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Представлены результаты исследования возможности получения экранирующих электромагнитное излу-

чение (ЭМИ) СВЧ-диапазона материалов с заданными характеристиками за счет модификации свойств 

наполнителя композиционного материала на основе пористых матриц, пропитанных водными растворами. 

Установлено, что изменение влагосодержания наполнителя оказывает существенное влияние на диэлектри-

ческую проницаемость композита, что позволяет моделировать экранирующие электромагнитное излучение 

СВЧ-диапазона свойства. Показано, что путем увеличения влагосодержания пористой матрицы можно 

плавно увеличивать диэлектрические потери композиционного материала, что позволяет увеличить эффек-

тивность экранирования СВЧ-излучения в диапазоне частот 8-12 ГГц за счет увеличения доли поглощенной 

энергии, а также моделировать многослойные конструкции экранов с наилучшим согласованием волновых 

сопротивлений на границе сред с различными электрофизическими характеристиками.  

Ключевые слова: сверхвысокочастотное излучение; электромагнитное экранирование; диалектическая 

проницаемость; пористые матрицы; влагосодержащие композиционные материалы. 
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The results of the study of the possibility of obtaining shielding electromagnetic radiation in the microwave 

range with specified characteristics by modifying the properties of the filler of a composite material based on porous 

matrices impregnated with water solutions are presented. It has been established that a change in the moisture con-

tent of the filler has a significant effect on the dielectric constant of the composite, which makes it possible to simu-

late the properties shielding electromagnetic radiation in microwaves. It is shown that by increasing the moisture 

content of the porous matrix, it is possible to smoothly increase the dielectric losses of the composite material, 

which makes it possible to increase the efficiency of shielding microwave radiation in the frequency range 8-12 

GHz by increasing the fraction of absorbed energy, as well as to simulate multilayer screen designs with the best 

matching of wave impedances by boundary of media with different electrophysical characteristics. Investigations of 

the dependence of the electrophysical (complex dielectric constant) and electromagnetic characteristics of moisture-

containing shielding materials based on various matrices were carried out. For example, by impregnation of mois-

ture-containing porous matrices based on non-woven cellulose fabrics in the moisture content range of 10-55 wt%, 

dielectric constant values in the range of 5.1-48.2 can be obtained. Fibrous moisture-containing matrices based on 

non-woven cellulose fabrics are characterized by the absorption of electromagnetic radiation from 7.97 to 26.19 

dB/cm. By impregnation of moisture-containing porous matrices based on machine knitted fabrics in the moisture 

content range of 10-65 wt%, dielectric constant values in the range of 2.5-43 can be obtained. Fibrous moisture-

containing matrices based on machine knitted fabrics are characterized by the absorption of electromagnetic radia-

tion from 5.64 to 28.32 dB/cm. 

Keywords: microwave radiation; electromagnetic shielding; dialectical permeability; porous matrices; moisture-

containing composite materials. 

 

Введение 

Теоретический анализ показывает, что 

на основе полярного диэлектрика с дис-

персией диэлектрических потерь [1] в ши-

роком диапазоне частот могут быть полу-

чены экранирующие и поглощающие 

электромагнитное излучение материалы, 

характеризующиеся коэффициентом пе-
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редачи ЭМИ (–61.1)-(–7.4) дБ и коэффи-

циентом отражения (–3.91)0(–0.42) дБ в 

диапазоне частот 8-12 ГГц. Ослабление 

ЭМИ линейно зависит от толщины такого 

материала, а коэффициент отражения сла-

бо изменяется при превышении толщины 

материала свыше 4 мм, что связано с по-

давлением электромагнитных волн, отра-

женных от задней границы материала. 

Для диапазона частот 90-140 ГГц ослаб-

ление ЭМИ составляет 25.5 дБ, а коэффи-

циент отражения определяется диэлек-

трическими характеристиками материала 

и изменяется в пределах (–6.9)-(–1.6) дБ 

[2-4]. 

Наиболее важными характеристиками, 

влияющими на поведение материалов при 

воздействии ЭМИ СВЧ-диапазона, явля-

ются [5]: комплексные диэлектрическая 

(ε=ε′ – jε″) и магнитная (μ=μ′ – jμ″) про-

ницаемости, диэлектрические (ε″) и маг-

нитные (μ″) потери, тангенс угла диэлек-

трических (tgδε= ε″/ε′) и магнитных (tgδμ= 

μ″/μ′) потерь, волновое сопротивление: 

r

rZ



= . 

 

Результаты эксперимента 

Проводились исследования зависимо-

сти электрофизических (комплексной ди-

электрической проницаемости) и элек-

тромагнитных характеристик влагосодер-

жащих экранирующих материалов на ос-

нове различных матриц. Для этих целей 

были изготовлены образцы композицион-

ных материалов на основе пористых мат-

риц из порошка силикагеля и измельчен-

ной древесины, пропитанных водно-

солевым раствором, размещенных в сили-

коновом связующем в соотношении 1:1 

для получения однородной структуры. А 

также негерметизированные пористые 

матрицы на основе машинно-вязанных и 

нетканых целлюлозных полотен, пропи-

танных водой в разном количестве. 

