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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАХИСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
МЕТАЛЕВИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЕКРАНІВ  

ТА ВИЗНАЧЕННЯ УМОВ ЇХ МАКСИМАЛЬНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
Анотація .  На основі аналізу даних про екранування електромагнітних полів наднизьких та ультрависоких час-
тот будівельними та облицювальними матеріалами зроблено висновки, що найбільш доцільним з технічних та еко-
номічних міркувань є облицювання захисними матеріалами внутрішніх поверхонь будівель. Наведено коефіцієнти 
екранування розробленими металополімерними матеріалами електромагнітних полів різних частот. Для електро-
магнітних полів частотами 2,4-2,6 ГГц коефіцієнти екранування складають 2,44 (за товщини екрана 5 мм) та 3-52 
(за товщини екрана 10 мм). Коефіцієнти відбиття складають 0,06-0,32. Зміна концентрації феромагнітної субстанції 
становить 5-20 % (за вагою). За таких умов зниження напруженості магнітного поля промислової частоти склада-
ють 1,2-15,0 (за товщини екрана 5 мм) та 2,3-38,0 (за товщини екрана 10 мм). Наведено порядок оцінювання ефек-
тивності екранування високочастотного екранованого поля тришаровою структурою, виходячи зі значення діелек-
тричної проникності несучого матеріалу та мінімальної довжини електромагнітної хвилі діапазону екранованого 
поля. Для одночасного екранування магнітного поля промислової частоти провідний шар повинен бути феромагні-
тним. Для цього можна застосувати металополімер з великою концентрацією залізорудного концентрату. 
 

Ключові  слова:  електромагнітні поля; екранування; коефіцієнти екранування; облицювальний захисний буді-
вельний матеріал. 

 
Вступ 

Підвищення електромагнітного навантаження 
на довкілля, тобто збільшення кількості та потужно-
сті зовнішніх джерел полів та випромінювань впли-
ває на електромагнітну обстановку усередині буді-
вель і споруд. 

Актуальною задачею є захист від впливу тех-
ногенних полів на людей у виробничих та побуто-
вих умовах. Найбільш сучасний метод захисту – 
екранування [1]. 

Відомо, що будівельні матеріали й конструкції 
частково екранують електромагнітні поля й випро-
мінювання і для цього розробляються захисні мате-
ріали, суміші або концентрати з керованими коефі-
цієнтами екранування у різних частотних діапазонах 
[2]. Але кількісні дані щодо коефіцієнтів екрануван-
ня навіть традиційних і поширених будівельних 
матеріалів дуже різняться і потребують уточнення. 
У багатьох випадках потребує впровадження додат-
ковий захист виробничих і побутових приміщень 
спеціальними екранувальними матеріалами. Врахо-
вуючи, що у цьому випадку необхідне облицювання 
великих площ, одним з головних критерій при роз-
роблені захисних матеріалів є їх вартість та техно-
логічність при застосуванні, а також стійкість за 
довгострокової експлуатації. 

У промислових будівлях, що потребують екра-
нування, окремих приміщеннях необхідна  наявність 
даних про екранувальні властивості облицювальних 
матеріалів та розроблення засобів підвищення таких 
властивостей. Ці дані необхідні не тільки для захис-
ту персоналу на виробництві чи підприємстві, а й 
технічного захисту інформації та забезпечення елек-
тромагнітної сумісності чутливого коштовного еле-
ктронного обладнання [3]. 

