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Разработаны радиопоглощающие композиционные материалы, покрытия и экраны на основе оксидов алюминия 
и железа для защиты СВЧ‑устройств от электромагнитного излучения (ЭМИ). Установлены закономерности измене‑
ния характеристик отражения и передачи ЭМИ электромагнитных экранов на основе указанных порошкообразных 
оксидов. Показано, что применение композиционных материалов для экранов ЭМИ позволяет снизить на 2–10 дБ вели‑
чину коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц и в СВЧ‑диапазоне и улучшить эксплуатацион‑
ные свой ства существующих электромагнитных экранов для защиты приборов электронной техники, используемых 
для обработки информации ограниченного распространения, а также в системах архитектурного электромагнитного 
экранирования.
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Radio‑absorbing composite materials, coatings and shields based on aluminum and iron oxides have been developed for 
protection of microwave devices from electromagnetic radiation (EMR). The patterns of changes in the characteristics of EMR 
reflection and transmission of electromagnetic shields based on the said powder‑like oxides have been established. It has been 
shown that the use of these composite materials for EMR shields can reduce the EMR reflection coefficient by 2–10 dB in the fre‑
quency range of 0.7–17.0 GHz and in the microwave range, and improve the operational properties of existing electromagnetic 
shields for the protection of electronic devices used for processing of limited distribution information, as well as in architectural 
electromagnetic shielding systems.
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Введение
Создание  радиопоглощающих  материалов,  покрытий  и  изделий  на  их  основе,  эффективно  осла-

бляющих и поглощающих электромагнитные излучения (ЭМИ) в широком от СВЧ  (109 – 5∙1011 Гц) до 
ИК (0,75∙10–6 – 10–3 м) диапазоне (электромагнитных экранов), предназначенных для защиты приборов 
электронной техники от электромагнитного излучения, является важной и актуальной научной задачей. 
Экраны ЭМИ находят все большее применение для обеспечения экологической безопасности жизнеде-
ятельности человека в космической сфере, радиоэлектронике, физико- технических и специализирован-
ных системах обеспечения информационной безопасности, а также в электромагнитной совместимости 
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в  системах  различного  назначения. В  рамках  решения  этой  задачи  перспективными  объектами  таких 
исследований представляются порошкообразные оксиды природного происхождения на основе алюми-
ния и железа в связи с тем, что такие материалы являются природными минералами и характеризуются 
невысокой стоимостью [1].

Цель настоящей работы –   разработка радиопоглощающих композиционных материалов, покрытий 
и экранов на основе порошкообразных оксидов алюминия и железа для защиты СВЧ-устройств от элек-
тромагнитного излучения.

Методы исследований
Определение коэффициентов передачи и отражения электромагнитных экранов в диапазоне частот 

0,7–17 ГГц проводили с помощью панорамного измерителя коэффициентов передачи и отражения SNA 
0,01–18 (производитель –   Центр 1.9 НИЧ БГУИР), работающего по принципу раздельного выделения 
и непосредственного детектирования уровней падающей и отраженной волн, и состоящего из генерато-
ра качающейся частоты (блок ГКЧ), блока обработки измерительных сигналов, передающей и приемной 
рупорных антенн П6-23М, блоков направленных ответвителей (блоки В и A/R), соединенных с каналами 
блока обработки измерительных сигналов и антеннами.

На основе результатов измерений ослабления ЭМИ (A) и коэффициента стоячей волны (KСВН) об-
разцов выполняли расчеты коэффициентов передачи (S21) и отражения (S11):
 S21 = –A, дБ, 
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Результаты и их обсуждение
Для создания композиционных материалов выбраны следующие материалы: порошкообразные алю-

мооксиды (электрокорунд и глинозем) и порошкообразный оксид железа (гематит Fe2O3). Это связано 
с диэлектрическими свой ствами порошкообразных алюмооксидов, что обусловлено большим процент-
ным содержанием в их составе α-Al2O3 (до 93–96 мас. %). Состав глинозема близок к составу электро-
корунда, однако по сравнению с ним имеет более низкую стоимость и более широко распространен, так 
как является природным минералом (составная часть глин). Кроме того, данные материалы способны 
работать в условиях повышенных температур, что имеет важное значение при создании электромагнит-
ных экранов. Оксиды железа обладают ферромагнитными свой ствами и являются материалом природ-
ного происхождения с низкой стоимостью.

