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АНАЛІЗ ТЕОРЕТИЧНИХ ЗАСАД КЕРУВАННЯ 

ЗАХИСНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЕКРАНІВ 
 

Анотація .  Проаналізовано можливості розрахункового прогнозування електрофізичних властивостей компози-

ційних матеріалів для екранування електромагнітних випромінювань. Показано, що електрофізичні властивості є 

основним показником ефективності екранування. Проаналізовано основні емпіричні співвідношення для розрахунку 

діелектричної та магнітної проникностей композицій, виходячи з показників матриці та наповнювача. Визначено 

роль коефіцієнта деполяризації частинок наповнювача несферичних форм. Показано, що визначення показників за 

об’ємним вмістом наповнювача складне у практичній діяльності. Тому доцільно проводити попередній перерахунок 

об’ємних параметрів у масові. Слід враховувати, що співвідношення Максвелла-Гарнета та Оделевського дають 

прийнятну похибку для об’ємного вмісту наповнювача до 0,3. При цьому співвідношення призначені для двокомпо-

нентних композицій. Для об’ємного вмісту наповнювача більше 0,3 для визначення діелектричної проникності ком-

позиції доцільно використовувати співвідношення Бругемана. Перевагою цього співвідношення є придатність до 

проєктування багатокомпонентних композиційних матеріалів. Усі наведені співвідношення дають коректні резуль-

тати для наповнювачів мікророзмірів. У проєктних необхідно враховувати можливе зменшення об’єму матриці у 

процесі полімеризації або висихання. Особливо це стосується водовмісних матеріалів. У цьому випадку знижується 

поріг протікання електричного струму (перколяційного ефекту), що впливає на коефіцієнт екранування. При пере-

вищенні порогу протікання різко підвищується коефіцієнт відбиття, що у багатьох випадках, наприклад електрома-

гнітного камуфляжу, є небажаним. Для визначення порогу протікання електричного струму слід використовувати 

фундаментальні співвідношення електродинаміки суцільних середовищ.  

Ключові  слова : електромагнітне випромінювання, екранування, електрофізичні властивості, композиційний ма-

теріал. 
 

Вступ 

Електромагнітні екрани призначені, у першу 

чергу, для захисту людей від електромагнітних впли-

вів. Крім того, вони призначені для забезпечення еле-

ктромагнітної сумісності електронного обладнання. 

Досвід відбиття широкомасштабної збройної агресії 

проти України засвідчив, що ефективність сучасних 

бойових дій та, зокрема, розвідки критично залежить 

від зниження радіолокаційної та радіотехнічної помі-

тності військових об’єктів. У сучасних умовах бойо-

вих дій надзвичайно актуальним є захист засобів ро-

звідки, зв’язку та управління від впливу електромаг-

нітних випромінювань. Ефективні екранувальні та 

поглинальні покриття дозволяють підвищити живу-

чість апаратури, зменшити ймовірність її виявлення 

та забезпечити стабільну роботу радіоелектронних 

систем у складній електромагнітній обстановці. 

Електромагнітні поля радіолокаційних станцій, 

засобів зв’язку та іншої апаратури створюють складну 

електромагнітну обстановку та впливають на роботу 

радіоелектронних засобів. Для зменшення радіолока-

ційної помітності об’єктів і підвищення завадостійко-

сті використовуються поглинальні покриття різної бу-

дови, у тому числі багатошарові композити. До таких 

покриттів висуваються одночасно вимоги щодо широ-

космугового поглинання, обмежених масогабаритних 

показників та технологічності виготовлення, що особ-

ливо важливо для військової техніки. Забезпечення 

цих вимог пов'язане з вибором складу та структури ба-

гатошарових композитів, для чого потрібні адекватні 

теоретичні моделі їх електрофізичних характеристик.  

Існує багато емпіричних та напівемпіричних 

співвідношень для визначення магнітних та електро-

фізичних характеристик багатокомпонентних компо-

зицій. Але не завжди вони дають задовільний резуль-

тат. Тому доцільно визначити межі їх придатності, 

що спростить процеси проєктування матеріалів з по-

трібними захисними властивостями. 

