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Разработаны основы технологии изготовления композитных материалов для
экранирования электромагнитных полей и излучений. Исследованы их защитные свойства и
определены коэффициенты экранирования и отражения для различных концентраций
металла в матрице. Даны практические рекомендации по управлению защитными
свойствами электромагнитных экранов.
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Розроблені засади технології виготовлення композитних матеріалів для екранування
електромагнітних полів та випромінювань. Досліджено їх захисні властивості і визначені
коефіцієнти екранування та відбиття для різних концентрацій металу в матриці. Надано
практичні рекомендації щодо керування захисними властивостями електромагнітних полів.

Ключові слова: екранування, поглинання, відбиття, композитні матеріали.

Technique of manufacturing the composite materials for screening of the electromagnetic
fields and radiations are developed. Their protective properties are investigational and the
coefficients of screening and reflection for different concentrations of metal in matrix are
determined. Practical recommendations on control for protective properties of electromagnetic
screens are given.

Key words: screening, absorption, reflection.

Вступ. Тенденцією останнього десятиріччя є кількісна та якісна зміна
джерел електромагнітних полів і випромінювань антропогенного походження,
які впливають на людей як у виробничих, так і в побутових умовах. В
основному це відбувається за рахунок розвитку бездротових засобів зв’язку.
При цьому спостерігається збільшення кількості електричного та електронного
обладнання, яке розміщується на підприємствах різного профілю, що створює
додаткове електромагнітне навантаження на працюючих.

В той же час традиційні методи захисту персоналу від впливу цього
фізичного фактора – захист часом та відстанню (тобто обмеження часу
перебування людей під його впливом та їх дистанціювання від джерел полів та
випромінювань) на сьогодні не завжди можливі або доцільні. Це стосується в
першу чергу користувачів найбільш поширеного на сьогоднішній день
обладнання – засобів обчислювальної техніки різного призначення, авто-
матизованих систем управління, впроваджених на промислових підприємствах
з відносно високими рівнями електромагнітних полів (енергетичні об’єкти,
металургійні комбінати тощо). У таких умовах актуальною задачею є
розроблення та наукове обґрунтування ефективних новітніх матеріалів для
захисту працюючих екрануванням від впливу цього фізичного фактора.

Сучасний стан питання. На цей час існує багато матеріалів для
екранування електромагнітних полів та випромінювань. В основному це
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кристалічні металеві матеріали, перелік яких надано у санітарних нормах –
алюміній та його сплави, мідь та її сплави, сталі, пермалої у вигляді листів або
сітки [1]. При цьому відсутні рекомендації щодо частотних діапазонів, у яких
той чи інший матеріал є найбільш ефективним, розміри чарунок сіток тощо.
Санітарні норми [2] взагалі обмежуються рекомендацією екранування поля та
випромінювання у разі потреби. Це ускладнює підбір та практичне
використання електромагнітних екранів.

В останні роки як в Україні, так і за кордоном виконано низку наукових
досліджень, які переконливо довели, що традиційні екрануючі матеріали, зокре-
ма електротехнічні сталі та пермалої, мають складні амплітудно-частотні захис-
ні властивості і не завжди ефективні у деяких діапазонах частот [3, 4]. Крім
того, пермалої чутливі до механічних впливів. Це ускладнює їх використання і
не дає можливості виготовляти екрани безпосередньо у необхідному місці.

Різноманітність спектрального складу та амплітуд полів на різних підпри-
ємствах забезпечує можливість виготовлення екранів з заданими захисними
властивостями. Частково ця проблема розв’язана у праці [3], проте діапазон
керованості досить вузький. До того ж магнітом’які аморфні сплави мають
досить велику вартість, тому створення великих захисних поверхонь є еконо-
мічно недоцільним. У праці [6] надано результати розроблення металосилікат-
них захисних матеріалів і теоретично обґрунтовано керування їх екрануючими
властивостями. За прийнятного частотного діапазону екранування вони мають
погану технологічність і дуже незручні у монтажі, а також нестійкі до
зовнішніх механічних та термічних впливів. Таким чином, потреба в сучасних
екрануючих матеріалах з керованими захисними властивостями, які б мали
низьку вартість і високу технологічність, лишається актуальною.

Метою роботи є розроблення композитних матеріалів для виготовлення
електромагнітних екранів, дослідження їх захисних властивостей та надання
науково обґрунтованих рекомендацій щодо використання у працеохоронній
практиці.

Необхідність композитних матеріалів для екранування електромагнітних
полів та випромінювань обумовлена такими даними та міркуваннями.

Надійний захист від випромінювань ультрависокої, надвисокої та
надзвичайно високої частот забезпечує металева сітчатка або гратчаста
структура з шириною проміжку між провідними елементами 0,1 λ (λ – довжина
падаючої електромагнітної хвилі). Це витікає як зі співвідношень фізичної
оптики, так і з повсякденної практики. При цьому відбивання електромагнітної
хвилі від екрана практично відсутнє. Однак для більш низьких частот (дуже
високих і нижче) такий захист є неефективним. Для цього потрібно виготовляти
суцільний провідний екран, який автоматично має великі коефіцієнти відбиття
(до 0,9). Захищаючи одне приміщення (будівлю), ми суттєво погіршуємо
електромагнітну обстановку у напрямку відбитого випромінювання.

Таким чином, доцільно розробити комбіновану структуру (метал–
діелектрик), яка б при широкому спектрі екранування мала низькі коефіцієнти
відбиття.
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Найбільш технологічною структурою з такими властивостями є
металополімерна, що складається з полімерної матриці (основного тіла екрана)
та провідних домішок у вигляді металевого порошку.