Измерения характеристик ослабления и отражения ЭМИ проводили в диапазоне частот 0,7–17 ГГц. 
Зависимости коэффициентов передачи и отражения от частоты для образцов из порошкообразного элек-
трокорунда, а также содержащих в составе воду показаны на рис. 1.

Из рисунка видно, что коэффициент передачи остается неизменным в диапазоне 0,7–11,41 ГГц. Пре-
вышение этого диапазона приводит к существенному увеличению коэффициента передачи в образцах, 
не  содержащих воду, по отношению к образцам,  содержащих воду. В диапазоне 0,7–2,0 ГГц коэффи-
циент отражения изменяется до –5,0 дБ, а в диапазоне 2–17 ГГц –  до –7,8 дБ. Наиболее эффективным 
является добавление воды к порошкообразному электрокорунду, что снижает коэффициент отражения 
в диапазоне частот 5,9–9,4 ГГц. Такие характеристики материала представляются перспективными для 
его применения в качестве основного компонента поверхностного или согласующего слоя многослой-
ных электромагнитных экранов.

Экспериментально исследована возможность получения на основе порошкового глинозема трудно-
воспламеняемого композиционного покрытия, предназначенного для снижения значений коэффициен-
та отражения ЭМИ экранов, содержащих проводящие материалы. Установлено оптимальное объемное 
соотношение  порошкообразного  глинозема  (наполнителя)  и  водоэмульсионного  состава  (связующего 
вещества)  для  получения  композиционного  покрытия,  составляющее  4:6.  Композиционное  покрытие 
получали путем механического смешивания в установленном оптимальном объемном соотношении по-
рошкообразного глинозема и водоэмульсионного состава.

С  использованием  композиционного  покрытия  изготовлены  экспериментальные  образцы  электро-
магнитных  экранов  двух  видов. Образцы  вида  1  представляли  собой  двухслойные  конструкции:  цел-
люлозные  пластины  толщиной  2±1  мм,  на  поверхность  которых  слоем  толщиной  3±1  мм  наносили 
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полученное композиционное покрытие. Образцы вида 2 представляли собой трехслойные конструкции: 
целлюлозные пластины толщиной 2±1 мм, на одну из сторон которых слоем толщиной 3±1 мм нанесено 
полученное композиционное покрытие, а на другой из сторон зафиксирована металлизированная поли-
мерная пленка толщиной 20 мкм. Величины толщины целлюлозных пластин и толщины слоя нанесен-
ного композиционного покрытия определяли с помощью микрометра МК-25 (ГОСТ 6507–90).

На изготовленных образцах вида 1 (рис. 2) и вида 2 (рис. 3) выполняли измерения значений коэффи-
циентов отражения и передачи ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц.

а б
Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента отражения (а) и передачи (б) ЭМИ  

в диапазоне 0,7–17,0 ГГц (б) образцов вида 1

Из рис. 2 видно, что значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц экс-
периментальных образцов вида 1 изменяются в пределах от –1,0 до –35,0  и от –0,5 до –5,0 дБ, поэтому 
можно сделать заключение, что полученное композиционное покрытие обеспечивает ослабление в 1,1–
3,2 раза мощности ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц при условии, что толщина этого покрытия со-
ставляет 3±1 мм. Высокое значение коэффициента передачи и низкое значение коэффициента отражения 

а б

в г

Рис. 1. Частотная зависимость коэффициентов передачи (а, б) и отражения (в, г) порошкообразного электрокорунда  
в диапазонах 0,7–2 ГГц (а, в) и 2–17 ГГц (б, г): 1 –  образцы, не содержащие воду, 2 –  образцы, содержащие воду
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ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц экспериментальных образцов вида 1 связано с отсутствием в их 
составе компонентов, характеризующихся свой ством электропроводности.