Огляд досліджень і розробок 

Проєктування композиційних матеріалів з потріб-

ними коефіцієнтами екранування електромагнітних ви-

промінювань є дуже складною задачею. Це поясню-

ється тим, що коефіцієнти відбиття та проходження еле-

ктромагнітних хвиль залежать від діелектричної та ма-

гнітної проникностей і електропровідності. Ці показ-

ники, у свою чергу, залежать від показників окремих 

компонентів, композитів та їх об’ємних вмістів у кінце-

вому продукті. Експериментальний підбір цих співвід-

ношень вимагає великих обсягів робіт та витрат часу і 

коштів. Тому доцільне попереднє оцінювання (прогно-

зування) ефективності з використанням певних матема-

тичних функцій та моделей. Тому цій проблематиці 

присвячено багато уваги.  

У роботі [1, 2] розроблено теоретичні засади і ве-

рифіковано результати проєктування неоднорідних за-

хисних матеріалів. Але ці роботи стосуються неоднорі-

дностей макророзмірів. З іншого боку, багато дослі-

джень присвячено неоднорідним композиціям на ос-

нові наноструктур [3, 4]. Прогнозування ефективності 

таких структур для визначення коефіцієнтів екрану-

вання через визначення електрофізичних та магнітних 

властивостей практично неможливо, що обумовлено, у 
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тому числі, і квантовими ефектами. У дослідженнях [5, 

6] показано, що визначити коефіцієнт екранування та 

внесок у нього відбиття електромагнітних хвиль мож-

ливо тільки експериментально, а математичний апарат 

використовується тільки для пояснення ефектів. Зок-

рема, визначається коефіцієнт відбиття за поверхневим 

імпедансом кінцевого продукту. В той же час дані робіт 

[7, 8] свідчать, що ефективність екранування як низько-

частотних, так і високочастотних електромагнітних по-

лів залежить від розмірів і форми частинок наповню-

вача у діелектричній матриці. Поодинокі дослідження, 

які аналізують співвідношення прогнозування електро-

фізичних та магнітних властивостей композитів [9, 10] 

тільки констатують даний факт можливості застосу-

вання для оціночного визначення ефективності матері-

алів. Але порівняння експериментальних і розрахунко-

вих робіт і розрахункових даних свідчить, що у бага-

тьох випадках збіжність незадовільна [11]. Тому актуа-

льною задачею є оцінювання придатності та меж засто-

сування співвідношень для визначення електрофізич-

них та магнітних властивостей композиційних матеріа-

лів. 

Метою статті є аналіз існуючих математичних 

моделей ефективної діелектричної і магнітної проник-

ностей композитів та оцінка їх придатності для розра-

хунку захисних властивостей багатошарових компо-

зитів, призначених для екранування електромагнітних 

випромінювань у широкому діапазоні частот, з вста-

новленням області коректного застосування. 

Викладення основного матеріалу 

Вибір конструкції одно- та багатошарового ком-

позиту потребує розуміння фізичних процесів, що 

протікають при взаємодії електромагнітної хвилі з 

матеріалом, та математичного апарату для розраху-

нку його магнітних та електрофізичних характерис-

тик. Тому спочатку розглянемо основні механізми 

екранування та поглинання, а потім перейдемо до 

аналізу теоретичних моделей ефективної діелектрич-

ної проникності композитів. 

Фізичні механізми екранування та поглинання. 

Поведінка електромагнітної хвилі при поширенні в 

шарі матеріалу визначається його хвильовим опором, 

діелектричною та магнітною проникністю. Хвильо-

вий опір однорідного шару в наближенні плоскої 

хвилі при нормальному падінні на ізотропне середо-

вище записують як: 

,Z =    

де Z дає нормований (безрозмірний) хвильовий опір; 

Z₀ = 120π Ом – це опір вільного простору (має розмі-

рність).  

Справжній опір у Омах: Z _фізичний = Z * Z₀; ε 

– відносна діелектрична проникність; μ – відносна 

магнітна проникність.  

