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Конструкционные материалы  
для обеспечения электромагнитной 
совместимости радиоаппаратуры

Д. Гришин 1, И. Гусев 2

Электромагнитное экранирование – ​широко распространенный метод 
обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоаппаратуры. 
Эффективность экранирования и надежность функционирования 
аппаратуры во многом определяются конструкцией экранов, а также 
характеристиками и свойствами материалов, используемых для их 
изготовления. В статье рассмотрены основные конструкционные 
материалы, применяемые для электромагнитного экранирования, 
такие как прокладки, контактные пружины, ткани, термоусадочные 
трубки, поглотители ВЧ-излучения с клеевым слоем. Описана 
методика подтверждения характеристик экранирующих материалов 
в лаборатории ЭМС АО «ТЕСТПРИБОР».

ВВЕДЕНИЕ
В современном мире электроника и вычислительная техни-
ка занимают особое место во многих сферах деятельности 
человека. Однако совместное использование различных 
электронных устройств может приводить к возникновению 
нежелательных электромагнитных взаимодействий, кото-
рые могут негативно сказаться на работе этих устройств. 
Одним из способов решения таких проблем является обес-
печение электромагнитной совместимости [1].

Электромагнитная совместимость (ЭМС) определяет-
ся как способность электронной системы функциониро-
вать в окружении других систем без значительного воз-
действия на них. Это означает, что оборудование, пред-
назначенное для использования в различных электронных 
системах, должно соответствовать определенным стан-
дартам ЭМС, чтобы обеспечить возможность безопасно-
го и надежного функционирования в различных услови-
ях эксплуатации.

Так, например, современные медицинские прибо-
ры, осуществляющие диагностику и лечение пациентов, 
включают в себя множество компонентов и электропри-
боров. Взаимодействие всех этих компонентов может 
вызывать нежелательные электромагнитные волны, что 
приводит к сбоям в работе устройства, возможно, даже 
его разрушению [2].

1	 АО «ТЕСТПРИБОР», лаборатория ЭМС, инженер-испытатель.
2	 АО «ТЕСТПРИБОР», лаборатория ЭМС, инженер-испытатель.

С  расширением количества устройств, работающих 
в  электромагнитном спектре, ученые и  инженеры на-
ходят новые решения проблемы ЭМС. Основным ме-
тодом обеспечения электромагнитной совместимости 
в части устойчивости к воздействию электромагнитных 
полей, а также соответствия требованиям к уровню из-
лучаемых помех является электромагнитное экрани-
рование [3]. Установка экранов на помехоизлучающие 
элементы обеспечивает разделение сигналов, необхо-
димое для функционирования радиоэлектронной аппа-
ратуры, повышает избирательность приемников, поме-
хозащищенность чувствительной аппаратуры, чистоту 
сигнала генераторов, точность работы приборов. Пра-
вильный выбор метода экранирования, материала эк-
рана и его конструкции очень важны именно на началь-
ном этапе проектирования, поскольку он будет опреде-
лять возможность успешного прохождения испытаний 
на ЭМС и надежного функционирования разрабатывае-
мой аппаратуры.

В настоящее время промышленность выпускает огром-
ное разнообразие материалов для обеспечения ЭМС. Это 
конструкционные материалы, предназначенные для улуч-
шения экранирования, поглотители электромагнитных 
волн, а также ЭРИ: дроссели, специальные фильтры и по-
лупроводниковые приборы.

В  данной статье подробнее рассмотрим конструкци-
онные материалы, к которым относятся прокладки, кон-
тактные пружины, ткани, компаунды, ферритовые изде-
лия, а также их комбинации.
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КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Контактные пружины (рис. 1) изготавливают из различ-
ных сплавов (бериллиевая бронза, сталь, монель, луже-
ная медь) и применяют для обеспечения контакта между 
двумя проводящими поверхностями. Пружины отличают-
ся большим количеством циклов сжатия – ​более 20 тыс. 
без ухудшения основных характеристик. Усилие прижи-
ма около 800 г/см. Эффективность экранирования вы-
ше всего в диапазоне частот от 100 МГц до 1 ГГц и падает 
с ростом частоты. В силу своей конструкции пружины по-
зволяют организовать скользящий контакт. Универсаль-
ные методы крепления позволяют организовать скользя-
щий или прижимной контакт в любом направлении. Для 
крепления может использоваться один из нескольких ме-
тодов: клепки, крепление к пазам, крепление с помощью 
клеевого слоя, крепление методом клипсы, монтаж с по-
мощью приклеиваемой рейки, сварка, пайка. С помощью 
таких пружин организуются ножевые контакты, приме-
няемые в дверях безэховых камер.

