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Аннотация. Проведено исследование поведения частотных зависимостей комплексных значений диэлектрической 
проницаемости эластомеров на основе многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) от их частоты и концентрации. 
Показано, что увеличение концентрации МУНТ приводит к монотонному росту действительной и мнимой частей ком-
плексной диэлектрической проницаемости. С использованием программного пакета CST STUDIO SUITE проведено мо-
делирование влияния технологического зазора на электромагнитную герметизацию блока высокочастотной аппаратуры. 
Показана возможность применения синтезированных материалов для обеспечения электромагнитной герметизации в 
СВЧ диапазоне частот. 
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Abstract. Studies of the behavior of the frequency dependences of the complex permittivity of elastomers based on multi-
walled carbon nanotubes as a function of concentration have been carried out. It is shown that an increase in the concentration of 
the MWCNT leads to monotonous increase in the real and imaginary parts. The influence of the technological gap on the electro-
magnetic sealing of a block of high-frequency equipment was simulated using the CST STUDIO SUITE software package. The 
possibility of using synthesized materials to provide electromagnetic sealing in microwaves is shown. 
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Введение 

 
Развитие и совершенствование технологии произ-

водства радиокомпонентов позволило существенно 
повысить рабочий диапазон частот аппаратуры специ-
ального и гражданского назначения, в том числе отве-
чающей за безопасность жизнедеятельности человека. 
Продвижение в высокочастотную область дает воз-
можность повысить скорость обработки и передачи 
информации, но при этом приводит к увеличению кон-
центрации радиокомпонентов на единицу площади и, 
как следствие, увеличению плотности токов и темпе-
ратуры. Кроме того, миниатюризация аппаратуры и 
продвижение в высокочастотную область привели к 
возникновению паразитного влияния отдельных функ-
ционально не связанных блоков, вызванного образова-
нием излучателей, размеры которых кратны рабочей 
длине волны. Данное излучение может приводить к 
возникновению электромагнитной помехи на смеж-
ных блоках и нарушению их функционирования. 

Для снижения уровня электромагнитных помех 
наиболее часто используют методы экранирования на 
основе типовых конструкций, которые отражают, 
многократно переотражают или поглощают электро-
магнитное излучение внутри корпуса. Для электро-
магнитного экранирования применяются как сплош-
ные экраны на основе стальных, медных, алюминие-
вых и магниевых сплавов, так и сетчатые [1, 2]. В 
справочной литературе приводятся эксперименталь-
ные данные по эффективности экранирования таких 
материалов, однако для случая технологического раз-
деления экранирующего корпуса данные отсут-
ствуют. При технологическом разделении и в резуль-
тате несовершенства изготовления экранирующих 
корпусов возникают паразитные зазоры и щели 
между элементами корпуса, которые приводят к об-
разованию диполя вследствие разности потенциалов 
между элементами корпуса и дальнейшему паразит-
ному электромагнитному излучению.  

Появление таких зазоров и щелей связано не 
только с несовершенством механической обработки, 
но и с дальнейшей технологией изготовления кор-
пуса, так, например, толщина антикоррозийного по-
крытия магниевых сплавов составляет 20–30 мкм.  

Для устранения паразитного излучения из этих 
технологических зазоров, как правило, применяют 
проводящие эластомеры, в которых в качестве актив-
ного компонента используется материалы с высокой 
удельной проводимостью, например, порошки меди, 
в том числе дополнительно покрытые серебром. Для 
снижения массогабаритных параметров таких 

материалов могут использоваться порошки пористой 
меди [3], проводящих нитей [4] или композиты на ос-
нове графена [5]. 

Целью данной работы является разработка мате-
риала для обеспечения электромагнитной герметиза-
ции блоков высокочастотной аппаратуры с варьируе-
мым уровнем электромагнитного экранирования и 
сниженными весовыми характеристиками. Для до-
стижения поставленной цели необходимо решить 
следующие основные задачи: синтезировать исход-
ные материалы с заданными структурными парамет-
рами методом термического разложения этилена на 
катализаторах металлов переходной группы; мето-
дами радиоволновой диагностики определить элек-
тромагнитные параметры изготовленных композици-
онных материалов; для оценки эффективности элек-
тромагнитного экранирования синтезируемых мате-
риалов использовать компьютерное моделирование с 
применением современных систем автоматизирован-
ного проектирования. 