На  рис.  3  представлена  частотная  зависимость  коэффициента  отражения  ЭМИ  в  диапазоне  0,7–
17,0 ГГц экспериментальных образцов вида 2. Из рисунка видно, что значения коэффициента отражения 
ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц экспериментальных образцов вида 2 изменяются в пределах от 
–1,0 до –33,0 дБ. Величины рассматриваемого параметра в диапазоне частот 1,0–17,0 ГГц составляют 
менее –10,0 дБ. Анализируемая зависимость может быть условно разделена на три резонансные кривые, 
каждая из которых является несимметричной относительно условной линии, проходящей параллельно 
оси ординат через  точку, обозначающую на оси абсцисс  значение ее резонансной частоты. Первая из 
таких кривых характеризуется диапазоном частот 0,7–3,0 ГГц и значением резонансной частоты 2,0 ГГц, 
вторая –   диапазоном частот 3,0–7,0 ГГц и значением резонансной частоты 6,0 ГГц, третья –   диапазо-
ном частот 7,0–13,0 ГГц и значением резонансной частоты 11,5 ГГц. Значения коэффициента отражения 
ЭМИ на резонансных частотах соответственно составляют –11,0, –33,0 и –18,0 дБ. На основании этого 
можно сделать заключение, что наибольшая разность фаз электромагнитных волн, падающих на поверх-
ность рассматриваемых экспериментальных образцов, и волн, отражаемых их поверхностью и поверх-
ностью входящей в их состав металлизированной полимерной пленки, наблюдается в том случае, если 
значение  частоты  этих  волн  лежит  в  пределе  6,0–7,5 ГГц. Указать  более  точное  значение  частоты не 
представляется возможным, так как измерения значений коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне ча-
стот 2,0–17,0 ГГц проводили с шагом 1,5 ГГц.

а б

Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента отражения (а) и передачи (б) ЭМИ  
в диапазоне 0,7–17,0 ГГц (б) образцов вида 2

Так как значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне частот 1,0–17,0 дБ исследованных экс-
периментальных  образцов  вида  2  составляют  менее  –10,0  дБ  при  значениях  коэффициента  передачи 
ЭМИ от –20,0 до –40,0 дБ, то можно сделать вывод о том, что полученное композиционное покрытие 
на основе глинозема и водоэмульсионного состава представляется перспективным для изготовления по-
верхностного слоя для радиопоглощающих конструкций. Ввиду того что данное покрытие является не-
горючим, то радиопоглощающие конструкции с поверхностным слоем на основе глинозема могут при-
меняться для облицовки стен помещений, в которых располагаются приборы электронной техники.

Дальнейшим  развитием  проведенных  исследований  явилась  разработка  способа  улучшения  экра-
нирующих и радиопоглощающих свой ств композиционных покрытий,  содержащих порошкообразный 
электрокорунд и глинозем. Способ основан на модификации состава таких покрытий путем добавления 
в  него  порошкообразных  материалов,  характеризующихся  магнитными  свой ствами  (в  частности,  по-
рошкообразного оксида железа [2, 3]).

В процессе выполнения исследований установлено оптимальное объемное соотношение порошко-
образного электрокорунда, порошкообразного оксида железа и связующего вещества (водоэмульсионная 
краска, водный щелочной раствор силиката натрия или гипсовый раствор) в изготавливаемом компози-
ционном покрытии, составляющее 3,0:2,0:5,0 объемных частей. При этом содержание порошкообразного 
алюмооксида в составе такого покрытия должно превышать содержание порошкообразного оксида железа.

В соответствии с разработанным способом были проведены исследования экспериментальных об-
разцов композиционных покрытий шести видов:
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•  композиционное покрытие на основе порошкообразных электрокорунда, оксида железа и водно-
го щелочного раствора силиката натрия, нанесенное на целлюлозную подложку слоем толщиной 3,0 мм 
(образец 1);

•  композиционное  покрытие  на  основе  порошкообразных  электрокорунда,  оксида  железа  и  во-
дного щелочного раствора силиката натрия, нанесенное на металлическую подложку слоем толщиной 
3,0 мм (образец 2).