Тому усі ці заходи та ефективність засобів за-
хисту повинні бути певним чином раціоналізовані. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ознайомлення з довідковими даними щодо екрану-
вання електромагнітних полів будівельними матері-
алами та конструкціями дозволяє дійти висновку, 
що вони не однозначні та у багатьох випадках ви-
кликають сумніви. Майже в усіх довідниках наведе-
но, що цегляна стіна завтовшки 0,7 метрів знижує 
рівні електромагнітних випромінювань сантиметро-
вого діапазону на 16,0-21,0 дБ. Шлакобетонні стіни 
– на 14,5-20,5 дБ. Монолітнобетонні будівлі – 6,0-
16,0 дБ та 10,0-30,0 дБ у залежності від кроку арма-
тури. За таких коефіцієнтів екранування (принаймні 
10-100) сигнали базових станцій мобільного зв’язку, 
які працюють на довжинах хвиль сантиметрового 
діапазону (17,0-11,5 см) майже повністю повинні 
зникати (інтенсивність випромінювань станцій 
майже ніколи не перевищує 0,10-0,08 мкВт/см2). Але 
цей факт суперечить повсякденній практиці: прак-
тично в усіх залізобетонних будівлях мобільний 
зв'язок функціонує стабільно. 

Відсутність надійних систематизованих даних 
щодо захисних властивостей будівельних та обли-
цювальних матеріалів певним чином обумовлене 
відсутністю таких вимог у чинних будівельних нор-
мах [4]. Тому дослідження й практичні розробки у 
цьому напрямку поодинокі і не носять системний 
характер. Практично усі публікації щодо захисних 
властивостей будматеріалів стосуються електромаг-
нітних випромінювань ультрависоких частот [5]. 

У роботі розглянуто ефективність екранування 
різними матеріалами високочастотних випроміню-
вань. Але розглянуті матеріали дуже складні та мало 
придатні для застосування ззовні будівель і мають 
велику вартість. 

Дослідження [6] присвячене визначенню змі-
нам електромагнітної обстановки через відбиття 
електромагнітних хвиль базових станцій мобільного 
зв’язку від вертикальних та горизонтальних метале-
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вих облицювальних покриттів. Отримані дані свід-
чать, що розташування кількох випромінювачів у 
зоні прямої видимості за наявності відвальних пове-
рхонь значно погіршує електромагнітну обстановку. 

У роботі [7] приведено результати випробувань 
захисних властивостей штукатурки з наповнювача-
ми з феритного порошку та вуглецевих волокон у 
діапазоні мобільного зв’язку – 850-1880 МГц. Ці 
матеріали показали малі коефіцієнти відбиття, що 
найбільш важливо для такого частотного діапазону. 

Аналогічне дослідження стосується вуглецевих 
фарб на основі графітизованої сажі [8]. Недоліком 
згаданих робіт є орієнтація виключно на високочас-
тотні діапазони. 

Щодо захисту від впливу електромагнітних по-
лів конструкційними матеріалами, то найбільш 
ґрунтовними та достовірними є роботи з досліджен-
ня ефективності покрівельних матеріалів [9] та ек-
рануючих властивостей будівельних матеріалів 
існуючих будівель [10]. У роботі [9] розглянуто 
захист від електромагнітних полів промислової 
частоти шифером, металочерепицею, листовою 
сталлю тощо. Отримані результати свідчать про їх 
достатню ефективність.  

Наведені дані не стосуються магнітних полів, 
але у дослідженні [10] наведено, що будівлі із залі-
зобетону мають коефіцієнти екранування магнітних 
полів промислової частоти 1,04−1,07, що явно недо-
статньо у сучасних умовах. 

Наведений аналіз свідчить, що потребує розро-
блення й дослідження захисних властивостей мате-
ріалів для захисту від впливу електромагнітних 
полів широкого частотного діапазону. Створення 
будівельних матеріалів з потрібними властивостями 
проблематичне через можливість зниження міцніс-
них характеристик за наявності в них екрануючих 
домішок.  

Щодо облицювальних матеріалів, то їх механі-
чні властивості менш критичні.  

Запропоновані методики щодо визначення за-
хисних властивостей електромагнітних екранів [11]  
та дослідження захисних властивостей різноманіт-
них новітніх матеріалів [12] не правилом для всіх 
наступних експериментів. До того ж існує можли-
вість регулювати захисті властивості облицюваль-
них і оздоблювальних матеріалів, що неможливо для 
несучих конструкцій виробів. 