При проведенні експериментів використовувався пристрій контролю
захисних властивостей електромагнітних екранів [7]. Рівномірність об’ємного
розподілу металевих часток визначалась методом рентгенівської томографії на
апараті УРС-2. Для виготовлення матриці використовувалася немодифікована
епоксидна смола ЭД-16, як металева субстанція – алюмінієвий порошок ПАП-2.
Середня товщина пелюсток алюмінію становила 0,25–0,5 мкм, середній розмір –
20–25 мкм. Полімеризація відбувалася упродовж 12 годин за кімнатної темпе-
ратури з використанням поліамідного затверджувача. Залежність коефіцієнтів
екранування Kе та відбиття Kв електромагнітного випромінювання частотою
900 МГц для різних концентрацій металевої субстанції наведено на рис. 1.

Рис. 1. Залежність коефіцієнтів екранування (а) та відбиття (б) композитного
електромагнітного екрана від концентрації металевої субстанції: 1 – товщина 10 мм; 2 –
товщина 5 мм

Як випливає з графіків, при концентрації металевого порошку біля 10 %
досягаються максимальні коефіцієнти екранування за прийнятних коефіцієнтів
відбиття.

Недоліком розробленого металополімерного матеріалу є його жорсткість,
що може створювати певні труднощі у практичному використанні. Для
подолання цього недоліку потрібен гнучкий полімер – поліпропілен ПП21030, у
розплав якого додавався алюмінієвий порошок. Через значно вищу в’язкість
розплаву поліпропілену порівняно з епоксидною смолою рівномірність
розподілу металевих часток у тілі поліпропіленової матриці була суттєво
гіршою, але прийнятною для проведення попередніх лабораторних досліджень.

Через труднощі виготовлення матеріалу у лабораторних умовах його
кінцева товщина коливається у межах 2–3 мм. Залежність захисних
властивостей цього електромагнітного екрана від концентрації металевої
субстанції наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Залежність коефіцієнтів екранування (а) та відбиття (б) гнучкого електромагнітного
екрана від концентрації металевої субстанції

Таким чином, відкривається можливість створення облицювального
матеріалу, який не тільки захищає приміщення від зовнішніх електромагнітних
впливів, а й поглинає випромінювання, що генерується обладнанням усередині
приміщень.

Тестування обох матеріалів на частотах 3–300 МГц не показало
принципової різниці між відповідними кривими (зміни склали 10–15 % у бік
погіршення захисних якостей).

Залежність захисних властивостей від товщини екрана може бути
визначена зі співвідношення
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де τ – погонне ослаблення, дБ/мм; τ1 – ослаблення електромагнітного поля, дБ;
Kв – коефіцієнт відбиття на даній частоті; d – товщина екрану.

Відмінності у вигляді відповідних кривих на рис. 1 і 2 обумовлені виник-
ненням внутрішніх напружень при полімеризації епоксидної смоли, внаслідок
чого відбувається «скручування» пелюсток алюмінію, що змінює його
електричні властивості. Крім того, пелюстки мають різну товщину відповідно
до мети досліджень (отримання гнучкого облицювального матеріалу).
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Для виключення похибок експериментів отриманим результатам
необхідно дати прийнятну теоретичну трактовку. Для цього доцільно
скористатися фундаментальними співвідношеннями електродинаміки
суцільних середовищ, де розглядаються електропровідності систем метал–
діелектрик біля порогу протікання електроструму. Практичну реалізацію такого
підходу було започатковано у [6]. Так, коефіцієнт ослаблення електромагнітної
хвилі Kе (за потужністю) визначаються як

( )
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n
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Коефіцієнт відбиття Kв у випадку нормально падаючої хвилі визначається
як
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де n – коефіцієнт заломлення матеріалу; х – товщина зразка; ω – циклічна
частота випромінювання; χ – коефіцієнт екстинкції матеріалу, який визначає
швидкість затухання хвилі.

У прийнятній наближеності можна вважати, що
м

д

σ
σ

=Z , де σд і σм –

провідності діелектрика (матриці) і металу.
Коефіцієнти n і χ легко визначаються зі співвідношень дійсної та уявної

частин комплексної діелектричної проникності матеріалу, наводити які
недоцільно через громіздкість математичних виразів.

Розрахунки коефіцієнтів екранування та відбиття для різних концентрацій
металевого наповнювача досить трудомісткі, тому для їх виконання було
розроблено прикладне програмне забезпечення, що дозволило скоротити
строки і підвищити точність розрахунків.

Аналіз отриманих результатів свідчить, що розходження між
результатами експериментів і розрахунків становить 8–11 %. Враховуючи
похибки натурних вимірювань та ряд припущень при визначенні аналітичних
функцій, це можна вважати прийнятним.

Висновки
1. Розроблення та впровадження композитних матеріалів для

виготовлення електромагнітних екранів доцільне і можливе.
2. Металополімерні екрани мають прийнятні захисні властивості у

широкому частотному діапазоні і низькі коефіцієнти відбиття, що не тільки
забезпечує захист працюючих в екранованому приміщенні, а й підвищує
електромагнітну безпеку за його межами.

3. Розроблені екранувальні матеріали мають керовані захисні
властивості, що дозволяє будувати системи електромагнітного захисту в
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залежності від частотного спектра та амплітуд зовнішніх електромагнітних
полів та випромінювань.

4. Отримані результати забезпечують можливість попереднього
аналітичного визначення параметрів електромагнітних екранів в залежності від
виробничих потреб.

Предметом подальших досліджень з розроблення та впровадження
композитних матеріалів для виготовлення електромагнітних екранів буде
визначення залежності їх захисних властивостей від інтенсивності екранованих
електромагнітних полів.
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