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В данной статье исследуется полиамидный материал с низкой поверх-

ностной плотностью на предмет его возможной защиты от электромаг-

нитного излучения (ЭМИ). Данный материал подходит для композицион-

ных структур одежды, а также для технического применения. Эффек-

тивность экранирования электромагнитного излучения полотна, связан-

ного из полиамидных нитей, покрытых серебром, измеренная в диапазоне 

частот от 0,9 до 2,4 ГГц, свидетельствует о высокой степени защиты. 

Проведена оценка стабильности свойств защиты от ЭМ-излучения после 

применения неполярных и полярных растворителей в синергии с парамет-

рами циклического процесса влажной и сухой чистки. Результаты иссле-

дования подтвердили снижение эффективности защиты после последова-

тельных циклов обработки материала сухой и влажной чисткой. Эффект 

влажной чистки по отношению к сухой более выражен, что связано с по-

вреждением серебряного покрытия на полиамидных нитях трикотажного 

полотна. 
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The article is devoted to the studyof a polyamide material with low surface den-

sity for its possible protection against electromagnetic radiation (EMR). This mate-

rial is suitable for composite structures of clothing, as well as for technical appli-

cations. The shielding efficiency of electromagnetic radiation of a fabric knitted 

from polyamide threads coated with silver indicates a high degree of protection. An 

important key point of the work is the assessment of the consistency of protective 

properties against EM radiation after the use of non-polar and polar solvents in 

synergy with the parameters of the cyclic process of wet and dry cleaning. The re-

sults of the study confirmed a decrease in the effectiveness of protection after suc-

cessive cycles of processing the material by dry and wet cleaning. The effect of wet 

cleaning in relation to dry cleaning is more pronounced, which is associated with 

damage to the silver coating on the polyamide threads of the knitted fabric. 

 

Ключевые слова: отражающие способности, напыление серебра, элек-

тромагнитное излучение, полиамидное полотно, эффективность экраниро-

вания, влажная уборка, сухая уборка. 
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Введение 

Повышенная осведомленность об элек-

тромагнитном излучении привела к введе-

нию во всем мире новых правил для про-

изводителей электрических и электронных 

устройств, которые теперь должны соот-

ветствовать требованиям электромагнит-

ной совместимости. Необходимость уста-

новления пределов электромагнитного из-

лучения электрических и электротехниче-

ских устройств (мобильных телефонов, 

микроволновых печей, сигналов «радио-

локационной» связи, радиопередатчиков и 

т.п.), излучающих ЭМ энергию в различ-

ных диапазонах частот, направлена на ми-

нимизацию возможности возникновения 

помех радиосвязи и проводной связи. Срок 

службы и эффективность электронных 

устройств можно увеличить за счет их за-

щиты от электромагнитных помех [1]. 

На рис. 1 схематически показано рас-

пространение сигнала через слой материа-

ла со свойствами защиты от ЭМИ. Когда 

ЭМ-лучи проходят через среду или мате-

риал, они взаимодействуют с молекулами 

материала. Это явление взаимодействия 

можно разделить на три фазы: 

● поглощение; 

● отражение; 

● вторичное отражение. 

 
 

Рис. 1 

 

Когда ЭМ-лучи [2] попадают на по-

верхность материала, они вызывают коле-

бание заряда в материале. Это вынужден-

ное колебание заряда действует как антен-

на и приводит к отражению, тогда как дру-

гая часть за счет колебаний преобразуется 

в тепловую энергию. Этот вид потери сиг-

нала известен как затухание из-за погло-

щения. Таким образом, защитное свойство 

материала против ЭМИ основано на отра-

жении от проводящей поверхности и по-

глощении в проводящем объеме. Часть 
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волны отражается, а остальная часть пере-

дается и ослабевает при прохождении че-

рез среду. 

Совокупное влияние потерь на отраже-

ние и поглощение определяет эффектив-

ность защитных свойств материала в зави-

симости от его электрических и магнитных 

свойств, свойств поверхностной и внут-

ренней проводимости, толщины материа-

ла, состава материала, истираемости и сте-

пени обработки [3]. 

Отношение уровня электрического поля 

на определенном расстоянии от источника 

без защиты (экрана) к уровню электриче-

ского поля с защитой определяется как 

эффективность экранирования (SE) [4]. 