Прокладки из проволочной сетки представляют со-
бой сетку из стальной проволоки, скрученную в  трубку 
или обернутую вокруг мягкой пористой резины (рис. 2). 
Применяются в  основном при сборке высоконагружен-
ных конструкций (БЭК). Между жгутами прокладки про-
пускается болт соединения и таким образом организует-
ся непрерывный контакт вокруг соединения. Количество 
циклов сжатия – ​от 6 до 12 в год. Кроме того, выпускает-
ся лента из плетеного провода (рис. 3), которая позволя-
ет экранировать кабельные сборки путем обмотки вокруг 
кабеля. Зафиксировать ее можно с  помощью термоуса-
дочной трубки или любым другим удобным способом.

Сегодня получили широкое распространение экрани-
рующие прокладки из проводящей резины и эласто-
меров (рис. 4). Они популярны благодаря возможности 
обеспечивать одновременно герметичность и  электри-
ческий контакт. Они обладают высокой гибкостью, что 
позволяет укладывать их в пазы сложной формы, как, на-
пример, в СВЧ-корпусах. Кроме того, они удобны для по-
точного производства, поскольку могут быть сформиро-
ваны из компаунда на автоматической линии.

Спиральные трубки (рис. 5) по функционалу подобны 
контактным пружинам, но их способ монтажа иной – ​они 
устанавливаются в паз и прижимаются сверху крышкой. 

Рис. 1. Контактные пружины Рис. 3. Лента из плетеного провода

Рис. 2. Прокладка из проволочной сетки

Рис. 4. 

Экранирующие 

прокладки  

из эластомера
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Электрический контакт обеспечивается за счет упруго-
сти стали.

Наиболее популярны и удобны в использовании тка-
невые проводящие прокладки с упругим наполнителем 
и клеевым слоем (рис. 6). Они представляют собой вспе-
ненный полимер, покрытый проводящей тканью. Имеют 
различные формы и размеры, благодаря наличию прово-
дящего клеевого слоя могут использоваться на неподго-
товленных корпусах при отсутствии пазов. Количество 
сжатий превышает 500  тыс. Тканевые проводящие про-
кладки имеют остаточную деформацию при превыше-
нии усилия и степени сжатия.

Экранирующая фольга применяется для экраниро-
вания магнитной и  электрической составляющей элек-
тромагнитного поля, в  зависимости от материала фоль-
ги (рис. 7). Выпускается в катушках с нанесенным клеевым 
слоем. Очень удобно экранировать кабели, устранять щели 
в экранах. Коэффициент экранирования достигает 10.

Для экранирования прозрачных конструкций приме-
няется экранирующая пленка с  клеевым слоем. Коэф-
фициент экранирования от 20 до 30 дБ. Также для реше-
ния этих задач применяются готовые экранированные 
стекла, получаемые спеканием двух стекол и проволоч-
ной сетки между ними (рис. 8). Для крепления к внешне-
му экрану по краям такой конструкции оставляется юбка, 
шириной 10–50 мм для крепления к проводящей поверх-
ности. При применении подобных конструкций всегда 
необходимо помнить, что чем выше коэффициент экра-
нирования, тем ниже коэффициент светопропускания.

При необходимости, чтобы заэкранировать кабельную 
сборку, обеспечив ей механическую защиту, удобно при-
менять экранирующие термоусадочные трубки (рис. 9). 

