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Статья посвящена экспериментальным исследованиям, целью которых 

являлось установление влияния расстояния между текстильными материа-

лами, содержащими в своей структуре стальные волокна, на эффективность 

экранирования электромагнитного излучения (ЭМИ). Исследования проводи-

лись в диапазоне частот ЭМИ от 0,7 до 17 ГГц. Экспериментально доказано, 

что эффективность экранирования многослойных текстильных материалов 
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определяется не только характеристиками каждого из слоев, но и расстоя-

нием между ними. Определено, что увеличение расстояния между слоями ма-

териалов до 10 мм позволяет уменьшить взаимное переотражение электро-

магнитных излучений и приводит к повышению эффективности их экрани-

рования на 6…8 дБ с одновременным снижением доли отраженных излучений 

до 35 % в диапазонах частот до 2,5 ГГц. Установленные закономерности мо-

гут быть использованы при разработке многослойных электромагнитных 

экранов в заданных диапазонах частот на основе сочетания в их структуре 

различных текстильных материалов, содержащих электропроводящие виды 

сырья, с учетом конкретных требований их эксплуатации.  
 

The article is dedicated to experimental research aimed at determining the effect 

of the distance between textile materials containing steel fibers in their structure on 

the shielding efficiency of electromagnetic radiation (EMR). The studies were con-

ducted in the EMR frequency range from 0.7 to 17 GHz. It has been experimentally 

proven that the effectiveness of shielding in multilayer textile materials is deter-

mined not only by the characteristics of each layer, but also by the distance between 

them. It has been determined that increasing the distance between the layers of ma-

terials to 10 mm reduces the mutual re-reflection of electromagnetic radiation and 

increases the efficiency of shielding by 6-8 dB, while simultaneously reducing the 

amount of reflected radiation to 35% in the frequency range up to 2.5 GHz. These 

findings can be used in the development of multilayer electromagnetic shields in 

specific frequency ranges by combining different textile materials in their structure, 

taking into account the specific requirements of their operation. 
 

Ключевые слова: экранирующие характеристики, текстильные матери-

алы, пакеты, защита, электромагнитное излучение. 
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Одним из наиболее перспективных 

направлений расширения ассортимента 

текстильных материалов является создание 

новых видов полотен специального назна-

чения для изготовления спецодежды работ-

ников разных отраслей [1].  

Спецодежда работников различных 

профессий должна обеспечивать безопас-

ность труда, предохранять от воздействия 

вредных факторов (метеорологических, ме-

ханических, химических, физических, био-

логических), сохраняя нормальное функци-

ональное состояние человека, его работо-

способность в течение всего рабочего вре-

мени [2…5].  

К вредным производственным факторам 

относится электромагнитное излучение 

(ЭМИ), даже небольшое энергетическое 

воздействие которого оказывает отрица-

тельное влияние на человеческий организм 

на клеточном и молекулярном уровне. В 

последнее десятилетие существенно рас-

ширилась область использования электро-

магнитных волн различных частот, воз-

росли уровни мощности электромагнитных 

полей, увеличилось число источников по-

мех самой разнообразной природы [6].  

Одной из разновидностей материалов 

для защиты от ЭМИ являются экраны из 

металлической сетки. Их эффективность 

может зависеть от различных факторов, та-

ких как размер ячейки сетки, толщина и ма-

териал металлической нити, а также соотно-

шение размеров ячеек в сетке к длине волны 

ЭМИ, от которого требуется защита [7]. 

Металлическая сетка может отражать 

или поглощать электромагнитные волны, 

предотвращая их проникновение через 

экран. Однако, если размер ячейки сетки 

слишком большой или длина волны излуче-

ния слишком мала, это может привести к 

проникновению некоторой части энергии 
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через экран, в результате чего эффектив-

ность экранирования снижается. Для до-

стижения максимальной эффективности за-

щиты от электромагнитных излучений ав-

торами публикации [8] рекомендуется ис-

пользовать сетки с маленькими размерами 

ячейки, металлическими нитями большего 

диаметра с хорошей проводимостью. 

