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В работе рассмотрен шунгит в качестве наполнителя композиционных материалов, представляю-
щий собой природный композит из углеродных наночастиц с разнообразными микро- и нанораз-
мерными минеральными примесями, благодаря чему этот материал обладает высокой проводимо-
стью и экранирующими электромагнитное излучение свойствами. Исследованы радиопоглощаю-
щие и экранирующие характеристики композиционного материала на основе мелкодисперсного
шунгита и карбамидоформальдегидной смолы в диапазоне частот от 500 МГц до 4 ГГц. Определено
влияние толщины образцов на электромагнитные свойства исследуемого композита.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время стремительное развитие

электронной техники определяет необходимость
совершенствования способов защиты техниче-
ских средств от высокочастотного электромаг-
нитного излучения (ЭМИ). Для этой цели широ-
ко используются радио- и СВЧ-экранирующие
материалы. Высокая электропроводность мате-
риалов обеспечивает отражение ЭМИ от поверх-
ности экрана и соответственно низкий коэффи-
циент прохождения ЭМИ [1].

На данный момент перспективным является
создание экранов ЭМИ на основе нанодисперс-
ных наполнителей, обладающих особыми свой-
ствами за счет своей размерности, что обеспечи-
вает возможность управления характеристиками
экранирования электромагнитного излучения, а
также позволяет получить высокие механические
характеристики получаемых покрытий.

При создании таких покрытий могут исполь-
зоваться природные и синтетические материалы.
Важным фактором, влияющим на выбор в пользу
природного материала, является доступность ме-
сторождений и многотоннажное производство
таких материалов и продуктов их переработки [2].

Предпочтительно использование электропро-
водных углеродосодержащих минералов в по-
рошкообразном виде, которые в отличие от ме-

таллических порошков не подвержены коррозии
и обладают электропроводностью [3]. Шунгиты
по совокупности характеристик представляют со-
бой природный композит – равномерное распре-
деление высокодисперсных кристаллических си-
ликатных частиц в аморфной углеродной матрице.

На основе наноструктурированного шунгита
создан ряд экранирующих электромагнитное из-
лучение материалов и изделий, которые приме-
няются в строительстве, например, при облицов-
ке помещений защитными покрытиями, или при
формировании защитных корпусов и чехлов для
электронного оборудования (персональных ком-
пьютеров, мобильных телефонов и т. д.) [4].

Основным проводником электрического тока
в шунгите является углерод с графитоподобной
структурой. Атомы углерода на краях плоскостей
графеновых слоев имеют свободные валентности.
К свободным валентностям атомов углерода на
краях графеновых плоскостей присоединяются
гетероатомы и атомы Si, Fe, K и т.д. [5].

Углеродсодержащие порошкообразные мате-
риалы являются ингибиторами процесса корро-
зии, характеризуются меньшей по сравнению с
металлами массой и низкой стоимостью. Шунгит
обладает разнообразием высокоэффективных и
полезных физико-химических свойств [6]. Угле-
род, составляющий его основу, обладает самым
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высоким уровнем аллотропизации: от аморфного
состояния и монокристаллического графита до
фуллеритов и графенов, а также фуллеренов, об-
наруженных впервые именно в шунгите, которые
оказываются легированными оксидами металлов
и кремния. Шунгитовые породы обладают высо-
кой исходной проводимостью, развитой нанораз-
мерной структурой и ее пористостью [7].

Использование электропроводящего материа-
ла для радиоэкранирующего корпуса с вентиля-
ционными или коммутационными отверстиями,
которые характерны для большинства радиотех-
нических изделий, генерирующих собственный
шумовой фон, как правило, приводит к возник-
новению резонансных явлений внутри корпуса.
Утечка ЭМИ, сгенерированного внутри корпуса в
результате резонансных явлений, может суще-
ственно уменьшить эффективность мер по ра-
диоэкранированию радиотехнических средств [8,
9]. Для эффективного радиоэкранирования тех-
нических средств, при наличии отверстий в кор-
пусе, требуется использование специального
композита, обладающего существенными радио-
поглощающими свойствами. Такими свойствами
обычно обладают композиты, в состав которых
входят электропроводящие материалы [10].

В работе исследованы радиоэкранирующие и
радиопоглощающие свойства композитных мате-
риалов, созданных на основе шунгита и карбами-
доформальдегидного клея. Такие клеи широко
используются в радиотехнических изделиях, при
производстве клееных материалов в деревопере-
рабатывающей промышленности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В данной работе радиоэкранирующие и радио-

поглощающие свойства композита исследова-

лись на высоких и сверхвысоких частотах с помо-
щью векторного анализатора “NanoVNA V2”,
подключенного к персональному компьютеру, и
коаксиального согласованно нагруженного вол-
новода, имеющего волновое сопротивление 50 Ом.
Блок-схема установки представлена на рис. 1.

В работе использовался мелкодисперсный по-
рошок шунгита с размерами частиц до 20 мкм и
параметрами пористой структуры, определенны-
ми по изотермам адсорбции паров азота при 77 К:
удельная поверхность – от 6–20 м2/г, суммарный
объем пор – до 0.05–0.15 см3/г при эффективном
радиусе 3–10 нм. Исследуемый порошок был по-
лучен из шунгитовых пород Зажогинского место-
рождения и относится к III группе разновидно-
стей шунгитных материалов и характеризуется
разнообразием состава по содержанию мине-
ральной основы, количеству шунгитного (угле-
родного) вещества и наличием в шунгите наноча-
стиц – фуллеренов, которые открывают широ-
чайшие перспективы по его использованию [11].
На основании данных рентгеновского микроана-
лиза был определен компонентный состав ис-
пользованного в работе шунгита (таблица 1).