 
Материалы и методы 

 
Для снижения весовых характеристик материалов, 

применяемых для электромагнитной герметизации, в 
данной работе предлагается использовать многостен-
ные углеродные нанотрубки (МУНТ), которые обла-
дают уровнем электропроводности, сравнимым с ме-
дью при существенно меньшем весе.  

Используемые МУНТ получены по технологии, 
описанной в [6], путем термического разложения эти-
лена на Fe-Co-содержащих катализаторах при темпе-
ратуре 660–700°С с последующей отмывкой от ката-
лизатора в соляной кислоте. Данный метод является 
наиболее продуктивным и позволяет получать МУНТ 
с различным числом слоев и варьируемым отноше-
нием длины к диаметру [7]. Средний диаметр исполь-
зуемых МУНТ составил 22 нм, количество стенок – 
20–25, площадь удельной поверхности – 135 м2/г. Вы-
бор среднего диаметра и количества слоев обуслов-
лен тем, что данный тип МУНТ обладает большими 
значениями комплексной диэлектрической проница-
емости по отношению к МУНТ с меньшим диамет-
ром и числом слоев [8].  

В качестве полимерной матрицы использовалась 
смесь резиновая ИРП-1401. Смешивание произво-
дится на холодных вальцах с коэффициентом фрик-
ции 1:1,15. В качестве вспомогательного вещества, 
облегчающего введение порошка МУНТ в матрицу, 
использовано силиконовое масло марки ПМС-100. 
Доля порошка МУНТ в смеси варьировалась от 0,5 до 
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4 весовых процентов. Выбор концентраций обуслов-
лен тем, что уровень порога перколяции для данного 
вида трубок составляет 6–10 массовых процентов, в 
зависимости от типа применяемого связующего [7]. 

Для исследования частотных зависимостей ком-
плексной диэлектрической проницаемости применя-
лись векторный анализатор цепей PNA-X N5247A и 
метод на основе коаксиального волновода с сечением 
тракта 7/3,05. Для расчета комплексных значений ди-
электрической проницаемости по измеренным пара-
метрам матрицы рассеяния использовался программ-
ный продукт [9]. В основе программного продукта ле-
жит прямой метод расчета электромагнитных пара-
метров материалов, основанный на модифицирован-
ной модели Николсона–Роса–Виера. Метод представ-
ляет собой общий подход для расчета электромагнит-
ных параметров материала через измеренные S-
параметры. Погрешность метода не превышает 5% 
для действительной и мнимой частей диэлектриче-
ской проницаемости [10]. 

Для моделирования влияния технологического за-
зора на электромагнитную герметизацию блока высо-
кочастотной аппаратуры использовался программ-
ный пакет CST STUDIO SUITE. В качестве модели 
выбран куб с размером ребра 100 мм, величина зазора 
500 мкм. При моделировании использовались следу-
ющие настройки: в качестве источника выбран дис-
кретный порт с импедансом 50 Ом; форма зондирую-
щего сигнала – гауссоида с длительностью 1 нс; ча-
стота от 300 МГц до 18 ГГц; гексагональный тип раз-
биения; 752 812 ячеек. 

Результаты и обсуждение 
 

На рис. 1 представлены частотные зависимости 
комплексной диэлектрической проницаемости для 
синтезированных материалов. Из полученных ре-
зультатов видно, что увеличение концентрации вве-
денных МУНТ приводит к равномерному увеличе-
нию значений действительных и мнимых частей ди-
электрической проницаемости.  

Полученные частотные зависимости использова-
лись при дальнейшем моделировании эффективности 
герметизации с помощью синтезированных материа-
лов на основе МУНТ.  

На рис. 2 представлены результаты моделирования 
влияния технологического зазора на электромагнитную 
герметизацию модели блока высокочастотной аппара-
туры. Видно существенное уменьшение интенсивности 
наведенного поля при применении материала с боль-
шей концентрацией введенных МУНТ. 

