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Аннотация. Представлена технология изготовления низкостоимостных гибких многослойных поглотителей электро-
магнитного излучения СВЧ-диапазона. Низкая стоимость поглотителей обусловлена тем, что в их состав входит  
алюминиевая стружка, являющаяся отходом производства. Из этой стружки выполнен второй слой поглотителей. Это 
реализовано путем формирования из нее элементов, характеризующихся одинаковыми формой и размерами,  
и фиксирования этих элементов с одинаковым шагом между первым и третьим слоями, выполненными из синтетиче-
ского нетканого волокнистого материала. Установлено, что значения коэффициента поглощения электромагнитного 
излучения в диапазоне частот 2,0–17,0 ГГц поглотителей, изготовленных в соответствии с представленной технологией, 
достигают величины 0,9, а ширина их эффективной полосы поглощения – 140,0%. 
 
Ключевые слова: алюминиевая стружка, коэффициент поглощения, поглотитель электромагнитного излучения, 
эффективная полоса поглощения. 
 
Для цитирования: Гибкие многослойные поглотители электромагнитного излучения с упорядоченно-структури-
рованным промежуточным слоем на основе алюминиевой стружки / О.В. Бойправ, В.С. Челядинский, Л.М. Лыньков, 
М.В. Тумилович // Проблемы физики, математики и техники. – 2024. – № 2 (59). – С. 16–21. – DOI: https://doi.org/ 
10.54341/20778708_2024_2_59_16. – EDN: ZEBMHD 
 
Abstract. A technology for manufacturing low-cost flexible multilayer microwave absorbers is proposed. The low cost of the 
absorbers is due to the fact that they contain aluminum shavings, which are a production waste. The second layer of the absorbers is 
made from these shavings. This is realized by forming from it the elements characterized by the same shape and size, and fixing 
these elements with the same step between the first and third layers made from synthetic non-woven fiber material. It has been 
established that electromagnetic radiation absorption coefficient values of the absorbers manufactured in accordance with the 
presented technology reach a value of 0.9 in the frequency range of 2.0–17.0 GHz, and the width of their effective absorption 
band is 140.0%. 
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Введение  
Объектом ряда проводимых в настоящее 

время исследований в области разработки мно-
гофункциональных материалов являются погло-
тители электромагнитного излучения (ЭМИ) 
СВЧ-диапазона на основе отходов производства 
[1]–[15]. Такие поглотители могут быть условно 
разделены на следующие группы: 

– поглотители на основе органических ма-
териалов (как правило, отходов целлюлозно-
бумажного, стекольного, деревообрабатывающе-
го, пищевого производств, растениеводства): 
макулатура [1], [2], стеклобой [2], остатки дре-
весноволокнистых плит [3], древесный уголь 
[4]–[6], остатки кофе [7], рисовая шелуха [3], [8], 

[9], сушеные листья банана [4], скорлупа кокоса 
[10] и т. п.; 

– поглотители на основе неорганических 
материалов (как правило, отходов металлургиче-
ских, химических и электронных производств): 
стальной шлак [11], шлам очистки ваграночных 
газов [12], покрышки автомобильных шин [13], 
остатки тонера, используемого в картриджах 
принтеров [14], материалы на основе электрон-
ного лома [15] и т. п. 

Авторами статей [1]–[15] отмечено, что при 
использовании отходов производства для изго-
товления поглотителей ЭМИ можно одновре-
менно решить следующие задачи: 

ФИЗИКА 



Гибкие многослойные поглотители электромагнитного излучения с упорядоченно-структури-рованным промежуточным слоем… 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 2 (59), 2024 17 

1) получение низкостоимостных поглотите-
лей ЭМИ, которые целесообразно использовать 
для электромагнитного экранирования зданий 
и помещений, в которых располагаются приборы 
электронной техники, чувствительные к воздей-
ствию электромагнитных помех; 

2) способствование решению проблемы ути-
лизации ряда отходов производств. 

Авторами настоящей статьи было сделано 
предположение о перспективности применения 
алюминиевой стружки для изготовления погло-
тителей ЭМИ. Это предположение основывалось 
на совокупности следующих особенностей: 

1. Алюминиевая стружка представляет со-
бой объемную спираль. 

2. Среды, в структуру которых входят про-
водники в форме объемных спиралей (как упо-
рядоченно, так и хаотично распределенные по 
объему этих сред), обеспечивают эффективное 
поглощение энергии взаимодействующего с ни-
ми ЭМИ СВЧ-диапазона, что теоретически обос-
новано в работе [16]. Однако следует отметить, 
что такое поглощение обеспечивается в узкой 
полосе частот. 