Кроме того, излучение может проходить 

через отверстия в экране или отражаться от 

других поверхностей, поэтому возможно 

потребуется сочетание нескольких экрани-

рующих материалов и методов, чтобы до-

стичь оптимальной эффективности защиты. 

Общая эффективность защитных экранов 

из металлической сетки зависит от выбора 

материала, конструкции экрана и геомет-

рии ячеек сетки.  

Согласно источникам [9…12], в общем 

случае применения экранов различных кон-

струкций степень ослабления ЭМИ опреде-

ляется влиянием трех факторов: отражение 

электромагнитной волны от экранирующего 

материала экрана, поглощение волны по 

мере ее прохождения через экран и много-

кратные переотражения электромагнитной 

волны внутри экрана от границ раздела сред 

"металл – воздух" и "воздух – металл".  
Одним из путей повышения эффектив-

ности экранирования является разработка 

многослойных экранов. В работе [11] отме-

чается, что эффективность двухстенного 

сплошного экрана не равна произведению 

эффективностей двух одностенных экра-

нов. Поток электромагнитной энергии, про-

никший сквозь первую стенку, претерпе-

вает бесконечный ряд переотражений в 

пространстве между стенками. В резуль-

тате сквозь вторую стенку проникает зна-

чительно большая часть этого потока, чем в 

том случае, когда после первого же отраже-

ния поток энергии более не возвращается к 

этой стенке. Аналогичные процессы имеют 

место и при использовании многослойных 

сетчатых экранов.  

Такие текстильные материалы, как ткань 

и трикотаж, можно охарактеризовать как 

разновидность сетки с различными разме-

рами ячеек в зависимости от их структуры. 

Экранирующие ткани используются в сред-

ствах индивидуальной защиты (СИЗ), 

которые предназначены для предотвраще-

ния воздействия на организм человека 

ЭМИ с уровнями, превышающими пре-

дельно допустимые, когда применение 

иных средств невозможно или нецелесооб-

разно [2].  

В последние годы в Республике Бела-

русь освоен выпуск текстильных материа-

лов с вложением стальных волокон, кото-

рые можно рассматривать в качестве пер-

спективного сырья для изготовления поло-

тен, позволяющих экранировать электро-

магнитное излучение.  

В статье [13] авторами высказана гипо-

теза, что одним из вероятных способов по-

вышения эффективности использования 

текстильных экранов является создание на 

основе полученных тканей многослойных 

пакетов, в результате чего повышается тол-

щина экранов и массовое содержание элек-

тропроводящих компонентов на 1 квадрат-

ный метр пакета. Для проверки данной ги-

потезы проведены сравнительные испыта-

ния двухслойных тканей с переплетением 

саржа 2/2, изготовленных из хлопчатобу-

мажной пряжи линейной плотности 25 текс 

× 2 и пряжи 20 текс × 2, содержащей 90 % 

полиэфирных волокон и 10 % стальных во-

локон. В исследуемых образцах антистати-

ческие нити располагались вдоль основы и 

утка, образовывая сетку с размером ячейки 

55 мм и 1010 мм. В результате проведен-

ного эксперимента установлено, что для 

экранирования ЭМИ в диапазоне от 0,7 до 

1,5 ГГц более эффективно использовать 

двухслойные пакеты исследованных тка-

ней, а на более высоких частотах – от 3 до 

17 ГГц – повышение эффективности экра-

нирования достигается за счет увеличения 

массового содержания электропроводящего 

компонента независимо от количества слоев. 

В связи с доказанной эффективностью 

применения экранов, состоящих из двух 

слоев тканей, в некоторых диапазонах 

ЭМИ, а также с выявленными недостатками 

двухслойных пакетов тканей (повышенной 

материалоемкостью экрана и дополнитель-

ными затратами, связанными с соединени-

ем слоев) авторами было принято решение 

о проведении исследований, направленных 

на оценку эффективности использования 
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двухслойных тканей для экранирования 

электромагнитного излучения. 