На рис. 3 представлены результаты измерения 
напряженности электрического поля пробником, 
установленным на расстоянии 1 мм от технологиче-
ского зазора. Моделирование показало, что излуче-
ние из объема носит резонансный характер, что, ве-
роятно, связано с образованием щелевой антенны. 
Положение максимумов напряженности электриче-
ского поля незначительно изменяется по частоте с 
увеличением концентрации введенных МУНТ, что 
может быть связано с изменением электрической 
длины ребра куба, вследствие внесения диэлектри-
ческого материала. 
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Рис. 1. Частотные зависимости комплексной диэлектрической проницаемости синтезированных материалов: 
a – действительная часть; b – мнимая часть 

Fig. 1. Frequency dependencies of permittivity of synthesized materials: 
a – real part; b – imaginary part 
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Рис. 2. Результаты моделирования прокладки в технологическом зазоре в зависимости от концентрации введенных МУНТ: 
a – 0%; b – 0,5%; с – 2%; d – 4% 

Fig. 2. Results of modeling a gasket in a technological gap depending on the concentration of introduced MWCNTs: 
a – 0%; b – 0,5%; с – 2%; d – 4%
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Рис. 3. Влияние устанавливаемой прокладки на интенсивность напряженности электрическогополя  

в месте технологического зазора 
 

Fig. 3. The influence of the installed gasket on the intensity of the electric field at the location of the technological gap  
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Для оценки эффективности электромагнитной 
герметизации выделим 4 «основных моды» на рис. 3, 
определяемые по максимуму напряженности элек-
трического поля. Уровень эффективности электро-
магнитной герметизации определим по отношению 
напряженностей полей на соответствующих модах с 
герметизирующей прокладкой и без. Полученные ре-
зультаты оценки представлены в таблице.  

Видно, что изменение концентрации введенных 
МУНТ позволяет варьировать уровень электромаг-
нитного экранирования блока высокочастотной аппа-
ратуры. Оптимальное содержание МУНТ в данном 
случае выбирается исходя из требований к уровню 
наведенного внешнего поля. Данный уровень опреде-
ляется при испытаниях на электромагнитную совме-
стимость в соответствии тактико-техническими ха-
рактеристиками испытуемой аппаратуры. 

 
Заключение 

 
Экспериментально получены частотные зависи-

мости комплексной диэлектрической проницаемости 
синтезированных композиционных материалов на ос-
нове эластомера и МУНТ с концентрацией от 0,5 до 
4% по массе. Дальнейшее увеличение концентрации 
МУНТ вплоть до перколиционного порога проводи-
мости позволит увеличить значения комплексной ди-
электрической проницаемости материала. Однако по-
вышение концентрации приводит к существенному 
снижению эластичности полимера и переходу от 
упругой к пластической деформации, что является 
существенным недостатком при демонтаже крышки 

блока при проведении ремонтных и регламентных ра-
бот, а также при настройке аппаратуры. 
 
Оценка эффективности электромагнитной герметизации 

 

«Мода» 1 2 3 4 

0,5% 1,5 2,9 2,1 1,4 

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

2% 1,6 10 5,5 3,4 

4% 3,8 11,5 7,7 5,6 

 
Моделирование герметизации блока высокоча-

стотной аппаратуры показало, что изменение концен-
трации МУНТ от 0,5 до 4% позволяет получать мате-
риалы с варьируемым уровнем электромагнитного 
экранирования. Это дает возможность использовать 
материал с меньшей или большей концентрацией в 
зависимости от требований к величине наведенного 
внешнего поля.  

Таким образом, синтезированные материалы на 
основе МУНТ могут эффективно применяться для 
обеспечения электромагнитной герметизации блоков 
высокочастотной аппаратуры с варьируемым уров-
нем электромагнитного экранирования в зависимо-
сти от заданных тактико-технических характеристик 
герметизируемого блока.  

Кроме того, применение таких материалов позво-
ляет существенно выиграть в весовых характеристи-
ках по сравнению с традиционно применяемыми 
включениями на основе металлов, что особенно 
важно при производстве блоков летательных аппа-
ратов. 
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