Эффективность экранирования проводя-

щего барьера SE в дБ представляет собой 

сумму потерь отражения (R), потерь по-

глощения (A) и потерь вторичного отра-

жения (Rr) и рассчитывается по уравне-

нию: 

 

SE = R + A + Rr.                   (1) 

 

С целью защиты от ЭМИ в электротех-

нической и электронной промышленности 

вместо проводящих металлов или прово-

лочных сетчатых материалов производятся 

и разрабатываются проводящие, легкие и 

гибкие структуры полотна. Снижение пе-

редачи электромагнитного излучения тек-

стильными материалами может быть до-

стигнуто различными способами, напри-

мер, путем изменения состава, структуры 

или конструкции; путем включения про-

водящих частиц в волокна или металличе-

ских нитей и фольги в пряжи; использова-

нием металлических покрытий, морфоло-

гии или проводящих красок, пигментов и 

лаков. 

Проведены многочисленные исследова-

ния таких изделий, в которых имели место 

различные варианты конструкции и отдел-

ки. Результаты измерения показателей, 

определяющих свойства защиты материа-

лов от ЭМИ, зависят не только от свойств 

материала, но и от размера выборки, уста-

новки измерения и источника ЭМИ. По-

скольку материалы подвергаются различ-

ным циклическим механическим нагруз-

кам, а также химическим и атмосферным 

воздействиям, важно контролировать дол-

говечность защитных свойств в контроли-

руемых условиях. 

Функциональный материал анализиро-

вали до и после циклической обработки в 

неполярных и полярных растворителях с 

параметрами процесса влажной и сухой 

чистки. Влияние растворителей и парамет-

ров процесса на изменения на поверхности 

материала анализировали методом скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ), 

а защитные свойства ЭМИ контролирова-

ли путем тестирования свойств экраниро-

вания на частотах 0,9 ГГц, 1,8 ГГц, 2,1 ГГц 

и 2,4 ГГц. 

Материалы и методы 

Производителем полиамидного полотна 

выступает один из ведущих российских 

производителей полиамидных нитей и во-

локон  ООО «Курскхимволокно». Напы-

ление серебра производилось компанией 

ООО «Хром-Пром». При напылении сере-

бра использовался метод магнетронного 

распыления, который позволяет получать 

покрытие на рулонных материа-

лах толщиной от 10 до 200 нанометров. 

При этом частицы серебра «внедряются» в 

волокна ткани, не меняя физических 

свойств материала. Благодаря разработан-

ному протяжному механизму рулонов, 

установленному в вакуумной камере, су-

ществует возможность получать сравни-

тельные объемы по площади напыления 

серебра. 

Способ напыления серебра в глубоком 

вакууме уникален тем, что происходит 

распыление чистого серебра без каких-

либо примесей. На материал наносятся 

именно частицы серебра, а не коллоидные 

соединения крахмалистого серебра. Нане-

сенное магнетронным методом серебро 

обладает всеми свойствами полноценных 

частиц. Толщина покрытия полотна соста-

вила в среднем 12 нанометров. 

Характеристики экранирующего элек-

тропроводящего полотна из полиамидной 

(ПА) нити, покрытой серебром (Ag), пред-

ставлены в табл. 1 [5]. 
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Т а б л и ц а  1 

Состав Па/Ag, % 80/20 

Масса единицы площади, г/м2 35,8 

Плотность (петельные ря-

ды/петельные столбики), пе-

тель/100 мм 150/125 

 

Это функциональное полиамидное по-

лотно можно использовать в качестве 

функциональной подкладки в одежде или 

для изготовления детской одежды ввиду 

его мягкости на ощупь и наличия анти-

микробных свойств, которые стали воз-

можными благодаря серебру [6]. Флизелин 

со свойствами защиты от ЭМ-излучения 

помещается между основным материалом 

и подкладкой, образуя таким образом 

часть композиционной структуры одежды. 

Одежда подвергается различным механи-

ческим и физико-химическим воздействи-

ям, что обуславливает необходимость объ-

ективной оценки защитных свойств ее ма-

териалов или композиционных конструк-

ций до и после воздействия различных ча-

стот. Это важный фактор для оценки срока 

службы одежды с защитой от ЭМИ. 