Виклад основного матеріалу 
Проведений аналіз відомостей щодо фактичних 

екрануючих властивостей будівельних матеріалів та 
розробок свідчить, що традиційні будівельні матері-
али мають малі екрануючі властивості як у наднизь-
кій області електромагнітного спектра та й ультра-
високочастотній. 

У таких умовах головною метою є створення 
перспективних матеріалів для облицювання повер-
хонь будівель та приміщень. Для досягнення поста-
вленої мети сформульовані наступні задачі: 

- отримання матеріалів для облицювання зо-
внішніх та внутрішніх поверхонь великих площ, 
прийнятної вартості; 

- максимально можлива уніфікація матеріалів 
та конструкцій, придатних для екранування; 

З економічної точки зору доцільно здійснювати 
облицювання екрануючими матеріалами внутрі-
шньої поверхні. (Це знімає проблеми деградації 
матеріалів під впливом атмосферних чинників, гер-
метичності нанесення на зовнішні поверхні тощо); 

Для облицювання внутрішніх поверхонь стін 
ефективним є застосування розробленого металопо-
лімерного матеріалу, який складався з поширеного 
та дешевого латексу та відходів збагачення залізної 
руди [13]. Екранувальні властивості цього матеріалу 
щодо електромагнітних випромінювань ультрависо-
кої частоти наведено у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Коефіцієнти екранування та відбиття 

електромагнітних хвиль ультрависокої 
частоти в залежності від вмісту  
екрануючої субстанції у полімерній 
матриці товщинами 5 мм та 10 мм 

 

 Ке ρ, % 
5 мм 10 мм 

Кв 

5 2 3 0,06 
10 10 19 0,10 
15 33 38 0,28 
20 44 52 0,32 
 
У табл. 1: ρ – вміст металевої субстанції (за ва-

гою); Ке – загальний коефіцієнт екранування; Кв – 
коефіцієнт відбиття, який не залежить від товщини 
матеріалу. 

Коефіцієнт екранування магнітного поля про-
мислової частоти наведено у табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Залежність коефіцієнтів екранування 

магнітного поля промислової частоти  
від вмісту екрануючої субстанції  
та товщини матеріалу 

Ке ρ, % 
5 мм 10 мм 

5 1,2 2,3 
10 4,6 10,8 
15 11,0 24,0 
20 15,0 38,0 

 
Наведені у табл. 1 та 2 дані свідчать, що коефі-

цієнти екранування електромагнітного поля ультра-
високої частоти достатні навіть в умовах впливу 
радіотехнічних об’єктів великої потужності. При 
цьому коефіцієнти відбиття електромагнітних хвиль 
набагато нижчі, ніж у будь яких провідних матеріа-
лів. Але щодо електромагнітних полів засобів мобі-
льного зв’язку – вони можуть бути надлишковими, 
тобто повністю блокувати мобільний зв'язок (врахо-
вуючи прийнятні коефіцієнти екранування магнітно-
го поля промислової частоти навіть у виробничих 
умовах експлуатації потужного електротехнічного 
обладнання).  

Тому, під час планування запровадження екра-
нування приміщень необхідно узгодити ступень ек-
ранування низькочастотного магнітного поля з по-
требами функціонування мобільного зв’язку. 
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За відсутності необхідності отримання великих 
коефіцієнтів екранування в умовах облицювання 
поверхонь матеріалами типу гіпсокартону можливе 
запровадження екранування конструкціями, подіб-
ними до градієнтних екранів. 

Відомо, що гіпсокартон кріпіться до стін спеці-
альними системами. Визначивши переважну частоту 
зовнішнього випромінювання, необхідно зробити 
зазор завтовшки λ/4, де λ – довжина падаючої хвилі. 
Згасання електромагнітної хвилі відбувається за 
відомим механізмом при взаємодії падаючої та від-
битої хвилі. Єдиною умовою є наявність на тильно-
му боці гіпсокартонного листа металевої поверхні. 
У даному випадку тип металу не має значення. Го-
ловна умова –  це провідність матеріалу. 