Рис. 5. Спиральные трубки Рис. 7. Экранирующая фольга

Рис. 6. Тканевые проводящие прокладки Рис. 8. Экранированное стекло
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Внутри такой трубки нанесен проводящий слой или сетка. 
При усадке трубка плотно облегает кабель, обеспечивая не-
обходимую прочность и экранирование до 60 дБ на часто-
те 10 ГГц. Необходимо помнить, что для обеспечения заяв-
ленного коэффициента экранирования при заделке разъ-
емов необходимо обеспечить электрический контакт по 
всему хвостовику разъема и его проводящего корпуса.

Особое место среди экранирующих материалов зани-
мают поглотители высокочастотных излучений с клее-
вым слоем (рис. 10). Они применяются для обеспечения 
ЭМС внутри небольших корпусов. Как известно, в закры-
том корпусе, состоящем из проводящих материалов, элек-
тромагнитные волны отражаются от проводящей поверх-
ности. Многократные переотражения в небольшом зам
кнутом пространстве приводят к  образованию стоячих 
волн, изменению полного комплексного сопротивления 
пространства над полоском и во многих случаях – к отка-
зу функционирования схемы, которая работала при от-
крытой крышке. Для решения этой проблемы применя-
ют поглотители с клеевым слоем. Их удобно наклеивать 
на крышку корпуса, обеспечивая поглощение до 10 дБ.

На рис. 11 представлена зависимость усиления от частоты 
для усилителя с автоматической регулировкой усиления. 

На графике видны броски коэффициента усиления из-за 
пространственных резонансов до применения поглоти-
теля. После наклейки поглотителя характеристика стано-
вится гладкой, а усилитель с АРУ – пригодным для эксплуа-
тации. Поглотители являются частотно-зависимыми ма-
териалами, что необходимо учитывать при их выборе.

Учитывая скорость появления новых материалов 
в  промышленности, невозможно быть заранее знако-
мым со свойствами их всех, в связи с чем в лаборатории 
ЭМС АО «ТЕСТПРИБОР» разработали методику подтвер-
ждения некоторых характеристик экранирующих ма-
териалов. Метод основан на стандарте MIL-STD‑285 [4]. 
Подтверждение коэффициента экранирования листо-
вых материалов проводится следующим образом. Перед 
проведением измерений выполняется калибровка изме-
рительной системы. В безэховой камере устанавливают-
ся друг напротив друга, соосно, приемная и измеритель-
ная антенны с известными характеристиками (рис. 12).

Измеряется коэффициент связи между антеннами в ис-
следуемом частотном диапазоне. Затем передающая ан-
тенна и генератор сигналов устанавливаются в камере, 
а приемная антенна – ​вне камеры (рис. 13).

В технологическое отверстие камеры последователь-
но устанавливаются исследуемые образцы материалов 
и проводятся измерения. Полученные значения сравнива-
ются с коэффициентом связи антенн без экрана между ни-
ми, и вычисляется коэффициент экранирования. Данный 
метод пригоден также для оценки эффективности приме-
нения проводящих прокладок. Прокладки помещаются 
между камерой и стальной пластиной с известным коэф-
фициентом экранирования – ​по снижению коэффициента 

Рис. 9. Экранирующие термоусадочные трубки

Рис. 11. Зависимость коэффициента усиления 

от частоты для усилителя с АРУ

Рис. 10. 
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экранирования можно довольно точно оценить эффек-
тивность применения той или иной прокладки.

С помощью этого метода было проверено несколько 
образцов материалов, результаты подтвердили заявлен-
ные значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Благодаря появлению на рынке новых конструкцион-
ных материалов разработчикам становится проще обес-
печить необходимые требования по ЭМС, но сложнее 
разобраться в  многообразии предлагаемых продуктов. 
АО  «ТЕСТПРИБОР» обладает собственной испытатель-
ной лабораторией, способной подтвердить качество по-
ставляемых материалов, что позволяет предлагать ком-
плексные решения проблем ЭМС.
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Рис. 12. Схема измерения коэффициента связи между антеннами

Рис. 13. Схема измерения коэффициента экранирования образцов материалов
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