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ЗАСТОСУВАННЯ КОМПОЗИЦІЙНОГО ЗАЛІЗОВМІСНОГО МАТЕРІАЛУ 

ДЛЯ ЕКРАНУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ 

УЛЬТРАВИСОКИХ І ВИЩИХ ЧАСТОТ 
 

Анотація .  Досліджено зміни коефіцієнтів проходження, відбиття та поглинання електромагнітних випроміню-

вань композиційними матеріалами із масовим вмістом карбонільного заліза 40 % та 60 % у діелектричній матриці. 

Встановлено, що коефіцієнти проходження електромагнітного випромінювання у частотному діапазоні 2–12 ГГц 

знижуються з 0,80–0,85 до 0,10–0,30. Відповідно коефіцієнти відбиття електромагнітних хвиль підвищуються від 

0,05–0,08 до 0,22–0,28. При цьому на частотах 8–10 ГГц спостерігаються вищі коефіцієнти відбиття для зразків з 

меншим вмістом карбонільного заліза. У подальшому цей показник збільшується і стабілізується. Зниження коефі-

цієнта відбиття електромагнітних хвиль при вмісті провідної субстанції у діелектричному матеріалі можна пояснити 

досягненням перколяційного ефекту – підвищенням провідності матеріалу. Це відбувається при утворенні у матері-

алі кіл провідностей через значні значення електромагнітних констант частинок наповнювача. Тому при проєкту-

ванні композиційних матеріалів слід керуватися об’ємним вмістом наповнювача у діелектричній матриці. Отримані 

дані дозволяють розрахувати комплексні діелектричні та магнітні проникності матеріалів. Це у подальшому спрос-

тить проєктування композиційних матеріалів з потрібними захисними властивостями. У процесі проєктування захи-

сних матеріалів і конструкцій слід враховувати різні залежності тангенса кута втрат для діелектричних і провідних 

матеріалів. Дана межа для композицій дещо умовна, тому попередньою умовою для розроблення захисних матеріа-

лів є визначення амплітудно-частотних характеристик полів, які потребують екранування. 

Ключові  слова:  композиційний матеріал, екранування електромагнітного випромінювання, коефіцієнт відбиття, 

електрофізичні властивості. 

 

Вступ 

Основними напрямами розроблення і впрова-

дження композиційних матеріалів у галузях електро-

магнітної безпеки та електромагнітної екології є за-

безпечення високих коефіцієнтів екранування за ра-

хунок поглинання енергії електромагнітних хвиль. 

Тобто, за високої ефективності коефіцієнти відбиття 

електромагнітних хвиль повинні бути мінімальними. 

Це є складною задачею, оскільки базується на фунда-

ментальних положеннях електродинаміки суцільних 

середовищ. На сьогодні більшість таких досліджень 

стосується нанокомпозитів, але такі матеріали мають 

високу вартість, що обумовлює обмеженість сфери їх 

застосування. Багатошарові структури з мінімальною 

відбивальною здатністю не завжди прийнятні через 

складність технологій їх використання. Тому доці-

льно провести комплекс експериментальних дослі-

джень з пошуку компромісного рішення щодо забез-

печення достатнього коефіцієнта загального екрану-

вання з прийнятним значенням коефіцієнта відбиття. 