Важным результатом стал тот факт, что 

при сложении двух тканей, содержащих 

стальное волокно в количестве 1,6 г/м2, ко-

эффициент передачи ЭМИ полученного па-

кета в диапазоне от 1 до 5 ГГц был практи-

чески близок к значению данного показа-

теля, полученного для двухслойной ткани, 

содержащей 11,6 г/м2 того же электропро-

водящего компонента [14].  

Тот факт, что существенное увеличение 

содержания в ткани электропроводящих 

компонентов не повлекло за собой повыше-

ния эффективности экранирования, может 

быть объяснено сложными процессами, 

возникающими при многократном переот-

ражении волн ЭМИ и приводящими к по-

вышению напряженности поля. Влияние 

данного эффекта несколько ниже, если два 

сетчатых слоя не являются составляющими 

двухслойной структуры ткани, а произве-

дены отдельно друг от друга.  

На основании проведенного анализа вы-

сказана гипотеза, что одним из вероятных 

способов повышения эффективности ис-

пользования текстильных экранов является 

создание на основе полученных образцов 

многослойных пакетов, слои которых не 

прилегают плотно друг к другу, а находятся 

на некотором расстоянии. Это может при-

вести к тому, что влияние переотражения 

волн на эффективность экранирования уве-

личится, а два сетчатых слоя будут работать 

независимо друг от друга, ослабляя ЭМИ.  

Для проверки данной гипотезы прове-

дены сравнительные испытания экспери-

ментальных пакетов.  

В качестве верхнего слоя пакета I ис-

пользовалась ткань PROtect P270 саржевого 

переплетения арт. 14С5-КВ производства 

ОАО "Моготекс" с антистатической нитью, 

содержащей 10 % стальных волокон, распо-

ложенной по основе и по утку через 1 см 

(образец 1). Сырьевой состав ткани без 

учета антистатической нити: хлопок – 42%, 

полиэфирное волокно – 58%.  

В качестве нижнего слоя пакета I ис-

пользовалось трикотажное полотно (обра-

зец 2), выработанное переплетением интер-

лок из антистатической смешанной пряжи 

линейной плотности 20 текс × 2, содержа-

щей 90 % полиэфирных волокон и 10 % 

стальных волокон Bekinox. Соседние слои 

в пакете I были сложены друг с другом без 

введения дополнительных элементов, уве-

личивающих расстояние между ними. 

В пакете II, кроме вышеперечисленных 

слоев, в качестве промежуточного слоя ис-

пользовался синтетический утеплитель (по-

лиэфирный синтепон) плотностью 100 г/м2. 

Толщина утеплителя составляла около 1 см.  

Для оценки экранирующих характерис-

тик данных текстильных материалов и их 

пакетов использовался панорамный изме-

ритель коэффициентов передачи и отраже-

ния SNA 0,01–18, состоящий из блока обра-

ботки измерительных сигналов и блока ге-

нератора качающейся частоты (ГКЧ), рабо-

тающий по принципу раздельного выделе-

ния и непосредственного детектирования 

уровней падающей и отражающей волн. 

Излучение и прием электромагнитных волн 

обеспечивался с помощью антенн П6 23М в 

диапазоне частот 0,7…17,0 ГГц. 

Измерения параметров на каждой из ча-

стот проводились троекратно. Для задания 

начальных параметров измерений (диапа-

зона частот, вида измеряемого параметра) и 

систематизации результатов использовалось 

специальное программное обеспечение. В 

процессе измерений на каждой из частот 

указанного диапазона генерировались ЭМИ 

с уровнем, определенным на этапе калиб-

ровки, после чего снимались показания из-

мерителя мощности.  