Функциональный материал (ПА/Ag) 

подвергался циклической обработке по-

лярным растворителем (водой) при влаж-

ной чистке и неполярным растворителем 

(перхлорэтиленом) при сухой чистке. Эти 

физико-химические процессы осуществля-

лись за счет синергии растворителей и па-

раметров процесса круга Синнера: химии, 

механического перемешивания, темпера-

туры и времени [7]. Влажная чистка (W)  

экологически чистый и малоизученный 

процесс для текстиля SE, который прово-

дится в воде низкой температуры с незна-

чительным механическим перемешивани-

ем с применением специальных гипоал-

лергенных моющих средств и защитных 

добавок, уменьшающих набухание воло-

кон в воде. Сухая очистка (P)  это тради-

ционный процесс с отличными очищаю-

щими свойствами, который является 

надежной основой для сохранения исход-

ных свойств материала в перхлорэтилене. 

Трикотажное полотно ПA/Ag размерами 

1 м × 1 м обрабатывали перхлорэтиленом 

10 раз по норме EN ISO 3175-2, а обработ-

ку водой проводили по норме EN ISO 

3175-3 [8].  

Сканирующая электронная микроско-

пия (СЭМ) 

Поверхность полотна ПA/Ag анализи-

ровали до и после циклической обработки 

неполярным растворителем при сухой 

чистке (P) и полярным растворителем при 

влажной чистке (W) по параметрам круга 

Синнера; образцы наблюдались после 1-го, 

3-го, 5-го, 7-го и 10-го цикла. Несмотря на 

содержание серебра в полотне ПA/Ag [9], 

все образцы были покрыты золотом и пал-

ладием в течение 90 с с использованием 

напылительного устройства Emitech Mini 

SC7620 (Quorum Technologies). Наблюде-

ние поверхности образцов проводили с 

помощью детектора SE сканирующего 

электронного микроскопа FE-SEM, 

MIRAIILMU при увеличении 500×. 

Изменение эффективности экраниро-

вания (SE) от микроволнового излучения 

Защитные свойства испытуемых об-

разцов исследовались при следующих 

условиях работы: 

● температура 23 ± 1 °С, 

● относительная влажность 50 ± 10%. 

 Согласно рекомендациям IEEE-STD 

299-97, MIL STD 285 и ASTM D4935-89 

была спроектирована и установлена изме-

рительная установка (рис. 3), состоящая: 

● из измерительного прибора NARDA 

SRM 3000 [10], 

● генератора сигналов HP 8350 B, 

● рупорной антенны IEV: Industrija za 

elektrozveze (Телекоммуникационная ин-

дустрия), Любляна, тип A12 [11], 

● деревянной рамы, в которую поме-

щался образец материала ПА/Аg размером 

1 м × 1 м. 

На рис. 2 показана схема измерения для 

испытания характеристик экрана. Генератор 

сигналов управлялся компьютером и обес-

печивал частоты 0,9 ГГц, 1,8 ГГц, 2,1 ГГц 

и 2,4 ГГц. Генератор подключался к ру-

порно-воронковой антенне коаксиальным 

кабелем (для диапазона 900 МГц использу-

ется дипольная антенна). Деревянный щит 

располагался на расстоянии 30 см от ан-

тенны и измерительного прибора  анали-
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затора спектра с широкополосной антен-

ной. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Коэффициент ЭМ защиты определялся 

как отношение интенсивности ЭМ поля 

(Е0), измеренной без полотна, к напряжен-

ности ЭМ поля (Е1) с материалом, поме-

щенным между источником излучения и 

измерительным устройством. 

Эффективность экранирования SE (дБ) 

рассчитывали по следующим уравнениям: 

 

SE= 20 log
E0

E1

E0

E1
,                     (2) 

dSE = SE0 – SEp,                          (3) 

dSE = SE0 – SEW.                (4) 

 

Результаты и обсуждение 

Циклическое воздействие растворите-

лей на материал ПA/Ag в сочетании с па-

раметрами процесса привело к изменению 

толщины материала, испытанного соглас-

но EN ISO 5084:2003, как показано в табл. 

2 (толщина ткани Ра/Ag до и после 10 цик-

лов сухой (Р) и влажной (W) чистки). 

 
Т а б л и ц а  2 

Ткань Ра/Ag Толщина, мм 

Необработанная 0,150 

После 10 циклов обработки с Р 0,162 

После 10 циклов обработки с W 0,165 

 

Благодаря наличию амидных связей в 

макромолекулах волокна ПА могут обра-

зовывать водородные связи, следователь-

но, они обладают лучшей способностью по 

сравнению с некоторыми гидрофобными 

полимерами поглощать влагу в присут-

ствии полярного растворителя, например, 

воды (В). Однако результаты в таблице 

указывают на незначительное увеличение 

толщины материала при влажной (W) и 

сухой (P) чистке по сравнению с необрабо-

танным полотном. 