На нашу думку, найбільш зручною поверхнею 
є поверхня провідної фарби, але на сьогоднішній 
день фарб, прийнятних за ціною для широкого за-
стосування не виробляється. Зниження коефіцієнтів 
відбиття випромінювання обмежено значенням 
відносної діелектричної проникності підкладинки 
(для гіпсокартону – 3,0÷4,0). У широкому діапазоні 
довжин хвиль коефіцієнт відбиття на нижче  

2
110 lg
1bK

  
     

, дБ, 

який за цих умов складає – 8,0÷9,0 дБ. 
У облицювальній тришаровій структурі, де 

внутрішній шар – зазор між діелектриком і метале-
вим покриттям завтовшки 0,5 максимальної довжи-
ни хвилі діапазону, коефіцієнт відбиття знизиться до 
14,0÷17,0 дБ у широкому діапазоні довжин хвиль. 
При цьому повинна виконуватись умова, що товщи-
на зовнішньої оболонки d та мінімальна довжина 
хвиль діапазону λmin  відповідає співвідношенню: 

min
0,3d ε

λ
 . 

За подальшого зменшення довжини хвилі кое-
фіцієнт відбиття буде зростати й досягне максима-
льного значення – 3,0÷4,0 дБ за умови: 

min
0, 25d ε

λ
 . 

Для одночасного екранування магнітного поля 
промислової частоти провідний шар повинен бути 
феромагнітним.  

Враховуючи велику площу покриття, у якості 
такого шару можливо використовувати металополі-
мер, подібний до описаного вище, але з більшим 
вмістом феромагнетика. У якості останнього доці-
льно використовувати концентрат залізної руди, 
який має відносну магнітну проникність 110-140. 

Попередні вимірювання показали, що коефіці-
єнт екранування такого матеріалу, за вмісту ферома-
гнетика 20 % і товщини 1,0 мм, повинен складати 
2,0-4,0, що можна вважати задовільним. Недоліком 
цього матеріалу є низька технологічність при обли-
цюванні поверхонь складної конфігурації та вели-
кий відсоток відходів. 

Головною проблемою для проектування екра-
нуючих конструкцій з використанням композитів є 
те, що дані про магнітні та електрофізичні властиво-
сті металополімерів не є табличними. Як правило, у 
довідковій літературі наведено відомості при влас-
тивості чистих металів або сплавів та полімерів 
широкого застосування. В принципі, маючі дані  
щодо показників металевої та металовмісної компо-
ненти та полімеру (матриці) можливо розрахувати 
діелектричну проникність та провідність композиту. 
Співвідношення електродинаміки суцільних середо-
вищ дозволяють розрахувати коефіцієнт заломлення 
матеріалу, а на його основі й діелектричної проник-
ності - відносну магнітну проникність. Але в цьому 
випадку необхідно врахувати дійсну та уявну скла-
дові діелектричної проникності, що не завжди мож-
ливо та зручно. У результаті прогнозовані парамет-
ри матеріалу дуже приблизно і мало придатні для 
проектування матеріалів потрібних захисних влас-
тивостей. Крім того, за різної концентрації провідної 
субстанції параметри дуже відрізняються, а  саме 
дрібно дисперсна субстанція, навіть за сприятливих 
умов розподілена у тілі полімеру не зовсім рівномі-
рно. Для товщини 5-10 мм це некритично, відносно 
коефіцієнта екранування, але розрахунковий апарат 
це не враховує. Наприклад, відмінності у значеннях 
відносної діелектричної проникності за вмісту залі-
зорудного пилу у полімерній матриці 10-15 % скла-
дають 5-85 і похибки досягають 20-25 %. Це ж сто-
сується результатів провідності. Навіть дані щодо 
ефективної провідності серійної магнітної рідини з 
фіксованим вмістом феромагнітних наночастинок 
коливаються у межах 70-100, що незадовільно для 
розрахунків. 