•  композиционное покрытие на основе порошкообразного  электрокорунда и  водного щелочного 
раствора силиката натрия, нанесенное на целлюлозную подложку слоем толщиной 3,0 мм (образец 3);

•  композиционное покрытие на основе порошкообразного  электрокорунда и  водного щелочного 
раствора силиката натрия, нанесенное на металлическую подложку слоем толщиной 3,0 мм (образец 4);

•  композиционное  покрытие  на  основе  порошкообразного  оксида  железа  и  водного  щелочного 
раствора силиката натрия, нанесенное на целлюлозную подложку слоем толщиной 3,0 мм ( образец 5);

•  композиционное  покрытие  на  основе  порошкообразного  оксида  железа  и  водного  щелочного 
раствора силиката натрия, нанесенное на металлическую подложку слоем толщиной 3,0 мм (образец 6).

На указанных образцах проведены измерения значений коэффициентов отражения и передачи элек-
тромагнитного излучения в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц и выполнен сравнительный анализ получен-
ных характеристик.

На рис. 4, 5 приведены частотные зависимости коэффициентов отражения и передачи ЭМИ в диапа-
зоне 0,7–17,0 ГГц изготовленных образцов 1, 3 и 5.

а б
Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 0,7–2,0 ГГц (а) и 2,0–17,0 ГГц (б)  

образцов 1 (кривая 1), образцов 3 (кривая 2) и образцов 5 (кривая 3)

а б
Рис. 5. Частотная зависимость коэффициента передачи ЭМИ в диапазоне 0,7–2,0 ГГц (а) и 2,0–17,0 ГГц (б)  

образцов 1 (кривая 1), образцов 3 (кривая 2) и образцов 5 (кривая 3)

Сравнение характеристик, приведенных на рис. 4, 5, показало следующее. В результате добавления 
порошкообразного оксида железа в состав композиционного покрытия, наполнителем которого является 
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порошкообразный  электрокорунд, можно обеспечить  снижение на 1,0–8,0 дБ  значений коэффициента 
передачи ЭМИ в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц такого покрытия, что обусловлено увеличением на 1,0–
15,0  дБ  значений  коэффициента  отражения ЭМИ  [4]. Увеличение  значений  коэффициента  отражения 
ЭМИ композиционного покрытия на основе порошкообразного электрокорунда в результате добавления 
в состав такого покрытия порошкообразного оксида железа связано с увеличением его волнового сопро-
тивления в связи с тем, что относительная магнитная проницаемость порошкообразного окида железа 
больше 1 [2, 3].

В диапазонах частот 0,7–14,0 и 16,0–16,5 ГГц значения коэффициента отражения ЭМИ композици-
онного покрытия, наполнителем которого является смесь порошкообразных алюмооксида и оксида же-
леза,  на  1,0–8,0  дБ превышают  значения  коэффициента  отражения ЭМИ композиционного покрытия, 
наполнителем которого является порошкообразный оксид железа. Это может быть обусловлено тем, что 
энергия электромагнитных волн, рассеиваемых частицами смеси порошкообразных алюмооксида и ок-
сида железа, превышает энергию электромагнитных волн, рассеиваемых частицами порошкообразного 
оксида железа, так как размер частиц порошкообразного алюмооксида больше, чем размер частиц по-
рошкообразного оксида железа [5, с. 123].

Частотные зависимости коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 0,7–17,0 ГГц образцов 2, 4 и 6 
представлены на рис. 6.