Для нормального падіння плоскої хвилі чим 

ближче Z наближається до одиниці (узгодження з 

вільним простором), тим меншим є коефіцієнт від-

биття хвилі на межі поділу середовищ. 

Поглинання енергії хвилі в шарі зумовлене втра-

тами в діелектричній підсистемі (провідність, поля-

ризаційні та релаксаційні процеси) та в магнітній  

підсистемі (гістерезис, вихрові струми, рух доменних 

стінок). У багатошарових структурах, де ε та μ змі-

нюються від шару до шару, можна послідовно узго-

джувати хвильовий опір і розподіляти поглинання 

енергії за товщиною покриття, що дає можливість 

отримати широкосмуговий захист. У загальному ви-

падку для похилого падіння хвилі хвильовий опір за-

лежить також від поляризації та кута падіння. Таким 

чином, саме керовані значення ε та μ у шарах компо-

зицію забезпечують можливість узгодження хвильо-

вого опору та досягнення заданого рівня поглинання. 

Розрахунок товщини шару для інтерференцій-

ного узгодження. Оптимальну товщину однорідного 

шару для інтерференційного зменшення відбиття мо-

жна оцінити за умовою, що оптична товщина шару 

дорівнює чверті довжини хвилі в матеріалі: 

,
4

c
d

f
=


 

де d – товщина шару, м; c – швидкість світла у ваку-

умі, м/с; f – робоча частота, Гц (с–1); ε – відносна діе-

лектрична проникність матеріалу; μ – відносна маг-

нітна проникність матеріалу.  

Це співвідношення виводиться з принципу інте-

рференції хвиль на межах шару та справедливе для 

нормального падіння хвилі з нехтуванням диспер-

сією параметрів ε і μ у межах робочої смуги. 

Ця залежність показує, що при збільшенні час-

тоти f необхідна товщина d зменшується, що накла-

дає технологічні обмеження на реалізацію поглина-

льних покриттів у міліметровому діапазоні. Для роз-

ширення робочої смуги доцільно переходити від од-

норідних шарів до багатошарових структурованих 

середовищ із градієнтним профілем ε та μ.  

Розведення позначень для діелектричної прони-

кності. У композитах розрізняють чотири типи діеле-

ктричної проникності: 

ε – локальна діелектрична проникність конкрет-

ного матеріалу (однорідного шару або фази); 

εd – діелектрична проникність матриці (суціль-

ної основної фази композиту, наприклад полімеру 

або полімерної матриці); 

εm – діелектрична проникність наповнювача (ди-

сперсних частинок, які розташовані в матриці, напри-

клад оксидів металів або феритів); 

εef – ефективна діелектрична проникність ком-

позиту як цілого, розраховується за теоретичними 

моделями на основі εd, εm та концентрації наповню-

вача. 

Аналогічно розрізняють μd (проникність мат-

риці) та μm (проникність наповнювача), а також μef 

(ефективна проникність композиту). Модель Макс-

велла–Гарнета визначає εef через параметри складо-

вих фаз (матриці та наповнювача) та їх вміст у ком-

позиті. У подальшому νm та νk використовуються як 

еквівалентні позначення об’ємної концентрації напо-

внювача ( частка від 0 до 1). 

Модель Максвелла–Гарнета. Для композитів, 

що складаються з діелектричної матриці та дисперс-

них включень, ефективну діелектричну проникність 

εef можна оцінити за моделлю Максвелла–Гарнета, 

яка базується на теорії ефективного середовища і 
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була запропонована для малих концентрацій сферич-

них частинок: 

2 2 ( )
,

2 ( )

d m m m d
ef d

d m m m d

+ + −
= 

+ − −

    
 

    
 

де εef – ефективна діелектрична проникність компо-

зиту; εd – діелектрична проникність матриці (суціль-

ної фази, наприклад полімеру); εm – діелектрична 

проникність наповнювача (дисперсних частинок); 

νm – об’ємна частка наповнювача в композиті. 