В связи с вышеизложенным цель исследова-
тельской работы, результаты которой представ-
лены в настоящей статье, состояла в эксперимен-
тальном обосновании технологии изготовления 
новых широкополосных поглотителей ЭМИ на 
основе алюминиевой стружки (т. е. по сути по-
глотителей в виде сред, содержащих проводники 
в форме объемных спиралей). Эта технология 
основана на технологии, представленной в рабо-
те [17], и состоит в формировании из алюминие-
вой стружки элементов одинаковых форм и раз-
меров и дальнейшем фиксировании этих элемен-
тов с одинаковым шагом между двумя фрагмен-
тами материалов, характеризующихся диэлек-
трическими свойствами. Экспериментальное 
обоснование этой технологии базировалось на 
установленных закономерностях изменения ха-
рактеристик поглощения ЭМИ таких поглотите-
лей в зависимости от размера входящих в их 
структуру элементов из алюминиевой стружки. 
 

1 Материалы и методы 
Разработанная технология изготовления по-

глотителей ЭМИ включает в себя следующие 
операции: 

1. Откраивание от рулона синтетического 
нетканого волокнистого материала двух одинако-
вых фрагментов, длина, ширина и форма которых 
зависят от требований, предъявляемым к длине, 
ширине и форме изготавливаемого поглотителя. 

2. Размещение на поверхности одного из 
фрагментов, полученных в результате реализа-
ции операции 1, трафарета, предназначенного 
для формирования элементов из алюминиевой 
стружки и характеризующегося следующими 
свойствами: 

– ячейки трафарета характеризуются одина-
ковыми размером и формой и распределены с 
одинаковым шагом; 

– шаг распределения ячеек трафарета (S) 
удовлетворяет следующему условию:  

0,4
,

l

c
S

f
  м,                     (1.1) 

где fl – требуемое значение нижней частоты эф-
фективной полосы поглощения изготавливаемо-
го поглотителя ЭМИ, c – скорость света в вакуу-
ме [18], [19]; 

– ячейки трафарета характеризуются круг-
лой или квадратной формой; 

– ширина ячеек трафарета (W) удовлетворя-
ет следующему условию:  

,
3 l

c
W

f
  м [20].          (1.2) 

Условия (1.1), (1.2) должны учитываться 
для того, чтобы минимизировать степень зави-
симости граничных частот полосы поглощения 
изготавливаемых поглотителей от угла падения 
ЭМИ на их поверхность [20]. 

3. Заполнение каждой ячейки трафарета 
нормированными по массе порциями алюминие-
вой стружки. 

4. Извлечение трафарета с поверхности 
фрагмента синтетического нетканого волокни-
стого материала. 

5. Размещение поверх сформированных в 
результате операций 2–4 элементов на основе 
алюминиевой стружки (рисунок 1.1) второго из 
фрагментов, полученных в результате реализа-
ции операции 1. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Внешний вид сверху элементов, 
сформированных из алюминиевой стружки и 
размещенных на поверхности фрагмента синте-
тического нетканого волокнистого материала 

 
6. Термопрессование конструкции, полу-

ченной в результате реализации операций 1–5 
при температуре ~ 250,0° С (т. е. при температу-
ре, соответствующей температуре плавления 
синтетического нетканого волокнистого мате-
риала). 
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Таблица 1.1 – Характеристики изготовленных образцов поглотителей ЭМИ 
 

Наименование образца 
Расстояние между  

элементами, образующими 
второй слой образца, м 

Ширина элементов, 
образующих второй 
слой образца, м 

Масса на единицу  
площади образца, кг/м2 

Образцы поглотителей № 1 0,03 0,74 
Образцы поглотителей № 2 0,06 0,96 
Образцы поглотителей № 3 

0,03 
0,09 1,08 

 

7. Откраивание от рулона фольгированной 
полимерной пленки одного фрагмента, длина, 
ширина и форма которого соответствуют длине, 
ширине и форме фрагментов, полученных в ре-
зультате реализации операции 1. 

8. Закрепление фрагмента, полученного в 
результате реализации операции 7, на одной из 
поверхностей конструкции, полученной в ре-
зультате реализации операций 1–6, с помощью 
распыляемого клея. 

В структуру поглотителей ЭМИ, изготов-
ленных в соответствии с представленной техно-
логией, входят четыре слоя. Первый и третий 
слои (относительно источника ЭМИ) – на основе 
синтетического нетканого волокнистого мате-
риала, второй – на основе упорядоченно распо-
ложенных элементов, сформированных из алю-
миниевой стружки, четвертый – на основе фоль-
гированной полимерной пленки. 