Моделирование экранов ЭМИ с опре-

деленными защитными свойствами осно-

вано на расчете электрофизических 

свойств материалов, из которых они изго-

товлены. Общий уровень ослабления 

ЭМИ в основном определяют потери на 

проводимость материала. А малоотража-

ющие конструкции экранов требуют со-

гласования волновых параметров экрана 

со свойствами окружающей среды. Ди-

электрические свойства экранов толщи-

ной 4 мм, изготовленных из разработан-

ных композиционных материалов на ос-

нове влагосодержащей измельченной дре-

весины в силиконовом связующем, а так-

же влагосодержащего силикагеля в сили-

коновом связующем были рассчитаны на 

основании измерений S-параметров те-

стируемого сигнала – источника ЭМИ. 

Как показано на рис. 1, увеличение 

влагосодержания материала приводит к 

равномерному росту комплексной диэлек-

трической проницаемости, в большей сте-

пени действительной ее части. Для пред-

ставленных образцов значения действи-

тельной и мнимой частей диэлектриче-

ской проницаемости при увеличении вла-

госодержания с 10% до 60 % увеличилось 

в 2 раза. 

 

Рис. 1. Зависимость комплексной диэлектрической 

проницаемости от влагосодержания матрицы (вла-

госодержащий порошковый силикагель) в силико-

новом связующем при максимальном количестве 

наполнителя на частоте 10 ГГц 

Fig. 1. Dependence of the complex dielectric constant 

on the moisture content of the matrix (moisture-

containing powder silica gel) in a silicone binder with 

a maximum amount of filler at a frequency of 10 GHz 

Увеличение влагосодержания компо-

зиционных материалов на основе измель-

ченной древесины (рис. 2) приводит также 

к возрастанию комплексной диэлектриче-

ской проницаемости в 2 раза. Контроль 
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Рис. 2. Зависимость комплексной диэлектрической 

проницаемости от влагосодержания матрицы (из-

мельченная древесина) в силиконовом связующем 

при максимальном количестве наполнителя на 

частоте 10 ГГц 

Fig. 2. Dependence of the complex dielectric constant 

on the moisture content of the matrix (crushed wood) 

in the silicone binder with the maximum amount of 

filler at a frequency of 10 GHz 

влагосодержания наполнителя позволяет 

получать более точно требуемые величи-

ны эпсилон для моделирования конструк-

ции на основе таких композитов с задан-

ными электромагнитными свойствами при 

воздействии СВЧ-излучения. 

С помощью стандартного векторного 

анализатора цепей VNA MS4644B Anritsu 

с волноводным измерительным трактом 

были получены значения S-параметров 

для образцов композиционных влагосо-

держащих материалов с разными пори-

стыми матрицами и влагосодержанием. 

Показано, что характеристики ослабле-

ния ЭМИ образцов в диапазоне частот 8-

12 ГГц относительно равномерны и нахо-

дятся на уровне (–5.5)-(–2.0) дБ для во-

локнистых материалов с 10 % мас. влаго-

содержанием. При увеличении концен-

трации воды характер ослабления ЭМИ в 

диапазоне частот не изменяется, величина 

растет за счет диэлектрических потерь во-

ды, распределенной в поровом простран-

стве пропитанных матриц. Наблюдается 

небольшое различие величины ослабле-

ния для волокнистых матриц различных 

типов, которое становится более замет-

ным при повышении влагосодержания 

материала. Так для волокнистых материа-

лов с 50% мас. влагосодержанием ослаб-

ление ЭМИ различается на 1.5-3 дБ, а раз-

ница фаз составляет 30-70 градусов. 

Влагосодержащие волокнистые мате-

риалы обеспечивают характеристики ко-

эффициента отражения ЭМИ в пределах 

(–10)-(–1.5) дБ, также равномерные в ис-

следуемом диапазоне частот. Диэлектри-

ческие потери воды, которой пропитаны 

волокнистые матрицы, обусловливают 

сдвиг фаз коэффициентов передачи и ко-

эффициента отражения, который увели-

чивается по мере роста массовой доли 

влаги в образцах. 

Определены зависимости комплексных 

показателей диэлектрической проницае-

мости для исследованных волокнистых 

материалов с различным влагосодержани-

ем. Результаты математического модели-

рования приведены на рис. 3. 