Модель базується на розв’язанні рівня електро-

статики для ізольованої сферичної частини в однорі-

дному полі з подальшим усередненням поля для 

об’ємного композиту. Модель добре описує системи 

з відносно малими концентраціями включень (νm < 

0,3) та сферичною формою частинок. Зі збільшенням 

νm ефективна проникність εef зростає і наближається 

до εm, що дозволяє зменшити необхідну товщину 

шару для досягнення заданого рівня поглинання. 

Слід зазначити, що модель Максвелла–Гарнета та 

наведена нижче модель Оделевського належать до 

класу квазістатичних моделей ефективного середо-

вища, які виведені в наближенні λ ≫ d, де λ – довжина 

хвилі в матеріалі, d – характерний розмір частинок на-

повнювача. При переході до міліметрового діапазону 

(f > 30 ГГц), коли λ стає порівнянною з розмірами неод-

норідностей, ці моделі можуть потребувати корекції з 

урахуванням дисперсії та розсіяння на окремих частин-

ках. У таких випадках доцільно застосовувати повні 

електродинамічні розрахунки або уточнені моделі, що 

враховують розсіяння, подібне до композиційного. 

Модель Оделевського. Для врахування впливу 

форми частинок застосовують модель Оделевського, 

яка узагальнює підхід Максвелла–Гарнета на еліпсо-

їдальні включення довільної орієнтації: 

1 2
,

1

k
ef d

k

F

F

+
= 

−


 


 

де εef – ефективна діелектрична проникність компо-

зиту; εd – діелектрична проникність матриці; F – фа-

ктор форми частинок (безрозмірний параметр, що ви-

значається співвідношенням півосей еліпсоїда); νk – 

об’ємна концентрація включень. 

Ця модель дає змогу враховувати анізотропію 

композиту, зумовлену орієнтацією частинок, і узго-

джується з моделлю Максвелла–Гарнета при F = 1 

(сферичні частинки). При F = 1 обидві моделі дають 

однакові результати для малих концентрацій. Для ви-

тягнутих частинок F може приймати значення від 0 

до 1, що дає більшу гнучкість у описі композитів з 

анізотропним наповнювачем. 

Порівняння математичних моделей. З метою ви-

значення придатність наведених вище моделей для 

опису електрофізичних властивостей багатошарових 

композитів, призначених для екранування електро-

магнітних випромінювань у широкому діапазоні час-

тот, проведено їх порівняння за показниками: осно-

вні параметри, які в них враховуються; врахування 

морфології частинок; складність розрахунків; точ-

ність для сферичних включень; точність для несфе-

ричних включень; практичне застосування. Резуль-

тати порівняння наведені у табл. 1. 

Таблиця 1 – Порівняння математичних моделей ефективної діелектричної проникності композитів 

Характеристика Модель Максвелла–Гарнета Модель Оделевського 

Основні параметри 𝜀𝑑, 𝜀𝑚, 𝜈𝑚 𝜀𝑑, 𝜀𝑚, F, 𝜈𝑘 

Врахування морфології частинок Ні (лише об’ємна частка) Так (фактор форми F) 

Складність розрахунків Низька Середня 

Точність для сферичних включень Висока (𝜈𝑚 < 0,3) Висока 

Точність для несферичних включень Низька Висока 

Практичне застосування 

Оцінювання ефективної проник-

нення композитів, як попередня оці-

нка у розробленій структур 

Розрахунок параметрів композитів з 

рахунком форми частинок під час 

проектування структур 

Як бачимо, порівняння математичних моделей 

ефективної діелектричної проникності показує, що 

модель Максвелла–Гарнета є придатною для швид-

ких оцінок властивостей ізотропних композитів зі 

сферичними включеннями при помірних концентра-

ціях. Модель Оделевського доцільно застосовувати 

для анізотропних композитів, у яких істотною є фо-

рма та орієнтація включень. 

