resistance. 

Calculations showed that in order to ensure a minimally acceptable reflection coefficient (0.25–0.30) and sufficient absorption 

coefficients of electromagnetic energy (-20 dB in power), the material should be multi-layered with a middle layer of high absorp-

tion properties. This is ensured by its high electrical conductivity. A possible option is a monotonous increase in electrophysical 

properties from the outer surface to the inner one. If it is necessary to simultaneously shield the electromagnetic field of ultra-high 

and higher frequencies and the magnetic field of ultra-low frequencies (industrial and its harmonics and interharmonics), the ma-

terial must contain a magnetic filler. Its volumetric amount is determined by Odelevsky's formula. The reflection coefficient in this 

case is determined by the ratio of the absolute magnetic and dielectric permeabilities of the surface layer. To simplify the design 

of the material, the ferromagnetic particles of the filler should be electrically insulated. At the same time, the radio-absorbing 

material (or material layer) must have branched conduction circles in the structure. In the process of designing the material, when 

choosing the matrix, it is mandatory to take into account not only the dielectric constants of the materials, but also the tangents of 

the dielectric loss angles. 

Key words :  electromagnetic shield, reflection coefficient, dielectric losses. 
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