 а(a) 

 б(b) 

Рис. 3. Зависимость диэлектрических характери-

стик влагосодержащих волокнистых матриц на 

основе машинно-вязанных полотен на частоте 

10 ГГц от влагосодержания (а – действительная 

часть; б – мнимая часть) 

Fig. 3. Dependence of the dielectric characteristics of 

moisture-containing fibrous matrices based on ma-

chine-knitted fabrics at a frequency of 10 GHz on the 

moisture content (a – real part; b – imaginary part) 

Поскольку характеристики ослабления 

и отражения относительно равномерны в 

диапазоне частот 8-12 ГГц, на рисунках 

приводятся результаты, полученные для 
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частоты 10 ГГц. При этом установленные 

зависимости сохраняются для остальных 

частот исследованного диапазона. Увели-

чение влагосодержания волокнистой мат-

рицы выражается в росте величины ди-

электрической проницаемости от 2.5-10 

для влагосодержания 10-40% мас. до 20.3–

58.0 при максимальном насыщении пори-

стой матрицы водой (50-65 % мас.). 

Характер зависимости диэлектриче-

ской проницаемости от массовой доли во-

ды в композите нелинейный, на кривой 

могут быть выделены участки с различ-

ным наклоном, что связано с влиянием 

различных форм воды на общую диэлек-

трическую проницаемость образцов. 

Диэлектрическая проницаемость влаго-

содержащих волокнистых матриц на ос-

нове машинно-вязанных полотен медлен-

но возрастает пропорционально увеличе-

нию влагосодержания (от 2.5 до 10.2 при 

изменении влагосодержания с 10 до 

40 %). Развитая поверхность в виде меж-

нитиевых и межволоконных пространств 

за счет влияния поверхностных сил свя-

зывает воду по поверхности твердого те-

ла, что снижает величину диэлектриче-

ской проницаемости. Согласно результа-

там экспериментов, вблизи величины вла-

госодержания 40 % угол наклона характе-

ристики диэлектрической проницаемости 

возрастает и происходит значительное 

увеличение величины ε (с 10.2 до 40.0) с 

увеличением влагосодержания на 20 %. 

Это свидетельствует о появлении свобод-

ной воды, которая заполняет оставшееся 

поровое пространство, образуя объемную 

форму с более высоким значением ε. Ди-

электрические потери составляют от 0.5 

до 6.64 и обнаруживают аналогичную за-

висимость от влагосодержания материала. 

Пропиткой пористых матриц на основе 

машинно-вязанных полотен в диапазоне 

влагосодержания 10-65 мас.% могут быть 

получены величины диэлектрической 

проницаемости в диапазоне 2.5–43. Во-

локнистые влагосодержащие матрицы на 

основе машинно-вязанных полотен харак-

теризуются ослаблением электромагнит- 

ного излучения от 5.64 до 28.32 дБ/см. 

Зависимость диэлектрической прони-

цаемости водосодержащих волокнистых 

матриц на основе нетканых целлюлозных 

полотен от массовой доли воды (рис. 4) 

также нелинейна. Особенностью исследу-

емой матрицы является способность мак-

ромолекул целлюлозы взаимодействовать 

с молекулами воды, влияя на их подвиж-

ность. Большая часть молекул воды в цел-

люлозной матрице оказывается в «связан-

ном» состоянии, вследствие чего появле-

ние свободной воды и увеличение накло-

на кривой ε наблюдается при величине 

влагосодержания 30 мас. %. Диэлектриче-

ские потери влагосодержащих целлюлоз-

ных матриц составляют 0.7-5.5. 

а(a) 

б(b) 

Рис. 4. Зависимость диэлектрических характери-

стик волокнистых матриц на основе нетканых 

целлюлозных полотен на частоте 10 ГГц от их вла-

госодержания (а – действительная часть; б – мни-

мая часть) 

Fig. 4. Dependence of the dielectric characteristics of 

fibrous matrices based on nonwoven cellulose webs at 

a frequency of 10 GHz on their moisture content (a – 

real part; b – imaginary part) 

Пропиткой пористых матриц на основе 

нетканых целлюлозных полотен водой в 

диапазоне влагосодержания 10-55 мас.% 
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получены величины диэлектрической 

проницаемости в пределах 5.1-48.2. 

Волокнистые влагосодержащие матри-

цы на основе нетканых целлюлозных по-

лотен характеризуются поглощением 

электромагнитного излучения от 7.97 до 

26.19 дБ/см. 

 

Заключение 

Таким образом, путем варьирования 

влагосодержанием и типом пористой мат-

рицы можно создавать экраны ЭМИ с за-

данными экранирующими характеристи-

ками за счет изменения комплексной ди-

электрической проницаемости компози-

ционного материала. Влагосодержащие 

порошковые и волокнистые пористые 

матрицы, размещенные в неорганическом 

связующем, позволяют получать величи-

ны диэлектрической проницаемости в 

пределах 2,6–5,9 с равномерным распре-

делением наполнителя по объему матери-

ала и могут применяться для создания со-

гласующих слоев радиопоглотителей. 
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