Для выполнения экспериментального обос-
нования разработанной технологии было реали-
зовано следующее. 

1. В соответствии с разработанной техноло-
гией были изготовлены образцы поглотителей 
ЭМИ. В таблице 1.1 представлены характеристи-
ки этих образцов. 

2. Проведены измерения значений коэффи-
циентов отражения и передачи ЭМИ по мощно-
сти (соответственно, S11, дБ, и S21, дБ) в диапазо-
не частот 2,0–17,0 ГГц изготовленных образцов 
поглотителей согласно методике, представлен-
ной в монографии [6, c. 32–34], и в соответствии 
с алгоритмом, приведенном в работе [21]. 

3. На основе результатов проведенных из-
мерений выполнен расчет значений коэффициен-
та поглощения ЭМИ (A) в диапазоне частот 2,0–
17,0 ГГц изготовленных образцов поглотителей в 
соответствии с алгоритмом, приведенном в работе 
[21], и с использованием следующей формулы: 

11 21

10 101 10 10 ,
S S

A     отн. ед. 
 

2 Результаты и их обсуждение 
На рисунке 2.1 представлены частотные за-

висимости коэффициента поглощения ЭМИ в 
диапазоне 2,0–17,0 ГГц изготовленных образцов 
поглотителей. 

Из рисунка 2.1 видно, что значения коэф-
фициента поглощения ЭМИ в диапазоне частот 
2,0–17,0 ГГц образцов поглотителей № 1, № 2 и 
№ 3 изменяются соответственно в следующих 
пределах: 

– от 0,08 отн. ед. до 0,85 отн. ед.;  
– от 0,1 отн. ед. до 0,9 отн. ед.;  
– от 0,1 отн. ед. до 0,94 отн. ед. 
 

 
 

Рисунок 2.1 – Частотные зависимости 
коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне 

2,0–17,0 ГГц образцов поглотителей  
№ 1 (кривая 1), № 2 (кривая 2) и № 3 (кривая 3) 

 

Диапазоны эффективных полос поглощения 
ЭМИ образцов поглотителей № 1, № 2 и № 3 
(т. е. диапазоны частот ЭМИ, в которых значения 
коэффициента поглощения ЭМИ перечисленных 
образцов составляют более 0,5 отн. ед. [22]) со-
ответственно следующие: 

– от 6,2 ГГц до 12,8 ГГц; 
– от 2,5 ГГц до 13,0 ГГц; 
– от 2,5 ГГц до 14,0 ГГц. 
Значения ширины эффективных полос по-

глощения ЭМИ образцов поглотителей № 1, № 2 
и № 3 соответственно составляют ~ 69,0 %, 
~ 136,0 % и ~ 140,0 %, на основании чего можно 
заключить, что эти поглотители являются широ-
кополосными. Таким образом, при увеличении с 
0,03 м до 0,06 м или 0,09 м ширины элементов, 
образующих второй слой поглотителей ЭМИ, 
изготовленных в соответствии с разработанной 
методикой, можно обеспечить увеличение в 
2,0 раза ширину их эффективной ширины поло-
сы поглощения, что обусловлено увеличением в 
2,0 или 4,5 раза количества содержащейся в этом 
слое алюминиевой стружки, обеспечивающей 
поглощение энергии ЭМИ [16]. 

Из рисунка 2.1 также видно, что характери-
стики поглощения ЭМИ в эффективных полосах 
поглощения изготовленных образцов имеют 
максимумы. Характеристика поглощения ЭМИ в 
эффективной полосе поглощения образцов по-
глотителей № 1 имеет два максимума. Значения 
точек этих максимумов – 7,0 ГГц и 11,0 ГГц,  
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значения этих максимумов – 0,85 отн. ед. и 
0,68 отн. ед. соответственно Характеристики 
поглощения ЭМИ в эффективной полосе погло-
щения образцов поглотителей № 2 и 3 имеют три 
максимума. Значения точек максимума этих ха-
рактеристик– 3,5 ГГц, 7,0 ГГц и 11,0 ГГц. Значе-
ния соответствующих этим точкам максимумов у 
характеристики поглощения ЭМИ образцов по-
глотителей № 2 – 0,82 отн. ед., 0,9 отн. ед., 
0,8 отн. ед., а у характеристики поглощения 
ЭМИ образцов поглотителей № 3 – 0,78 отн. ед., 
0,94 отн. ед., 0,88 отн. ед. Максимумы характе-
ристик поглощения ЭМИ изготовленных образ-
цов обусловлены резонансным снижением коэф-
фициента отражения ЭМИ (R) последних на час-
тотах, равных значениям точек максимума (ри-
сунок 2.2). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Частотные зависимости 
коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 