Найбільш раціональним на наш погляд, є отри-
мання необхідних даних щодо магнітних та елект-
рофізичних властивостях композиційних матеріалів 
з експериментів. Для ефективної магнітної проник-
ності це можливо реалізувати за рахунок вимірю-
вання коефіцієнта екранування магнітного поля. 
Існуючі співвідношення для коефіцієнтів екрану-
вання сферичними та циліндричними  оболонками. 
Знаючи товщину стінки, радіуси оболонок та коефі-
цієнти екранування легко розраховуються ефективні 
магнітні проникності для композитів різного складу. 
Діелектричні проникності та питомі провідності 
визначаються прямими вимірюваннями. Це надає 
змогу отримати достатню кількість довідкових да-
них, але це потребує великих обсягів експеримента-
льних робіт.  

Тому, перспективним напрямком є розроблен-
ня металовмісної фарби з: 

- прийнятними реологічними властивостями; 
- доброю адгезією з найбільш поширеними 

металевими основами – поверхні, яка потребує по-
криття потрібною кількістю екрануючої фарби. 

Висновки 
1. На основі аналізу засобів екранування елек-

тромагнітних полів та випромінювань будівельними 
та облицювальними матеріалами показано, що най-
більш ефективним зособом зниження впливу на 
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працюючих зовнішніх полів, доцільне облицювання 
поверхонь будівель захисними матеріалами. 

2. Розроблені металополімерні екрануючі ма-
теріали гарантовано знижують електромагнітні поля 
ультрависокої частоти (2,4−2,6 ГГц) у 2,0−44,0 рази 
(за вмісту феромагнетику 5−20 %). Магнітне поле 
промислової частоти одночасно знижується у 
1,2−15,0 разів. 

3. Наведено порядок однозначного визначення 
захисних властивостей конструкцій, виходячи з 

діелектричної проникності матеріалу основи та мі-
німальної довжини хвилі діапазону електромагніт-
них хвиль, що екрануються. 

4. Показано, що для одночасного екранування 
високочастотних випромінювань та магнітного поля 
промислової частоти доцільно у якості провідного 
шару застосовувати металополімери з великим вміс-
том феромагнітної субстанції. Перспективним є 
розроблення екрануючої фарби, яка може бути на-
несена на основу у потрібній кількості. 
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Abstract.  Based on the analysis of data on the screening of electromagnetic fields of ultra-low and ultra-high frequencies 
of construction and cladding materials, it is concluded that the most appropriate for technical and economic reasons is lining the 
internal surfaces of buildings with protective materials. Shielding coefficients of the developed metal-polymer materials of elec-
tromagnetic fields of various frequencies are given below. For electromagnetic fields with frequencies of 2.4-2.6 GHz, the 
screening coefficients are 2.44 (with a screen thickness of 5 mm) and 3-52 (with a screen thickness of 10 mm). Reflection coeffi-
cients are 0.06-0.32. The change in the concentration of ferromagnetic substance is 5-20% (by weight). Under such conditions, a 
decrease in the magnetic field of industrial frequency is 1.2-15.0 (with a screen thickness of 5 mm) and 2.3-38.0 (with a screen 
thickness of 10 mm). Proposed a procedure to be used for evaluating the effectiveness of shielding a high-frequency screened 
field with a three-layer structure, based on the value of the dielectric constant of the carrier material and the minimum electro-
magnetic wavelength range of the screened field. For simultaneous shielding of industrial frequency magnetic fields, the leading 
layer must be ferromagnetic.  Metal polymers with a high concentration of iron ore concentrate can be used to achieve this. 

Keywords:  electromagnetic fields; shielding; screening factors; cladding protective building material. 