Стан питання 

Складність проблематики екранування електро-

магнітних полів обумовлена значними розбіжнос-

тями амплітудно-частотних характеристик електро-

магнітної обстановки на окремих територіях, в буді-

влях та визначених виробничих умов. Допустимі рі-

вні полів регламентуються міжнародним нормати-

вом [1] та національними нормативами [2, 3]. Особ-

ливістю застосування екранування електромагнітних 

полів ультрависоких і вищих частот є одночасний за-

хист людей від електромагнітних впливів та забезпе-

чення стабільної роботи усіх засобів бездротового 

зв’язку. Крім того, такі екрани повинні мати малі ко-

ефіцієнти відбиття електромагнітних хвиль для уни-

кнення непередбачуваних просторових перерозподі-

лів потоків випромінювань. Найвищі ефективності 

мають матеріали на основі наночастинок [4, 5]. Але 

їх вартість як при отриманні наноструктур, так і при 

виготовленні матеріалів дуже висока. Тому їх засто-

сування є доцільним тільки для забезпечення елект-

ромагнітної сумісності електронного обладнання – 

захист від сторонніх електромагнітних впливів. Дос-

лідження щодо розроблення й випробування захис-

них властивостей композицій на основі мікрострук-

тур стосуються екранування електромагнітних полів 

частотами до 3 ГГц. У роботі [6] визначено зміни ко-

ефіцієнтів екранування електромагнітного поля час-

тотою 1,8 ГГц у залежності від вмісту та дисперсно-

сті магнетиту. Показано, що при досягненні прийня-

тних загальних коефіцієнтів екранування коефіцієнт 

відбиття набуває високих значень. У дослідженні [7] 

для підвищення коефіцієнта екранування матеріа-

лами малих товщин у вихідну суміш додається графі-

тизована сажа. Вона має високу вартість, а технологія 

виготовлення композиції ускладнюється. У роботі [8] 

показано застосування двокомпонентних матеріалів 

на основі залізорудного концентрату для створення 

градієнту електрофізичних властивостей по глибині 

матеріалу. При цьому зовнішній шар має відносно 

малий коефіцієнт відбиття електромагнітних хвиль, а 

внутрішні – високі поглинальні властивості. Нане-

сення на поверхню кількох шарів захисного матері-

алу також збільшує час створення захисного пок-

риття і знижує його стійкість до механічних та інших 

впливів. Дослідження [9] стосується застосування ка-

рбонільного заліза у якості наповнювача матриці. 
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Показано, що на такому матеріалі можна отримати 

малі коефіцієнти відбиття і високі загальні коефіціє-

нти екранування. Товщини досліджуваних зразків ве-

ликі – 5 мм, що не завжди зручно. Матеріал матриці 

модельний і потребує багатоступінчастого виготов-

лення, застосування кількох шарів лаку. Але висока 

відносна магнітна проникність заліза, прийнятна еле-

ктропровідність та хімічна стійкість частинок, захи-

щених шаром вуглецю робить цей матеріал дуже пе-

рспективним. Доцільним є дослідити застосування 

дрібнодисперсного заліза у якості наповнювача полі-

мерної матриці з точки зору ефективності екрану-

вання електромагнітних полів ультрависоких і ви-

щих частот. 

Мета дослідження – визначення коефіцієнтів 

поглинання й відбиття електромагнітних полів ульт-

рависоких і надвисоких частот та створення засад за-

стосування таких матеріалів для захисту людей від 

електромагнітних впливів. 

Викладення основного матеріалу 

Для проведення досліджень було виготовлено 

зразки захисних матеріалів на основі латексу  

(матриця) та карбонільного заліза (наповнювач). Кі-

лькість наповнювача складала 40 % та 60 % за масою. 

Дисперсність карбонільного заліза – 6–8 мкм. Тов-

щина зразків складала приблизно 2 мм. Для випробу-

вань захисних властивостей використовувався хви-

льовий метод.  

Вимірювання здійснювалися у діапазоні частот 

1–12 ГГц, що відповідає робочим частотам більшості 

високочастотних джерел електромагнітного випро-

мінювання, які використовуються у виробничих та 

інших процесах. Здійснювалося вимірювання коефі-

цієнтів проходження електромагнітного випроміню-

вання KT, коефіцієнта відбиття KR та коефіцієнта по-

глинання KA. В усіх випадках ефективність екрану-

вання оцінювалася за зміною потужності випроміню-

вання. 

На рис. 1, 2 наведено частотну залежність кое-

фіцієнта проходження електромагнітного випромі-

нювання. 

Як видно з рис. 1 для обох зразків коефіцієнт 

проходження практично монотонно знижується зі 

збільшенням частоти випромінювання. Деякі відхи-

лення спостерігаються у смузі частот 8–10 ГГц. 