У наведених нижче прикладах використано мо-

дель Максвелла–Гарнета як базову та найпростішу 

для ізотропних композитів зі сферичними включен-

нями, що дозволяє наочно продемонструвати вплив 

концентрації наповнювача на ефективну діелектри-

чну проникність. 
Приклад 1. Розрахунок при вищій концентрації 

наповнювача. Розглянемо композит, у якому діелект-

рична матриця має проникність εd = 2,5, наповнювач 

(оксид металу) має проникність εm = 15, а об’ємна  

частка наповнювача становить νm = 0,2 (20 % за 

об’ємом). Згідно з моделлю Максвелла–Гарнета ефе-

ктивна діелектрична проникність дорівнює: 

2 2,5 15 2 0,2(15 2,5)
2,5 3,57

2 2,5 15 0,2(15 2,5)
ef

 + +  −
=  

 + − −
 . 

Отримане значення εef ≈ 3,57 у 1,43 рази більше, 

ніж проникність матриці (3,57 / 2,5 ≈ 1,43). Це озна-

чає, що шар такого композиту матиме більшу опти-

чну щільність і дозволяє зменшити його товщину при 

тій самій матеріальній інтенсивності покриття, що 

також забезпечує кращу узгодженість хвильового 

опору при фіксованій товщині. Такий підхід викори-

стовується при проектуванні багатошарових струк-

тур, коли кожен шар має задану товщину та поперед-

ньо розраховану концентрацію наповнювача. 

Приклад 2. Розрахунок при нижчій концентрації 

наповнювача. Для порівняння розглянемо той самий 

тип композиту з меншою об’ємною часткою наповню-

вача νₘ = 0,1 (10 % за об’ємом) при εd = 2,5 та εm = 15.  
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Тоді     
2 2,5 15 2 0,1(15 2,5)

2,5 3,0
2 2,5 15 0,1(15 2,5)

ef
 + +  −

=  
 + − −

 . 

У цьому випадку ефективна проникність лише на 

20 % більша за проникність матриці (3,0 / 2,5 = 1,20). 

Зменшення νₘ  з 0,2 до 0,1 приводить до помітного зме-

ншення εef, що важливо враховувати при синтезі багато-

шарових структур та виборі профілю проникності за то-

вщиною. Цей приклад показує, як варіюванням конце-

нтрації наповнювача можна формувати градієнтні ком-

позити, у яких εef змінюється в контрольованому діапа-

зоні від шару до шару. 

На основі наведених розрахунків стає зрозумілим 

принцип побудови градієнтних структур. Такі струк-

тури формуються як набір із 5–7 шарів, у яких концен-

трація наповнювача змінюється за заданим законом (лі-

нійним або експоненціальним). Це забезпечує плавне 

узгодження хвильового опору на межі «повітря – пок-

риття» та мінімізацію відбиття в широкій смузі частот, 

що є основним завданням при проектуванні сучасних 

засобів екранування. Слід враховувати, що наведені 

співвідношення оперують об’ємним містом наповню-

вача у діелектричній матриці. На практиці дотриматися 

потрібного співвідношення важко. Це пояснюється ве-

ликою дисперсністю наповнювача у насипному ви-

гляді. Тому для проєктування матеріалу слід застосову-

вати перерахунок об’ємного місту наповнювача у масо-

вий міст, наведений у [11]. Крім того, слід враховувати, 

що у процесі висушування або полімеризації композиції 

відбувається зміна об’єму матриці. При цьому у разі вмі-

сту води або розчинника така зміна може бути критич-

ною. У такому випадку поріг протікання електричного 

струму (перколяційний ефект) зміщується, що автомати-

чно веде до підвищення коефіцієнтів відбиття електро-

магнітних хвиль [12]. Цей ефект обумовлений фундаме-

нтальними співвідношеннями електродинаміки суціль-

них середовищ, тому вміст наповнювача слід визначати 

достатньо точно. В той же час розглянуті співвідно-

шення мають прийнятну похибку для об’ємного вмісту 

наповнювача, меншого за 0,3. При більших вмістах до-

цільно застосовувати співвідношення Бругемана: 

1

0
2

i

i

N
eff

m
i effi

−

=

=
+





 

. 