а б

Рис. 6. Частотная зависимость коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 0,7–2,0 ГГц (а) и 2,0–17,0 ГГц (б)  
образцов 2 (кривая 1), образцов 4 (кривая 2) и образцов 6 (кривая 3)

На  основе  результатов  сравнения  приведенных  на  рис.  6  характеристик  установлено  следующее. 
Значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазонах частот 0,7–1,5, 1,52–2,0 ГГц нанесенного на ме-
таллическую подложку композиционного покрытия, наполнителем которого является порошкообразный 
алюмооксид, практически схожи со значениями аналогичного параметра, характерного для нанесенно-
го на металлическую подложку композиционного покрытия, наполнителем которого является смесь по-
рошкообразных алюмооксида и оксида железа или порошкообразный оксид железа. Это можно связать 
с тем, что в указанном диапазоне частот коэффициент отражения ЭМИ определяется в большей степени 
амплитудой электромагнитных волн, отраженных от границы раздела «композиционное покрытие –  ме-
таллическая подложка», чем амплитудой электромагнитных волн, отраженных от границы раздела «воз-
дух –  композиционное покрытие».

При добавлении порошкообразного оксида железа в состав нанесенного на металлическую подлож-
ку композиционного покрытия, наполнителем которого является порошкообразный электрокорунд, мож-
но  обеспечить  снижение  на  2,0–20,0  дБ  значений  коэффиицента  отражения ЭМИ на  частоте  1,5  ГГц 
и в диапазонах частот 2,0–5,0, 11,0–17,0 ГГц (при условии, что такое покрытие нанесено на металли-
ческую подложку). Указанный эффект,  зарегистрированный на частоте 1,51 ГГц и в диапазоне частот 
2,0–5,0 ГГц, может быть обусловлен явлением естественного ферромагнитного резонанса,  связанного 
с магнитными свой ствами порошкообразного оксида железа, а эффект, зарегистрированный в диапазо-
не частот 11,0–17,0 ГГц, –   явлением взаимодействия в противофазе электромагнитных волн, отражен-
ных от границы раздела «воздух –  композиционное покрытие», и электромагнитных волн, отраженных 
от  границы  раздела  «композиционное  покрытие  –   металлическая  подложка».  Следует  отметить,  что 
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относительно ЭМИ диапазона частот 3,0–4,0 ГГц нанесенное на металлическую подложку композици-
онное покрытие, наполнителем которого является смесь порошкообразных алюмооксида и оксида же-
леза, характеризуется радиопоглощающими свой ствами, так как значение его коэффициента отражения 
ЭМИ в указанном диапазоне частот равно или менее –10,0 дБ.

Выводы
В результате проведенных экспериментальных исследований разработаны радиопоглощающие ком-

позиционные материалы, покрытия и экраны на основе оксидов алюминия и железа для защиты СВЧ-
устройств  от  электромагнитного  излучения  (ЭМИ). Установлены  закономерности  изменения  характе-
ристик отражения и передачи ЭМИ электромагнитных экранов на основе указанных порошкообразных 
оксидов. Показано, что путем добавления 20,0 об.% порошкообразного оксида железа в состав компо-
зиционного покрытия, наполнителем которого является порошкообразный электрокорунд, можно обе-
спечить улучшение их экранирующих свой ств в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц и радиопоглощающих 
свой ств в диапазонах частот 2,0–5,0, 11,0–17,0 ГГц. При этом стоимость 1 кг оксида железа сопостави-
ма со стоимостью 1 кг порошкообразного электрокорунда, т. е. использование предложенного способа 
не будет приводить к увеличению себестоимости композиционного покрытия на основе порошкообраз-
ных алюмооксидов. В результате реализации предложенного способа можно обеспечить снижение на 
2,0–20,0 дБ  значений коэффициента отражения ЭМИ в указанном диапазоне частот рассматриваемых 
композиционных покрытий при условии, если такие покрытия нанесены на металлические подложки; 
радиопоглощающие свой ства для рассматриваемых композиционных покрытий в диапазоне частот 2,5–
5,0 ГГц. Композиционные покрытия, наполнителем которых является смесь порошкообразного электро-
корунда и оксида железа, могут быть использованы в процессе изготовления или усовершенствования 
технических  и  эксплуатационных  свой ств  конструкций  электромагнитных  экранов,  предназначенных 
для обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронного оборудования.
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