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__________________________________________________________________________________ 
Аннотация: в статье рассматривается создание эластичных самоклеящихся радиопоглощаю-
щих материалов для диапазона частот 4,5 – 6,0 ГГц. В последние десятилетия бурное развитие 
получили технологии, связанные с излучением электромагнитной энергии в окружающую сре-
ду. В 1996 году Всемирная организация здравоохранения впервые ввела понятие «Электромаг-
нитное загрязнение окружающей среды». Электромагнитное поле является биологически ак-
тивным, биотропным фактором, в определенных условиях способным вызвать патологические 
изменения в функционировании организма человека. Эффективный способ, позволяющий 
обеспечить требования электромагнитной экологии и безопасности – это снижение до прием-
лемого уровня электромагнитного излучения за счет применения защитных материалов. Ана-
лизируя состав существующих защитных материалов, очевидно, что экранирующие (отражаю-
щие) свойства доминируют над поглощающими. В условиях современной магнитной обстанов-
ки потребность именно в поглощающих материалах велика, что объясняется необходимостью 
исключить влияние переотражений на усложнение структуры электромагнитного поля, приво-
дящего к росту суммарного поверхностного облучения объекта. В связи с этим на основе эти-
ленпропиленового герметика «Абрис» выпускаемого ООО «Завод герметизирующих материа-
лов» г. Дзержинск Нижегородской области разработан радиопоглощающий материал. Для по-
глощения электромагнитного излучения в него вводится углеродное волокно UFM-4HD и ме-
таллическая окалина. Показано, что введение их в состав композита приводит к поглощению 
электромагнитного излучения 75-78%. Материал предназначен для защиты помещений и обо-
рудования от электромагнитного излучения. 
Ключевые слова: электромагнитное излучение, СВЧ-диапазон, углеродное волокно, металли-
ческая окалина, радиопоглощающий материал, исследования 
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Abstract: the article discusses the creation of elastic self-adhesive radio absorbing materials for the 
frequency range of 4.5 – 6.0 GHz. In recent decades, technologies related to the emission of electro-
magnetic energy into the environment have been rapidly developed. In 1996, the World Health Organ-
ization first introduced the concept of "Electromagnetic environmental pollution". The electromagnetic 
field is a biologically active, biotropic factor that, under certain conditions, can cause pathological 
changes in the functioning of the human body. An effective way to meet the requirements of electro-
magnetic ecology and safety is to reduce electromagnetic radiation to an acceptable level through the 
use of protective materials. Analyzing the composition of existing protective materials, it is obvious 
that the shielding (reflecting) properties dominate over the absorbing ones. Under the conditions of the 
modern magnetic environment, the need for absorbing materials is great, which is explained by the 
need to exclude the influence of re-reflections on the complication of the structure of the electromag-
netic field, which leads to an increase in the total surface irradiation of the object. In this regard, based 
on the ethylene-propylene sealant "Abris" produced by LLC "Plant of sealing materials", Dzerzhinsk, 
Nizhny Novgorod region, a radio-absorbing material was developed. To absorb electromagnetic radia-
tion, UFM-4HD carbon fiber and metal scale are introduced into it. It is shown that their introduction 
into the composition of the composite leads to the absorption of electromagnetic radiation by 75-78%. 
The material is designed to protect premises and equipment from electromagnetic radiation. 
Keywords: electromagnetic radiation, microwave range, carbon fiber, metal scale, radio absorbing 
material, research 
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ВВЕДЕНИЕ 

За прошедшие 20 лет отечественными и зарубежными организациями разработано значи-
тельное количество новых экранирующих материалов, учитывающих современные технологи-
ческие возможности производства и потребности в применении. 

Кроме задачи обеспечения электромагнитной безопасности человека, значительное количе-
ство разработок радиоэкранирующих и радиопоглощающих материалов  ведётся в интересах 
задач радиомаскировки и обеспечения электромагнитной совместимости. В настоящее время 
изучается возможность создания принципиально нового класса всенаправленных бестоковых 
радиопоглощающих материалов и покрытий на основе применения механизма локального 
энергетического (квантового) взаимодействия электромагнитного поля с гиромагнитной сре-
дой, разработана технология получения пористых радиопоглощающих покрытий с ферритовы-
ми наполнителями. Изучается отличие свойств резистивных радиопоглощающих материалов, в 
которых за поглощение ЭМ энергии ответственен механизм непрерывной во времени и про-
странстве работы силы Лоренца, от свойств бестоковых (спиновых) радиопоглощающих мате-
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риалов (CRAM), в которых за поглощение ЭМ энергии ответственен спиновый механизм дис-
кретного поглощения энергии [27]. 