В работе использовался карбамидоформальде-
гидный клей KRONORES марки KBU плотно-
стью 1270–1300 кг/м3, растворимостью в воде 1 : 1
и содержанием свободного формальдегида 0.2%.

Образцы № 1 (шунгит), № 2 (шунгит) и № 3
(клей) были изготовлены в форме шайб, имею-
щих толщину 15 мм, 5 мм и 5 мм соответственно.

Образцы помещались внутрь волновода,
управление векторным анализатором осуществ-
лялось при помощи компьютерной программы
VNA View. Используя данную программу, были
измерены S-параметры волновода с шайбами из

Рис. 1. Блок-схема измерительной установки.
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композитного материала. Измерения проводи-
лись в частотном диапазоне 500 МГц–4 ГГц.

Используя экспериментально измеренные
значения S-параметров, были определены коэф-
фициенты отражения (R), пропускания (T) и по-
глощения (A):

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Частотные зависимости коэффициентов отра-
жения, пропускания, поглощения и эффективно-
го поглощения для различных композитных об-
разцов представлены на рис. 2. Сплошными ли-
ниями обозначены частотные зависимости,
соответствующие образцу № 1; штриховыми ли-
ниями обозначены частотные зависимости для
образца № 2; пунктирными линиями обозначены
зависимости, соответствующие образцу № 3.

Установлено, что наличие шунгита в образце
приводит к уменьшению коэффициента пропус-
кания T ЭМИ, увеличению коэффициента отра-
жения R, изменению коэффициента поглощения
A, увеличению эффективного поглощения Aeff.
Наблюдаемый характер зависимости поглощения
от частоты ЭМИ указывает на увеличение радио-
поглощающих свойств исследуемого композита с
ростом частоты, несмотря на увеличение коэф-
фициента отражения.

Увеличение толщины образца с шунгитом
приводит к увеличению коэффициента отраже-
ния и уменьшению коэффициента пропускания
ЭМИ. Наблюдается также изменение коэффици-
ента поглощения (не более, чем на 1 дБ на часто-
тах 500–1500 МГц). Эффективное поглощение у
образца № 1 с ростом частоты возрастает до 4.78 дБ
по сравнению с образцом № 2 на всем диапазоне
измерений.

Результаты исследований показали, что самый
низкий коэффициент пропускания T ЭМИ в диа-
пазоне частот 500 МГц–4 ГГц наблюдается у ком-
позита № 1 на основе шунгита и составляет –3.71
дБ. Для образцов одинаковой толщины, но с раз-
ным составом, также характерно заметное отли-
чие в величине коэффициента пропускания. Для
образца № 2 с шунгитом значения T в исследуемом
диапазоне частот ниже, чем для образца № 3, и из-
меняются в пределах от –0.97 дБ до –2.96 дБ.

= 2
11 ,R S

= 2
21 ,T S

= − −1 ,A R T

− −=
−eff

1 .
1

R TA
R

Коэффициент эффективного поглощения Aeff
для образца № 1 принимает значения от –3.4 дБ
до –6.35 дБ, для образца № 2 Aeff изменяется в
пределах от –3.54 дБ до –8.18 дБ в диапазоне ча-
стот 500 МГц–4 ГГц. Наименьшее значение ко-
эффициента эффективного поглощения получе-
но для образца № 3 и составляет –13.93 дБ.

Изменение характеристик композитного ма-
териала приводит к изменениям коэффициентов
отражения и эффективного поглощения покры-
тий. Более высокие значения коэффициентов от-
ражения образца № 1 (максимальное значение
Rmax составляет –4.17 дБ) и образца № 2 (Rmax =
= ‒6 дБ) по сравнению с образцом № 3 (Rmax =
= ‒7.52 дБ) связано с большей электрической
проводимостью, более высокие значения эффек-
тивного поглощения – с диэлектрической прони-
цаемостью шунгитовой породы [12]. Изменения
коэффициентов отражения и эффективного по-
глощения, в свою очередь, приводят к изменени-
ям коэффициентов поглощения и пропускания.

Таким образом, установлено, что радиопогло-
щающие композиционные материалы на основе
шунгита, а также толщина композита существен-
ным образом влияют на его радиопоглощающие и
радиоэкранирующие характеристики. Композит-
ные материалы на основе шунгита обладают до-
статочно высокой эффективностью экранирова-
ния, при этом меньшая толщина является более
предпочтительной, так как процесс экранирова-
ния связан со скин-эффектом [8]. Шунгитовые
породы имеют ряд экономических и технологи-
ческих преимуществ вследствие высокой прово-
димости и особенностей структуры углерода, свя-
занной с хорошо развитой наноструктурной по-
ристостью. Рассмотренный композиционный
материал на основе шунгита с достаточной эф-
фективностью может быть использован в каче-
стве как экранирующего, так и радиопоглощаю-
щего материала для защиты персонала и оборудо-
вания от нежелательного воздействия ЭМИ и

Таблица 1. Относительное (%) содержание компонен-
тов в шунгите

Компонент Содержание, %

Углерод (С) 41.1

Кислород (О) 29.8

Кремний (Si) 23.4

Алюминий (Al) 2.1

Железо (Fe) 1.7

Калий (К) 1.3

Кальций (Ca) 0.4

Натрий (Na) 0.2
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утечки информации по техническим каналам в
радио- и СВЧ-диапазоне.
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Рис. 2. Частотные зависимости коэффициентов отражения (а), пропускания (б), поглощения (в) и эффективного по-
глощения (г) для различных композитных образцов.
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