В результате испытаний опытных образ-

цов текстильных материалов и пакетов из 

них получены зависимости коэффициентов 

передачи (рис. 1 и 2) от частоты ЭМИ в диа-

пазонах 0,7…3 ГГц и 2…17 ГГц.  
  

 
 

Рис. 1 
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Анализ экспериментальных результатов 

показал, что значения коэффициента пере-

дачи (рис. 1) образца 1 в диапазоне от 1 до 

2,5 ГГц составили в среднем -7,5 дБ. Следо-

вательно, в данном диапазоне ткань пропус-

кает около 16,8 % ЭМИ, то есть эффектив-

ность экранирования составляет 83,2%.  

Значения коэффициента передачи образ-

ца 2 в частотном диапазоне от 1 до 2,5 ГГц 

составили в среднем -14 дБ, что соответ-

ствует прохождению 4,2 % ЭМИ через три-

котажное полотно, то есть эффективность 

экранирования составляет в среднем 95,8%. 

В результате проведенных эксперимен-

тов высказано предположение, что если бы 

при использовании пакета I, состоящего из 

двух исследуемых образцов, оба материала 

выполняли функцию экранирования неза-

висимо друг от друга, то общий эффект 

экранирования составил бы около 99,3 %, 

что в переводе на логарифмические значе-

ния соответствует -21,5 дБ.  

Однако при анализе фактического зна-

чения коэффициента передачи пакета I в ча-

стотном диапазоне от 1 до 1,5 ГГц видно, 

что данный показатель практически соот-

ветствует значению, измеренному при ис-

пытании образца 2, а в частотном диапа-

зоне от 2 до 2,5 ГГц коэффициент передачи 

составил в среднем -16 дБ, это соответст-

вует прохождению через пакет 2,5 % ЭМИ, 

что также несущественно отличается от 

значения, определенного для образца 2. Та-

ким образом, можно утверждать, что в 

структуре пакета I верхний слой (образец 1) 

не оказывает существенного влияния на эф-

фективность экранирования.  

Другой эффект наблюдается при анализе 

значений коэффициента передачи, опреде-

ленных для пакета II. В частотном диапа-

зоне от 1,1 до 1,5 ГГц данный показатель 

составляет -21 дБ, что при переводе в про-

центы соответствует эффективности экра-

нирования 99,2 %. То есть можно утвер-

ждать, что через такой пакет проходит 

только 0,8 % ЭМИ. В частотном диапазоне 

от 2 до 2,7 ГГц пакет II материалов пропус-

кает только 0,3 % ЭМИ. 

Так как слой синтепона не оказывает 

влияния на ослабление ЭМИ, можно утвер-

ждать, что существенное снижение коэф-

фициента передачи в многослойном пакете 

в диапазонах ЭМИ 1,1…2,7 ГГц связано с 

увеличением расстояния между его слоями, 

содержащими электропроводящие компо-

ненты. То есть в данном частотном диапа-

зоне с увеличением расстояния между сло-

ями снижается влияние переотражения 

электромагнитных волн внутри многослой-

ного экрана и каждый из слоев вносит свой 

вклад в общий эффект экранирования ЭМИ.  

Для более глубокого анализа результа-

тов на основании полученных значений ко-

эффициента передачи (КПЕР) и коэффици-

ента отражения (KОТР) был осуществлен 

расчет коэффициента поглощения (КПОГЛ) 

при некоторых частотах ЭМИ. Результаты 

расчетов представлены в табл. 1. Под гипо-

тетическим значением в табл. 1 понимается 

значение показателя для пакета материалов, 

рассчитанное при условии, что два его слоя 

работают независимо друг от друга, то есть 

переотражение электромагнитных волн не 

оказывает влияния на эффективность экра-

нирования.   
 