Для решения задач ЭМС и построения маловесящих радиопоглощающих объемов разрабо-
таны материалы из вспененного стекла, специализированных пластмасс, композитные металло-
содержащие волокнистые материалы [1, 2, 3, 4, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 
24, 28, 29, 30]. 

Используются разработки в области нанотехнологий. На основе гранулированных пленок 
были разработаны покрытия, поглощающие электромагнитные волны в широком СВЧ диапа-
зоне. Радиопоглощающие покрытия состоят из нескольких слоёв с разной концентрацией фер-
ромагнитных металлических наночастиц. Слои представляют собой кевларовую ткань с напы-
ленной структурой гидрогенезированного углерода с наночастицами Сo и Ni. Толщина напы-
ленной структуры и концентрации Сo и Ni для каждого слоя подбираются таким образом, что-
бы увеличить поглощение в каждом слое и использовать резонансные условия между слоями 
покрытия. Они предназначены для использования в диапазоне частот 8-80 ГГц и обеспечивают 
поглощение не менее 10 дБ [31, 32]. 

Анализ отечественных радиопоглощающих материалов показал, что все они сложны в изго-
товлении, имеют высокую массу, цену на уровне импортных аналогов, трудно монтируются на 
защищаемой поверхности. В связи с этим требуется разработка недорогих радиопоглощающих 
материалов, которые легко монтируются и демонтируются. Такими материалами являются са-
моклеящиеся невысыхающие герметики. В статье рассматривается создание радиопоглощаю-
щих материалов на основе не высыхающих герметиков. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В связи с этим разработан радиопоглощающий материал, у которого в качестве связующего 
использовали неотверждаемый герметик на основе этиленпропиленового каучука. Функцио-
нальным наполнителем в этом материале являлась смесь рубленного углеродного волокна 
UFM-4HD и металлическая окалина. 

Согласно результатам элементного анализа, методом растровой электронной микроскопии 
металлическая окалина представляет собой материал на основе железа, содержащий множество 
примесей, предположительно, в виде сульфата бария, алюминия и/или оксида алюминия, крем-
ния и/или оксида кремния, алюмосиликатов, цинка и/или оксида цинка, марганца и/или оксида 
марганца, титана и/или оксида титана, оксида кальция (также встречается фторид кальция), ок-
сиды натрия, калия и железа. В составе образца также присутствует углерод. Элементный со-
став металлической окалины приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Элементный состав в металлической окалине 
Table 1. Elemental composition in metal scale 

Наименование элемента Усреднённое 
содержание, масс. % 

C 23.5 
O 11.1 
Na 0.3 
Al 0.6 
Si 2.0 
S 0.6 
Ca 0.3 
Ti 0.8 
Mn 0.6 
Fe 57.4 
Zn 0.4 
Ba 2.6 
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Основными радиофизическими характеристиками радиопоглощающих материалов являются 
коэффициенты отражения, прохождения и поглощения электромагнитного излучения [25]. 

Определение радиофизических характеристик проводили по ГОСТ 50011-92 (ГОСТ 30381-
95) [6]. Структурная схема измерений представлена на рис. 1. 

Для определения коэффициента отражения из радиопоглощающего материала изготавлива-
лись образцы размером 300×300 мм и толщиной 1 и 2 мм. Измерения проводились следующим 
образом: сначала металлическая подложка, а затем радиопоглощающий материал на металли-
ческой подложке устанавливаются вплотную к раскрыву приемопередающей рупорной антен-
ны. 

 
Рис. 1. Структурная схема измерений коэффициента отражения: 1 – скалярный  

анализатор цепей серии Р2М; 2 – рупорная антенна; 3 – образец РПМ;  
4 – металлическая пластина; 5 – ПЭВ (поглотитель ЭМИ) 

Fig. 1. Block diagram of reflection coefficient measurements: 1 – scalar network analyzer  
of R2M series; 2 – horn antenna; 3 – RPM sample; 4 – metal plate; 5 – SEW (EMP absorber) 

 
Антенна перемещается вдоль своей оси и фиксируются первые минимальные и максималь-

ные показания прибора. После этого определяются коэффициенты отражения. Для определения 
коэффициента поглощения электромагнитного излучения в радиопоглощающем материале 
производится сравнение коэффициентов отражения электромагнитного излучения от металли-
ческой подложки с коэффициентом отражения электромагнитного излучения от радиопогло-
щающего материала на металлической подложке [26]. 

