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Существует большое разнообразие электронных устройств, излучающих в про-

цессе своего функционирования в окружающее пространство электромагнитные 

волны в широком частотном диапазоне. В результате высокий уровень избыточного 

излучения приводит к электромагнитному загрязнению окружающей среды, которое 

может негативно сказываться как на биологических объектах, так и на корректной 

работе электронных приборов [1]. С целью устранения влияния фонового электро-

магнитного излучения (ЭМИ) разработан новый тип пирамидального радиопогло-

щающего материала (РПМ) на основе многостенных углеродных нанотрубок 

(МУНТ), применимого в так называемых радиочастотных безэховых камерах (БЭК). 

Ключевые слова: многостенные углеродные нанотрубки, эпоксидный полимер, 
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Целью работы было определение основных параметров, обеспечи-

вающих значительное поглощение ЭМИ, и изготовление радиопогло-

щающего композитного материала. В стандартной технологии 

изготовления поглотителей БЭК используются профилированные 

пенополиуретановые заготовки, которые пропитываются специальным 

составом, содержащим частицы углерода, либо смесь частиц углерода 

и феррита. Однако для достижения требуемого уровня ослабления 

электромагнитных помех необходимо большое количество 

наполнителя - не менее 60 вес.%, что сказывается на ухудшении 

механических характеристик материала и его долговечности. 

Использование МУНТ позволяет уменьшить концентрацию наполни-

теля для достижения эффективных поглощающих характеристик  и, 

следовательно, позволит сохранить механические свойства исходной 

полимерной матрицы. 

Методика изготовления радиопоглощающего композитного мате-

риала происходила в 3 этапа: выбор типа и изготовление наполнителя; 

определение геометрических параметров радиопоглощающего компо-

зита; создание на основе данных первых двух этапов пирамидальных 

РПМ (рис. 1) и их анализ. 

На первом этапе основное внимание было направлено на выбор 

наилучших для данной работы углеродных нанотрубок (УНТ) и разра-

ботку методов модификации их свойств поверхности. 



 194 

В качестве объектов ис-

следования выступали компо-

зитные материалы на основе 

эпоксидной полимерной мат-

рицы ЭД-20 с нанотрубками 

типа «Таунит-МД», выбран-

ными за счет их большей 

протяженности (20 мкм) и 

меньшей запутанности по от-

ношению к остальным видам 

[2]. Разработка эффективных 

методик диспергирования 

позволяет достичь высоких 

показателей при низких кон-

центрациях наполнителя. По 

результатам исследований, 

смешивание МУНТ с поли-

мером происходило за счет 

сфокусированного ультразвукового воздействия с добавлением по-

верхностно активных веществ [3], данный метод обеспечивает каче-

ственное сопряжение поверхности УНТ с полимерными матрицами. 

На втором этапе определялись параметры, дающие наилучший ре-

зультат поглощения. Ключевое влияние на характер взаимодействия 

ЭМИ с пирамидальными РПМ оказывает их геометрия: высота пира-

мид и угол при вершине пирамиды. При высоте пирамиды 7 см, ис-

пользуемой в данной работе, минимальная рабочая частота составля-

ет 1 ГГц:  

  ,  (1) 

Расчет количества переотражений осуществлялся по приближенному 

методу геометрической оптики, изображенному на рис. 2 [4]. Переме-

щение луча в полости РПМ описывается: 

 , (2) 

где 

  (3) 

 Условие выхода луча из поглощающей полости и определение количе-

ства переотражений: 

Рис. 1. Фото пирамидального радиопоглощаю-

щего композитного материала на основе пени-

стого полиуретана, акрилового сополимера и уг-

леродных нанотрубок  

«Таунит-МД» 
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  (4) 

Выбраны следующие пара-

метры пирамидальных РПМ: 

высота 7 см, длина основания 

пирамиды 3 см, угол при вер-

шине 23°40’8,37”. Расчетное 

количество переотражений для 

углов падения 0°, 15°, 30°, 45° 

составили соответственно 8, 7, 

6 и 4. 

На третьем этапе формиро-

вался радиопоглощающий ма-

териал за счет пропитки пено-

полиуретановой заготовки 

композитной суспензией, изго-

товленной на первом этапе. 

Соотношение компонент в 

суспензии составило: 7 массо-

вых частей воды, 1 массовая 

часть акрилового сополимера, 100 ммоль функциональных веществ, 

5 масс.% УНТ в сухом остатке (при испарении воды).  

Анализ представленных на рисунке 3 результатов частотной зависи-

мости коэффициента отражения ЭМИ позволяет сделать вывод о том, 

что демонстрируемая пирамидальным РПМ характеристика отраженно-

го ЭМИ сигнала близка по своим значениям аналогичной характеристи-

ке свободного пространства. При этом, по сравнению со свободным 

пространством, отмечается небольшое ослабление (3-4 дБ) коэффициен-

та отражения. 

Таким образом, на основе сформированного в работе материала могут 

быть изготовлены элементы безэховой камеры с рабочим диапазоном от 

2 до 40 ГГц. Эффективность работы в диапазоне 2 – 15 ГГц подтвержда-

ется расчетными значениями коэффициента отражения от материала на 

металлической пластине – обеспечение, как минимум,  

-10 дБ при однократном отражении. Экспериментальные измерения го-

тового РПМ проводились в диапазоне частот 15 – 40 ГГЦ. За счет вы-

бранной геометрии пирамидального РПМ, на частотах от 1 ГГц обеспе-

чивается, как минимум, 8 переотражений, что приводит к ослаблению 

сигнала на 40 – 50 дБ.  

  

Рис. 2. Расчет переотражений в полости пи-

рамидальных РПМ рассеивающего типа 
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента отражения электромагнитного излуче-

ния для: А – свободного пространства, Б – пирамидального радиопоглощающего ма-

териала 
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