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Необходимым условием достижения 

нетканым материалом заданного уровня 

защиты от электромагнитного излучения 

является наличие в его структуре наполни-

телей, обеспечивающих отражение или по-

глощение энергии электромагнитного по-

ля. Анализ научно-технической информа-

ции показывает, что типовыми наполните-

лями для защитных нетканых материалов 

являются электропроводящие порошки 

или волокна и дисперсные полупроводни-

ки [1]. 
В данной работе функциональные 

свойства защитного нетканого материала 

обеспечивались углеродными наполните-

лями в виде мелкодисперсного порошка 

сажи или графита с размером частиц 

10…30 мкм. Образцы полотен получали 

методом импрегнирования волокнистых 

основ наполненной поливинилацетатной 

эмульсией. Волокнистые основы изготав-

ливали иглопрокалыванием холстов из 

вискозных (0,31 текс, длина резки 65 мм), 

полипропиленовых (0,33 текс, длина резки 

66 мм), полиэфирных волокон (0,33 текс, 

длина резки 60 мм) и их смесей. Содержа-

ние углеродного порошка в пропиточной 

композиции варьировалось от 15 до 50 % к 

массе полимера.  
В связи с тем, что параметры функцио-

нальных свойств защитных нетканых ма-

териалов в значительной степени опреде-

ляются количеством экранирующей до-

бавки в единице его объема, нами иссле-

довалось влияние вида волокон и концен-

трации наполнителя в связующем на со-

держание наполнителя в полотне. Резуль-

таты эксперимента представлены в табл. 1.  
 

Т а б л и ц а  1 

Наполнитель 
Содержание наполните-

ля в связующем, % к 

массе полимера 

Содержание наполнителя в нетканом материале, % к массе 

волокон, при содержании вискозных волокон в холсте 
100 80 60 0 

Сажа 15 28 16 19 23 
25 39 19 23 34 
35 26 21 25 39 
50 18 22 26 41 

Графит 15 19 13 16 18 
25 23 16 22 28 
35 25 16 23 33 
50 25 18 23 38 

 
Анализ табл. 1 показывает, что при по-

вышении концентрации наполнителя в 

пропиточной композиции свыше 25% 

масс. содержание углеродного порошка в 

образцах нетканого материала с вискоз-

ными волокнами меняется незначительно. 
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Это связано с изменением коллоидно-
химических свойств латексной, компози-

ции при введении наполнителя, и, в пер-

вую очередь, с увеличением вязкости про-

питочной композиции. Углеродные по-

рошки являются сильными загустителями 

латексных композиций [2], особенно при 

концентрациях свыше 20 масс. частей на 

100 масс. частей полимера. Частицы на-

полнителя размером 10…30 мкм сорбиру-

ются на поверхности частиц поливинил-

ацетатной эмульсии (размер [2] которых 

превышает 200 мкм), участвуя в образова-

нии защитной адсорбционно-гидратной 

оболочки, и увеличивают при этом эффек-

тивный объем дисперсной фазы связующе-

го. Повышенная вязкость связующего, со-

держащего свыше 25% углеродного на-

полнителя к массе полимера, затрудняет 

проникновение пропиточной композиции 

внутрь волокнистой основы, содержащей 

вискозные волокна. 
Таким образом, при пропитке волокни-

стой основы из вискозных волокон саже-

содержащей полимерной дисперсией мак-

симальное наполнение нетканого материа-

ла (40% к массе волокна) достигается при 

введении 25% наполнителя к массе поли-

мера в связующем. Дальнейшее увеличе-

ние концентрации наполнителя в связую-

щем до 50% способствует снижению доли 

наполнителя в нетканом материале до 

18%.  
При пропитке волокнистых основ из 

100% полипропиленового волокна наблю-

дается равномерное увеличение (до 

38…41%) содержания сажи и графита в 

нетканом материале при увеличении кон-

центрации наполнителя в пропиточной 

композиции до 50%. Это можно объяснить 

перераспределением на поверхности ла-

тексных глобул частиц эмульгатора и на-

полнителя. Макромолекулы ПАВ, заме-
щаемые наполнителем, адсорбируются на 

поверхности гидрофобных полипропиле-

новых волокон, снижая объем дисперсной 

фазы.  
Максимальное количество сажи в не-

тканом полотне из полипропиленовых во-

локон достигает 41%, что сравнимо с мак-

симальным содержанием сажи в полотне 

из вискозных волокон. Однако при этом 

необходимо использовать дисперсию по-

лимера с более высоким наполнением. 