2,0–17,0 ГГц образцов поглотителей  
№ 1 (кривая 1), № 2 (кривая 2) и № 3 (кривая 3) 

 

Из рисунка 2.2 видно, что образцы поглоти-
телей № 1 обеспечивает резонансное снижение 
энергии отражаемого от них ЭМИ на частотах 
7,0 ГГц и 11,0 ГГц, а образцы поглотителей № 2 
и № 3 обеспечивают резонансное снижение 
энергии отражаемого от них ЭМИ на частотах 
3,5 ГГц, 7,0 ГГц и 11,0 ГГц. Это явление обу-
словлено тем, что перечисленным частотам со-
ответствуют наибольшие значения разности ме-
жду фазой ЭМИ, отраженного от поверхностей 
элементов из алюминиевой стружки, входящих в 
структуру второго слоя поглотителей, и фазой 
ЭМИ, отраженного от поверхности фольгиро-
ванной полимерной пленки, на основе которой 
сформирован четвертый слой поглотителей [23]. 
Наибольшие значения характеристик поглоще-
ния ЭМИ изготовленных образцов соответству-
ют частоте 7,0 ГГц, исходя из чего можно заклю-
чить, что на этой частоте значения указанной 
разности у них выше, чем на других частотах, 
равных значениям точек максимума их характе-
ристик поглощения ЭМИ.  

Среднее значение коэффициента поглоще-
ния ЭМИ в эффективной полосе поглощения 
образцов поглотителей № 1 составляет 0,64 отн. 

ед., а образцов поглотителей № 2 и № 3 – 
0,73 отн. ед. и 0,79 отн. ед. соответственно. Более 
низкие значения коэффициента поглощения 
ЭМИ образцов поглотителей № 3 по сравнению с 
образцами поглотителей № 1 и № 2 обусловлено 
более низкими значениями коэффициента отра-
жения ЭМИ первых по сравнению со вторыми. 
Это связано со следующими особенностями: 

1. Поглотители ЭМИ, изготовленные в со-
ответствии с разработанной технологией, могут 
быть условно разделены на элементарные много-
слойные ячейки, в структуру второго слоя каж-
дой из которых входит один элемент из алюми-
ниевой стружки и зазор между этим элементом и 
соседним к нему. 

2. Эквивалентом элемента из алюминиевой 
стружки является совокупность катушек индук-
тивности, соединенных параллельно друг с дру-
гом (количество катушек индуктивности соот-
ветствует количеству стружки), эквивалентом 
зазора между этим элементом и соседним к нему 
является конденсатор, соединенный с указанны-
ми катушками последовательно [24, с. 66] (ем-
кость конденсатора прямо пропорциональна от-
ношению толщины элемента к расстоянию меж-
ду этим элементом и соседним к нему [25]), а 
эквивалентом фрагмента фольгированного по-
лимерного материала является резистор [25] (см. 
рисунок 2.3; использованный на рисунке 2.3 ин-
декс «n» соответствует количеству алюминиевой 
стружки, содержащейся в сформированном из 
нее элементе, входящем в структуру второго 
слоя элементарной многослойной ячейки погло-
тителя ЭМИ, изготовленного в соответствии с 
разработанной технологией). 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Эквивалентная электрическая 
схема элементарной многослойной ячейки 

поглотителя ЭМИ, изготовленного 
в соответствии с разработанной технологией 

 
3. Увеличение размера элемента из алюми-

ниевой стружки, входящего в структуру второго 
слоя элементарной многослойной ячейки 
поглотителя ЭМИ, изготовленного в соответст-
вии с разработанной технологией, обуславливает 
уменьшение суммарной емкости катушек индук-
тивности, соединенных параллельно друг с дру-
гом и входящих в эквивалентную электрическую 
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схему этой ячейки (Lсум), что связано с увеличе-
нием количества алюминиевой стружки. Это 
видно из нижепредставленной формулы (2.1), 
используемой для расчета суммарной емкости 
катушек индуктивности, соединенных парал-
лельно друг с другом: 

сум 1 2 3

1 1 1 1 1
... .

nL L L L L
              (2.1) 

 4. Уменьшение суммарной емкости катушек 
индуктивности, входящих в эквивалентную элек-
трическую схему элементарной многослойной 
ячейки поглотителя ЭМИ, изготовленного в со-
ответствии с разработанной технологией, обу-
славливает уменьшение волнового сопротивле-
ния этой ячейки (Zin), что видно из нижепред-
ставленной формулы (2.2) [25]: 

сум

1 1 1
.