Т а б л и ц а  1 

Частота 

ЭМИ 

Показатель 

экранирования 

Единица 

измерения 

Образец Пакет 

1 2 I II 
Гипотетическое 

значение 

1 ГГц 

КПЕР 
% 19,45 5,04 5,01 1,24 0,98 

дБ -7,11 -12,98 -13,00 -19,06 -20,09 

KОТР 
% 38,90 79,98 81,10 17,66 31,11 

дБ -4,10 -0,97 -0,91 -7,53 -5,07 

КПОГЛ % 41,65 14,98 13,89 81,1 67,91 

1,5 ГГц 

КПЕР 
% 21,53 3,68 3,67 1,11 0,79 

дБ -6,67 -14,34 -14,35 -19,56 -21,02 

KОТР 
% 22,39 85,7 69,98 35,89 19,18 

дБ -6,5 -0,67 -1,55 -4,45 -7,17 

КПОГЛ % 56,08 10,62 26,35 63 80,03 
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Окончание  табл. 1 

2 ГГц 

КПЕР 
% 14,89 3,16 2,19 0,34 0,47 

дБ -8,27 -15,01 -16,59 -24,73 -23,28 

KОТР 
% 10,79 64,12 48,42 34,59 6,91 

дБ -9,67 -1,93 -3,15 -4,61 -11,61 

КПОГЛ % 74,32 32,72 49,39 65,07 92,62 

2,5 ГГц 

КПЕР 
% 19,68 4,43 2,9 0,41 0,87 

дБ -7,06 -13,54 -15,38 -23,86 -20,6 

KОТР 
% 10,33 79,8 71,29 33,57 8,24 

дБ -9,86 -0,98 -1,47 -4,74 -10,8 

КПОГЛ % 69,99 15,77 25,81 66,02 90,89 

 

Анализируя данные табл. 1, можно отме-

тить следующее: 

1. В связи с высоким содержанием сталь-

ного волокна в образце 2 он отражает зна-

чительную долю ЭМИ, то есть эффектив-

ность экранирования обеспечивается в 

большей степени именно отражением, а не 

поглощением излучения.  

2. Пакет I также характеризуется высо-

кими значениями доли отраженного излу-

чения, в то время как для пакета II суще-

ственно повышается роль поглощения ЭМИ.  

3. Среднее измеренное значение KПОГЛ 

пакета II в диапазоне от 1 до 1,5 ГГц соот-

ветствует 72 %, в то время как гипотетиче-

ское значение показателя составляет 74 %. 

Следовательно, можно утверждать, что в 

данном диапазоне ЭМИ два слоя экрана вы-

полняют свои функции независимо друг от 

друга, в то время как вклад внешнего слоя 

(образец 1) в показатели эффективности 

экранирования пакета I не является суще-

ственным. 
 

 
 

Рис. 2 

 

4. С увеличением частоты ЭМИ расхож-

дения между расчетными и фактическими 

значениями для пакета II увеличиваются. 

Следовательно, с увеличением частоты 

изучения повышается влияние переотраже-

ния волн на эффективность экранирования 

даже в случае увеличения расстояния между 

экранирующими слоями. Этот вывод под-

тверждается и тем, что в частотном диапа-

зоне от 3 до 17 ГГц (рис. 2) существенного 

снижения коэффициента передачи в много-

слойном пакете II за счет добавления проме-

жуточного слоя не происходит. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Экспериментально установлено, что 

на эффективность экранирования много-

слойных текстильных материалов, содер-

жащих электропроводящие компоненты, 

оказывают влияние не только характери-

стики каждого из слоев, но и расстояние 

между ними.  

2. Определено, что увеличение расстоя-

ния между слоями материалов до 10 мм 

позволяет уменьшить взаимное переотра-

жение электромагнитных излучений и при-

водит к повышению эффективности их 

экранирования на 6…8 дБ с одновремен-

ным снижением доли отраженных излуче-

ний до 35 % в диапазонах частот до 2,5 ГГц. 
3. Выявленные закономерности могут 

быть использованы при проектировании 

многослойных экранов ЭМИ с заданными 

свойствами на основе сочетания в их струк-

туре различных текстильных материалов, со-

держащих электропроводящие виды сырья. 
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