Выраженная в процентах изменчивость 

толщины полотна после 10 циклов сухой 

чистки в 0,5 раза превышает изменчивость 

толщины полотна после влажной чистки. 

Незначительную усадку полотна SE в про-

цессе сухой чистки можно объяснить 

наличием небольшого количества воды в 

системе и последующей сушкой [12]. 

На фотографии поверхности проводяще-

го необработанного образца ПA/Ag (рис. 4) 

видно равномерное покрытие серебра на по-

лиамидной нити. Синергетическое влияние 

растворителя и других веществ процесса 

определено исследованием поверхности ма-

териала ПА/Ag с помощью сканирующего 

электронного микроскопа до и после 1-го, 3-

го, 5-го, 7-го и 10-го циклов обработки при 

увеличении 500× (рис. 3 и 4). 

 

 
 

Рис. 3 

 

 
Рис. 4 
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Влияние неполярного растворителя (Р) 

в синергии с параметрами процесса хими-

ческой чистки можно было увидеть после 

пяти циклов. С увеличением числа циклов 

на трикотажном полотне отмечалось 

большее продольное повреждение сереб-

ряного покрытия на нитях, которое усили-

валось в 10-м цикле. Неправильная форма 

повреждения и появление разрывов на се-

ребряном покрытии свидетельствуют о бо-

лее интенсивном влиянии механики как 

технологического фактора, приведшего к 

разрушению материала. Такие локальные 

повреждения исключают влияние раство-

рителей, которые действовали бы более 

равномерно по всей поверхности.  

Изменения поверхности полотна 

ПA/Ag под воздействием полярного рас-

творителя (W) и параметров процесса 

влажной очистки были заметны после 3-го 

цикла. Динамика изменений была более 

интенсивной по сравнению с сухой чист-

кой (P). Кроме того, после 10 циклов 

влажной очистки (W_10) на поверхности 

образца можно было увидеть неравномер-

ные налеты, что указывает на взаимодей-

ствие некоторых веществ в процессе. Изоб-

ражения СЭМ показывают, что полярный 

растворитель в сочетании с параметрами 

процесса влажной чистки вызвал более 

высокую степень продольного и неравно-

мерного локального повреждения полотна 

ПA/Ag по сравнению с неполярным рас-

творителем и параметрами процесса сухой 

чистки [13]. 

При завершении 25 циклов стирки по-

лотна с серебряным покрытием толщина 

покрытия практически не изменилась. 

Полиамид, как чистый полимер, прояв-

ляет непроводящие свойства, а покрытие 

Ag повышает электропроводность матери-

ала и его экранирующую эффективность. 

Эффективность экранирования (SE) 

лицевой и обратной стороны полотна 

ПA/Ag до обработки растворителем при 

параметрах процесса на частотах 0,9 ГГц, 

1,8 ГГц, 2,1 ГГц и 2,4 ГГц показана на 

рис. 5.  

Защитные свойства лицевой и обратной 

стороны необработанных образцов ПА/Аg 

на всех частотах практически идентичны, 

как показано на рис. 6. Наибольшая сте-

пень защиты получена на частоте 2,4 ГГц 

(24,1 дБ), а наименьшая степень защиты 

достигнута на частоте 0,9 ГГц (SE = 14,8 

дБ). Несмотря на разницу почти в 10 еди-

ниц, достигнутая степень защиты >10 дБ 

представляет собой приемлемую степень 

защиты. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Первый цикл обработки полотна 

ПA/Ag с сухой (P) и влажной (W) чисткой 

снизил степень защиты на частоте 0,9 ГГц. 

Влажная чистка (W) оказала более сильное 

влияние по сравнению с сухой чисткой (P), 

при этом наибольшая разница свойств SE 

подтвердилась после трех циклов. Практи-

чески линейное и параллельное снижение 

свойств SE продолжалось после 5-го, 7-го 

и 10-го циклов (рис. 6) [14]. 

 

 
 

Рис. 6 

 

 Первый цикл обработки полотна ПA/Ag 

растворителями для сухой (P) и влажной 

(W) чистки в синергии с технологическими 

параметрами снизил степень защиты на 
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частоте 1,8 ГГц. Влажная чистка имела бо-

лее сильное влияние по сравнению с сухой 

чисткой; наибольшая разница свойств SE 

обнаружена после 7-го цикла (рис. 7) [15]. 