1
2π

2π
inZ RfL

fC

 


       (2.2) 

 5. Уменьшение волнового сопротивления эле-
ментарной многослойной ячейки поглотителя 
ЭМИ, изготовленного в соответствии с разрабо-
танной технологией, обуславливает уменьшение 
волнового сопротивления этого поглотителя в це-
лом, что в свою очередь обуславливает снижение 
значения его коэффициента отражения ЭМИ. Это 
видно из нижепредставленной формулы (2.3) [25]: 

0 0
11

0 0

2
1 ,in

in in

Z Z Z
S

Z Z Z Z


  

 
       (2.3) 

где Z0 – волновое сопротивление воздуха. 
Таким образом, при увеличении с 0,03 м до 

0,06 м или 0,09 м ширины элементов, образую-
щих второй слой поглотителей ЭМИ, изготов-
ленных в соответствии с разработанной методи-
кой, можно обеспечить увеличение с двух до 
трех количества точек максимума их характери-
стик поглощения ЭМИ в диапазоне частот 2,0–
17,0 ГГц, что обусловлено возникновением эф-
фекта резонансного снижения энергии отражае-
мого от этих поглотителей ЭМИ на частоте 
3,5 ГГц. Кроме того, при увеличении с 0,03 м до 
0,06 м или 0,09 м ширины элементов, образую-
щих второй слой поглотителей ЭМИ, изготов-
ленных в соответствии с разработанной методи-
кой, можно обеспечить увеличение соответст-
венно на 0,09 отн. ед. или 0,15 отн. ед. среднего 
значения их коэффициента поглощения ЭМИ в 
эффективной полосе поглощения, что обуслов-
лено снижением волнового сопротивления этих 
поглотителей за счет увеличения в 2,0 или 
4,5 раза количества содержащейся в указанном 
слое алюминиевой стружки, эквивалентом кото-
рой является совокупность катушек индуктивно-
сти, соединенных параллельно друг с другом. 

Значения коэффициента поглощения ЭМИ в 
диапазоне частот 2,0–17,0 ГГц поглотителей, 
изготовленных в соответствии с разработанной 
методикой, на 0,05–0,4 отн. ед. выше, чем значения 

коэффициента поглощения ЭМИ в этом диапазо-
не частот поглотителей, изготовленных путем 
прессования двух одинаковых фрагментов син-
тетического нетканого волокнистого материала и 
дальнейшего закрепления фрагмента фольгиро-
ванной полимерной пленки на одной из поверх-
ностей полученной в результате этого структуры 
(рисунок 2.4). 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Частотная зависимость коэффици-
ента поглощения ЭМИ в диапазоне 2,0–17,0 ГГц 
образца поглотителя, содержащего два спрессо-
ванных фрагмента синтетического нетканого 
волокнистого материала и фрагмент фольгиро-

ванной полимерной пленки 
 

Заключение 
 Таким образом, в соответствии с разрабо-
танной технологией могут изготавливаться мно-
гослойные поглотители ЭМИ, характеризую-
щиеся гибкостью, низкой стоимостью и широко-
полосностью. Гибкость этих поглотителей обу-
словлена тем, что их первый и третий слои вы-
полнены на основе синтетического нетканого 
волокнистого материала, а четвертый – на основе 
фольгированной полимерной пленки. Низкая 
стоимость поглотителей обусловлена тем, что 
в их состав входит алюминиевая стружка, яв-
ляющаяся отходом производства. Широкополос-
ность этих поглотителей обусловлена их много-
слойностью, а также наличием в их структуре 
слоя в виде совокупности расположенных с оди-
наковым шагом одинаковых элементов, сформи-
рованных из алюминиевой стружки. Как показа-
но по результатам экспериментального обосно-
вания разработанной технологии, ширина эф-
фективной полосы поглощения изготовленных в 
соответствии с ней поглотителей ЭМИ составля-
ет 140,0 % при условии, что ширина входящих в 
структуру этих поглотителей элементов из алю-
миниевой стружки составляет 9,0 см. 
 Поглотители ЭМИ, изготовленные в соот-
ветствии с разработанной технологией, могут 
использоваться для создания ширм, предназна-
ченных для экранирования оконных проемов 
помещений, в которых располагаются приборы 
электронной техники, чувствительные к воздей-
ствию электромагнитных помех СВЧ-диапазона. 



Гибкие многослойные поглотители электромагнитного излучения с упорядоченно-структури-рованным промежуточным слоем… 
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