Його перевагою є прийнятна похибка до вмісту 

наповнювача у межах 0,3–0,7, що відповідає багатьом 

прикладним задачам. Перевагою формули є придат-

ність для визначення діелектричної проникності бага-

токомпонентних систем. Слід враховувати, що усі па-

раметри матеріалів, діелектрична та магнітна проник-

ності, електропровідність є комплексними величи-

нами і мають частотну залежність. Тому застосування 

розглянутих співвідношень доцільно застосовувати 

для оціночного визначення ефективності екранування 

електромагнітних випромінювань. Для отримання ма-

теріалу потрібної ефективності з малою похибкою 

проєктування необхідні коректні дані щодо ампліту-

дно-частотних характеристик електромагнітних полів 

та випромінювань, які потребують екранування. 

Висновки 

1. У результаті проведеного аналізу встанов-

лено, що існуючі співвідношення для визначення 

електрофізичних параметрів композиційних матеріа-

лів мають певні обмеження. Їх доцільно застосову-

вати для композиції з наповнювачами мікророзмірів. 

На конкретних прикладах показано можливість до-

статньо точного розрахування діелектричної проник-

ності двокомпонентної композиції. 

2. Недоліком співвідношень Максвелла-Гар-

нета та Оделевського є оперування об’ємними вміс-

тами наповнювачів у діелектричних матрицях. Тому 

у практичній діяльності слід застосовувати перераху-

нок цього параметру у масовий вміст. Крім того, ці 

співвідношення мають прийнятну точність для 

об’ємного вмісту наповнювача до 0,3. Для більших 

вмістів наповнювачів слід використовувати співвід-

ношення Бругемана. Його перевагою є придатність 

для визначення електрофізичних параметрів багато-

компонентних композицій. 

3. У процесі оцінки електрофізичних характери-

стик композиційних матеріалів слід враховувати наяв-

ність порогу протікання (перколяційного ефекту) у 

композиціях з електропровідними наповнювачами. За 

певних концентрацій наповнювачів різко підвищу-

ється провідність матеріалів, що автоматично підви-

щує коефіцієнти відбиття електромагнітних хвиль, яке 

є небажаним. У цих випадках слід керуватися фунда-

ментальними співвідношеннями електродинаміки су-

цільних середовищ. Для отримання мінімальних похи-

бок розрахунків необхідно мати дані про амплітудно-

частотні характеристики електромагнітних полів та 

випромінювань, які потребують екранування. Це обу-

мовлене частотною залежністю магнітних та електро-

фізичних характеристик матеріалів. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують, що не ма-

ють конфлікту інтересів стосовно даного дослідження, в 
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Автори підтверджують, що не використовували тех-
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Analysis of the theoretical basis for managing the protective properties of electromagnetic screens 

Kyrylo Nikolaiev, Artem Bilyk, Kostiantyn Sapozhnykov, Oleksii Kozlitin 

Abstract .  The possibilities of calculating the electrophysical properties of composite materials for shielding electromagnetic 

radiation are analysed. It is shown that electrophysical properties are the main indicator of shielding efficiency. The main empirical rela-

tionships for calculating the dielectric and magnetic permeabilities of compositions based on the matrix and filler indicators are analysed. 

The role of the depolarisation coefficient of non-spherical filler particles is determined. It is shown that determining indicators based on 

the volume content of the filler is difficult in practice. Therefore, it is advisable to perform a preliminary conversion of volume parameters 

to mass parameters. It should be noted that the Maxwell-Garnet and Odelevsky relationships give an acceptable error for the volume 

content of the filler up to 0.3. For filler volume content greater than 0.3, it is advisable to use the Brugeman ratio to determine the dielectric 

permeability of the composition. The advantage of this ratio is its suitability for designing multi-component composite materials. All of 

the above ratios give correct results for micro-sized fillers. In design, it is necessary to take into account the possible reduction in matrix 

volume during polymerisation or drying. This is especially true for water-containing materials. In this case, the threshold for electric current 

flow (percolation effect) is reduced, which affects the shielding coefficient. When the flow threshold is exceeded, the reflection coefficient 

increases sharply, which in many cases, such as electromagnetic camouflage, is undesirable. To determine the electric current leakage 

threshold, the fundamental relationships of the electrodynamics of continuous media should be used. 

Keywords:  electromagnetic radiation, shielding, electrophysical properties, composite material. 
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