Максимальное содержание графита в не-

тканом материале (38%) достигается при 

пропитке полипропиленового волокна свя-

зующим, содержащим 50% наполнителя в 

массе полимера. 
Таким образом, для достижения равно-

мерного распределения наполнителя по 

толщине нетканого материала предпочти-

тельнее использовать синтетические во-

локна. Необходимое количество углерод-

ного наполнителя в пропиточной компози-

ции варьируется в интервале от 35 до 50 
%. Аналогичные результаты были получе-

ны при замене полипропиленовых волокон 

на полиэфирные. 
Способность наполненного нетканого 

материала взаимодействовать с электро-

магнитным излучением предварительно 

оценивалась по их объемному удельному 

электрическому сопротивлению. Установ-

лено, что на электрическую проводимость 

нетканого материала существенно влияет 

его объемная плотность и свойства напол-

нителя (табл. 2). 
 

Т а б л и ц а  2 

Наполни-
тель 

Удельное объемное сопротивление 

нетканого материала, Ом·м, при объ-

емной плотности полотна, г/см
3 

0,2 0,4 0,6 0,8 
Сажа 3,0∙10

12 
9,5∙10

11 9,3∙10
11 8,1∙10

10 
Графит 2,0∙10

12 2,0∙10
10 8,5∙10

10 2,3∙10
9 

 
Увеличение объемной плотности от 0,2 

до 0,8 г/см
3 после прессования полотна 

при повышенной температуре способству-

ет снижению объемного удельного сопро-

тивления с 10
12 до 10

9 Ом·м вследствие 

сближения частиц наполнителя и дости-

жения более полного контакта между ни-

ми. 
Эффективность экранирующих по-

верхностей, характеризуемая отношением 

напряженности поля в защищаемом про-

странстве в отсутствии и при наличии эк-

рана, определяется в дБ и включает в себя 

две составляющие: 
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– экранирование за счет поглощения 

электромагнитной энергии в толще экра-

нирующего материала; 
– экранирование за счет отражения 

электромагнитной энергии от границы 

раздела "пространство-экран". 
В общем случае уменьшение энергии 

отраженной электромагнитной волны обу-

словлено не только ее рассеянием под раз-

личными углами в результате взаимодей-

ствия со структурными неоднородностями 

защитного материала и гашением за счет 

интерференции при переотражениях на 

границе раздела сред, но и поглощением 

электромагнитной энергии вследствие ди-

электрических и магнитных потерь, а так-

же переходом ее в другие виды энергии, в 

частности, тепловую. 
Защитные свойства наполненных не-

тканых материалов оценивались по коэф-

фициентам отражения по нормали от об-

разцов на металле [3], приведенным в 

табл. 3.  

 
Т а б л и ц а  3  

№ 
п/п 

Наполнитель 
Содержание 
наполнителя, 

г/ м
2 

Коэффициент отражения по нормали, дБ,  
при длине волны (см) 

1,0 3,0 10 
1 сажа 56 -1 -4/-4 -1/-1 
2 сажа 63 -1 -15/-12 -1/-1 
3 сажа 138 -3 -4/-4 -1 
4 сажа+металл 26 -1,5 -4/-2 -1,5 
5 - 48 -2 -3/-2 -2 
6 - 114 -4 -4/-5 -1/-2 
7 графит 93 -1 -7/-7 -1 
8 - 204 -4 -22/-23 -5 
9 графит+металл 22 -3,5 -2/-6 -3/-4 
10 - 41 -2 -6/-13 -2/-3 
11 - 52 -1,5 -2/-5 -1/-4 
12 - 90 -3 -4/-6 -3 
 
В табл. 3 приведены коэффициенты от-

ражения электромагнитных волн длиной 

от 1 до 10 см образцами нетканых мате-

риалов, наполненных сажей или графитом. 

Образцы 4…6 и 9…12 содержат в своей 

структуре металлические волокна.  
Как видно из табл. 3, тип наполнителя 

и его содержание в полотне существенно 

влияют на защитные свойства нетканого 

материала. Наибольших значений коэффи-

циент отражения образцов, наполненных 

сажей, достигает при ее содержании 63 

г/м
2 и длине волны 3 см. Дальнейшее дву-

кратное увеличение наполнения привело к 

ухудшению защиты от электромагнитных 

волн длиной 3 см. При этом незначительно 

улучшились показатели экранирования 

волн длиной 1 см. Введение металла в са-

женаполненный нетканый материал не 

привело к повышению защитных характе-

ристик полотна.  
Максимальные коэффициенты отраже-

ния (22 дБ при длине волны 3 см) в данной 

работе были получены при наполнении 

нетканых материалов графитом. 
Указанный наполнитель улучшает так-

же экранирование (4…5 дБ) более корот-

ких (1см) и более длинных (10 см) элек-

тромагнитных волн. Введение металличе-

ских волокон в графитсодержащий нетка-

ный материал как и в случае с саженапол-

ненным материалом не оказало сущест-

венного влияния на эффективность экра-

нирования электромагнитных волн. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлено, что для получения 

нетканых материалов для защиты от элек-

тромагнитных излучений следует игло-

пробивные основы из синтетических воло-

кон импрегнировать латексным связую-

щим, содержащим углеродный наполни-

тель в количестве 35…45% масс.  
2. Увеличение объемной плотности 

наполненного нетканого материала от 0,2 