 

    

Рис. 1. Залежність коефіцієнтів  

проходження електромагнітного  

випромінювання крізь матеріал від частоти, 

 – для кількість наповнювача 40 % за масою; 

 – для кількість наповнювача 60 % за масою 

Рис. 2. Залежність коефіцієнтів  

відбиття електромагнітного  

випромінювання крізь матеріал від частоти,  

 – для кількість наповнювача 40 % за масою;  

 – для кількість наповнювача 60 % за масою 

 
Одержаний результат свідчить, що відбиття еле-

ктромагнітних хвиль має більш складну частотну за-

лежність. На частотах, близьких до 6 ГГц зразок з 

вмістом 60 % заліза має чіткий максимум відбиття, а 

на частотах 8–10 ГГц цей показник має мінімальні 

значення. При цьому для частот, більших за 7 ГГц ко-

ефіцієнти відбиття більші для матеріалів з меншим 

вмістом металевої субстанції 40 %. Цей результат не-

очікуваний й потребує з’ясування.  

На рис. 3 наведені результати вимірювань кое-

фіцієнта поглинання отриманих матеріалів.  

Як вино з рис. 3, на частотах 8–10 ГГц спостері-

гається певний максимум поглинання, що відповідає 

частотам зниження коефіцієнта відбиття KA. Також 

деякі відхилення від монотонності спостерігаються 

на кривій проходження електромагнітних хвиль. Це 

можна пояснити явищами резонансу при певних  

умовах вимірювань та властивостями феромагніт-

ного резонансу. Але загальна тенденція підвищення 

ефективності екранування зі зростанням частоти ви-

промінювання відповідає положенням електродина-

міки суцільних середовищ. При розроблені захисних 

матеріалів слід враховувати, що коефіцієнти відбиття 

мають тенденцію до зростання, що може бути не-

прийнятним для вирішення деяких прикладних за-

дач. 

Якщо узагальнити отримані дані, то має викону-

ватися співвідношення:  

1,T R AK K K+ + =  

Але у результатах є деякі відхилення. Це є ре-

зультатом певної похибки вимірювань. Але загальні 

тенденції зміни трьох показників свідчать про корек-

тність даних. 
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Рис. 3. Залежність коефіцієнтів поглинання  

електромагнітного випромінювання крізь матеріал від частоти, 

– для кількість наповнювача 40 % за масою; 

 – для кількість наповнювача 60 % за масою 

 

На основі отриманих даних застосування мето-

дики Беккера-Джарвіса можна розрахувати значення 

комплексних діелектричної та магнітної проникнос-

тей матеріалів.  

Зокрема, дійсні складові діелектричної проник-

ності матеріалу з вмістом карбонільного заліза 80 % 

має значення 9,0–8,5 в усьому діапазоні, а з вмістом 

40 % – 6,2–6,0. При цьому уявна складова має неве-

ликі значення, якими можна нехтувати. Магнітна 

проникність за дійсною складовою знижується з 2,5 

та 2,0 до 1,5–1,6 на частотах 8–10 ГГц. При цьому уя-

вні складові також незначні. Така стабілізація й обу-

мовлює вихід коефіцієнта відбиття на практично 

сталі значення.  

Коефіцієнт відбиття електромагнітних хвиль від 

поверхні матеріалу визначається співвідношенням: 
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де tg – тангенс кута втрат. 

Для провідних матеріалів: 
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де  – питома електрична провідність матеріалу. 

Для діелектриків: 
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Слід враховувати, що тангенс кута магнітних 

втрат складається з кількох компонентів – втрат на 

гістерезис, вихрові струми та залишкову намагніче-

ність.  

Межа між провідними та непровідними матері-

алами дуже умовна. Це ілюструє зміни коефіцієнтів 

відбиття для різних вмістів карбонільного заліза 

(рис. 2). На певній частоті коефіцієнт відбиття мате-

ріалу з більшим вмістом заліза стає нижчим за коефі-

цієнт матеріалу з меншим вмістом заліза. Це може ві-

дбуватися на межі перколяційного ефекту – зрос-

тання провідності матеріалу. Тобто, частина ефектів, 

суттєвих з точки зору захисту від електромагнітних 

впливів, пов’язаних саме з цим показником. Слід вра-

ховувати, що визначення вмісту провідного напов-

нювача за масою не дає уявлення про межу провідно-

сті. Різке підвищення провідності забезпечується 

утворенням кіл провідності у діелектричній матриці 

за наявності контакту між частинками наповнювача. 