 

 
 

Рис. 7 

 

Первый цикл сухой и влажной чистки 

полотна ПA/Ag снизил степень защиты на 

частоте 2,1 ГГц. Влажная чистка оказала 

более сильное влияние по сравнению с су-

хой чисткой. Наибольшая разница свойств 

SE обнаружена после 1-го цикла, а почти 

линейное и параллельное снижение 

свойств SE продолжалось после 3-го, 5-го, 

7-го и 10-го циклов (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8 

 

Текстильные материалы, характеризу-

ющиеся эффективностью экранирования 

(SE) >20 дБ, пригодны для промышленно-

го применения, что означает, что необра-

ботанное полотно ПA/Ag обладает соот-

ветствующей SE на частоте 2,4 ГГц [16]. 

Рис. 9 свидетельствует о лучшей сохран-

ности SE при сухой чистке, чем при влаж-

ной. Численные различия в значениях SE 

полотна ПA/Ag после повторных циклов 

сухой чистки по сравнению с исходным 

показаны в табл. 3. 

 

 
 

Рис. 9 

 
Т а б л и ц а  3 

f (ГГц) dSE (дБ) после Р циклов сухой чистки 

 P1 P3 P5 P7 P10 

0,9 2,2 3,8 5,2 6,7 8,2 

1,8 1,5 4,0 5,2 6,5 8,5 

2,1 2,3 4,6 6,5 8,4 9,5 

2,4 2,2 4,3 6,5 8,0 11,9 

 

Отличия SE обработанного полотна 

ПA/Ag, обусловленные физико-

химическим влиянием влажной чистки, по 

сравнению с необработанными полотнами 

показаны в табл. 4 [17]. 

 
Т а б л и ц а  4 

f (ГГц) dSE (дБ) после W циклов влажной чистки 

 W1 W3 W5 W7 W10 

0,9 3,6 1,8 6,4 7,6 9,3 

1,8 4,3 6,2 7,9 9,8 10,9 

2,1 4,3 6,2 7,9 9,8 10,9 

2,4 4,5 9,5 11,9 13,8 14,3 

 

На основании полученных различий 

эффективности (dSE) на всех частотах 

можно отчетливо заметить более прогрес-

сивное влияние влажной чистки на сниже-

ние значения SE по сравнению с сухой 

чисткой. Наибольшие различия в эффек-

тивности обнаружены на частоте 2,4 ГГц. 

Влияние параметров процесса влажной и 

сухой чистки на dSE хорошо коррелирует 

с данными наблюдения за поверхностью 

на изображениях СЭМ. 
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Первоначальное повреждение поверх-

ности полотен ПA/Ag наблюдается после 

5-й сухой чистки. Полученные значения 

dSE полотна ПA/Ag после пяти циклов су-

хой чистки на всех частотах практически 

одинаковы. Различия в dSE между нижни-

ми и верхними частотами заметны после 7-

го и 10-го циклов сухой чистки [18]. 

Последующие циклы влажной чистки 

приводят к большим различиям dSE на 

всех частотах по сравнению с 1-м циклом. 

Начальное повреждение поверхности слоя 

Ag на полотне ПА, наблюдаемое после 3-

го цикла влажной очистки, привело к су-

щественному снижению значения dSE, 

особенно на частоте 2,4 ГГц. 

Подтверждено, что на снижение значе-

ний SE влияет повреждение поверхностного 

слоя полотна в процессе влажной чистки 

[19].  
 

В Ы В О Д Ы 

 

Полиамидное полотно из посеребренной 

нити обладает оптимальной эффективно-

стью электромагнитного экранирования в 

диапазоне частот от 0,8 ГГц до 2,4. ГГц. За-

щитный фактор, минимальный вес и толщи-

на являются перспективными характеристи-

ками для швейного, интерьерного и техни-

ческого применения. Исходные свойства 

эффективного экранирования (SE) менялись 

при повторных циклах сухой и влажной 

чистки. Увеличение количества циклов 

влажной и сухой чистки привело к линей-

ному падению значений SE на частотах 0,9 

ГГц, 1,8 ГГц, 2,1 ГГц и 2,4 ГГц [25]. Изоб-

ражения СЭМ показали повреждение сереб-

ряного покрытия на полиамидной нити. Де-

градация была более заметна после влажной 

чистки, чем после сухой. 
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