Разница коэффициентов отражения электромагнитного излучения несет информацию о по-
глощенной в радиопоглощающем материале мощности сигнала. Чем больше разница между 
коэффициентами отражения, тем больше уровень поглощения электромагнитного изучения в 
радиопоглощающем материале. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Результаты исследований представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента поглощения РПМ (толщина 2 мм) 

Fig. 2. Frequency dependence of the RPM absorption coefficient (thickness 2 mm) 
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента поглощения РПМ (толщина 2мм) 
Fig. 3. Frequency dependence of the RPM absorption coefficient (thickness 2 mm) 

 
Проведенные исследования поглощающих свойств радиопоглощающего материала показа-

ли, что они обладают хорошими поглощающими свойствами (рис. 1 и 2). В диапазоне частот 
4,5-5,5 ГГц коэффициент поглощения находится в пределах 75-78 %. Максимальное поглоще-
ние электромагнитного излучения наблюдается на частоте 5,6 ГГц и составляет 78%. На часто-
тах 5,8 и 6,0 ГГц поглощение составляет соответственно 58% и 55%. Установлено, что такое 
высокое поглощение наблюдается при следующем соотношении наполнителей: 5% углеродное 
волокно и 45% металлическая окалина. По характеру поглощения (рис. 2 и 3) его можно отне-
сти к широкополосному радиопоглощающему материалу. 

Исследовано влияние толщины радиопоглощающего материала на поглощение электромаг-
нитного излучения. Толщина материала принималась 1 и 2 мм. В ходе проведенных исследова-
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ний установлено, что тонкие материалы (толщина 1 мм) эффективно работают на частотах вы-
ше 6,0 ГГц, а при толщине материала 2 мм максимум поглощения 78% наблюдается на частоте 
5,6 ГГц. 

Радиопоглощающие материалы нашли широкое применение в качестве защитных покрытий. 
Существующие полимерные покрытия закрепляются на поверхности с помощью силиконового 
клея. Это во-первых трудоёмкий процесс. Твердение клея происходит в течении 12 часов при 
повышенной температуре. Во-вторых непроклей приводит к тому, что всё покрытие не осу-
ществляет защитные функции. В связи с этим разработанный радиопоглощающий материал 
создан самоклеящимся, эластичным,  способным наносится на поверхность сложной формы. 
Важным свойством такого покрытия является адгезионная прочность (прочность связи с метал-
лом при отслаивании и адгезия к бетону и другим материалам). Основные физико-
механические свойства радиопоглощающего материала приведены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2 радиопоглощающий материал имеет высокую адгезионную прочность с 
металлом и бетоном. При необходимости его можно снять с поверхности защищаемой кон-
струкции без повреждения покрытия. 

При нанесении радиопоглощающего покрытия на поверхность сложной формы в них не 
должно образовываться трещин, т.к. это приведет к потере защитный свойств. В связи с этим 
радиопоглощающий материал испытывают на гибкость. Испытания на гибкость показали, что в 
нем не образуется трещин (табл. 2). 

Перед нанесением радиопоглощающего покрытия на рабочую поверхность зачищают от 
ржавчины. Материал планируется выпускаться в виде листов и рулонов. Листы и рулоны с 
двух сторон покрыты ангиадгезионным материалом. Для нанесения покрытия на защищаемую 
поверхность с него с одной стороны снимается антиадгезионный материал. Затем надо прижать 
его к рабочей поверхности и прикатать роликом. После этого снимается антиадгезионный ма-
териал с другой стороны. Таким образом защита от электромагнитного излучения готова к экс-
плуатации. 

Таблица 2. Физико-механические свойства радиопоглощающего материала 
Table 2. Physical and mechanical properties of the radio absorbing material 

№ 
п.п. 

Наименование показателя Показатель 

1 Плотность, г/см3 2,0 
2 Прочность связи с металлом при отслаивании, Н/М 518 
3 Характер разрушения  адгезионный 
4 Адгезия к бетону, МПа 0,14 
5 Предел прочности при максимальной нагрузке, МПа 0,066 
6 Относительное удлинение при разрыве, % 95 
7 Гибкость, при (20±5)°С, радиус закругления  

бруса 15 мм 
Отсутствие трещин  
и разрывов 

ВЫВОДЫ 

Для защиты от воздействия электромагнитного излучения на основе этиленпропиленового 
герметика «разработан радиопоглощающий материал. В качестве наполнителя в нем использо-
вано углеродное волокно и металлическая окалина. Поглощение электромагнитного излучения 
в нем на частотах 4,5-5,6 ГГц составляет 75-78%. Толщина материала 2 мм. Материал эластич-
ный, самоклеящийся. 
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