Тому у процесі проєктування композиційного мате-

ріалу слід керуватися об’ємним вмістом провідного 

наповнювача у матриці. Складність забезпечення по-

верхневих імпедансів захисних матеріалів близьких 

до хвильового опору повітря обумовлена проблема-

тичністю врахування розподілу екрануючих домішок 

у тілі діелектричної матриці. У процесі збільшення 

магнітної проникності невідворотно змінюється діе-

лектрична проникність. Застосування відомих емпі-

ричних співвідношень (Оделевського, Максвелла-

Гарнетта, Бруггемана) для оцінювання електрофізич-

них властивостей проєктованої композиції не дає ба-

жаного ефекту. Тому доцільно провести серію експе-

риментальних досліджень для композицій з різним 

вмістом магнітної та провідної речовини для отри-

мання графічних залежностей змін поверхневих ім-

педансів за різних умов. Доцільно розглянути мож-

ливості отримання на основі експериментальних да-

них емпіричних співвідношень, які описують зміни 

електрофізичних та магнітних властивостей компо-

зицій за великого об’ємного вмісту (більше 30 %) ек-

рануючою субстанцією у діелектричній матриці. Такі 

співвідношення повинні враховувати й морфологію 

екрануючих включень – відхилення від сферичної 

форми співвідношення довжини й ширини тощо. 

Висновки 

1. Досліджено зміни коефіцієнтів прохо-

дження, відбиття та поглинання електромагнітних 
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випромінювань у композиційних матеріалах з різним 

вмістом карбонільного заліза великої дисперсності.  

Встановлено частотну залежність цих показ-

ників у діапазонах ультрависоких та надвисоких 

частот.  

Показано, що ці залежності мають немонотон-

ний характер у певних смугах частот, що обумовлено 

резонансними явищами. 

2. Показано можливість визначення за резуль-

татами експерименту комплексних діелектричної та 

магнітної проникностей композиційних матеріалів. 

Це спрощує процеси проєктування матеріалів  

з потрібними захисними властивостями. Слід врахо-

вувати відмінності показників втрат для діелектрич-

них та провідних матеріалів. 

3. Показано, що найбільші зміни у відбиваль-

них властивостях композиційних матеріалів відбува-

ються при концентраціях екрануючого наповнювача 

у діелектричній матриці, які відповідають межі різ-

кого зростання провідності матеріалу.  

Для коректного визначення межі провідності у 

процесі проєктування матеріалів слід керуватися 

об’ємним вмістом екрануючого наповнювача у діеле-

ктричній матриці. 
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Application of composite iron-containing material 

for shielding electromagnetic fields of ultra-high and higher frequency 

N. Burdeina, L. Zozulya, T. Petrunok 

Abstract .  Changes in the transmission, reflection and absorption coefficients of electromagnetic radiation by composite 

materials with a mass content of carbonyl iron of 40% and 60% in the dielectric matrix were investigated. It was found that t he 

transmission coefficients of electromagnetic radiation in the frequency range of 2–12 GHz decrease from 0.80–0.85 to 0.10–

0.30. Accordingly, the reflection coefficients of electromagnetic waves increase from 0.05–0.08 to 0.22–0.28. At the same time, 

higher reflection coefficients are observed at frequencies of 8–10 GHz for samples with a lower content of carbonyl iron. In the 

future, this indicator increases and stabilizes. The decrease in the reflection coefficient of electromagnetic waves with the  con-

tent of a conductive substance in the dielectric material can be explained by the achievement of the percolation effect – an 

increase in the conductivity of the material. This occurs when conductivity circles are formed in the material due to signifi cant 

values of the electromagnetic constants of the filler particles. Therefore, when designing composite materials, one should be 

guided by the volumetric content of the filler in the dielectric matrix. The obtained data allow one to calculate the complex  

dielectric and magnetic permeability of materials. This will further simplify the design of composite materials with the required 

protective properties. In the process of designing protective materials and structures, one should take into account the diff erent 

dependences of the loss tangent angle for dielectric and conductive materials. This limit for compositions is somewhat condi-

tional, therefore, a prerequisite for the development of protective materials is the determination of the amplitude-frequency 

characteristics of the fields that require shielding. 
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