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Аннотация 
Введение. В настоящее время композиционные материалы на основе электропроводящих полимеров находят 
широкое применение в различных областях. К сожалению, собственно электропроводящие полимеры имеют 
достаточно низкую механическую прочность, поэтому их применяют в виде композиционных материалов в 
сочетании с другими компонентами, обеспечивающими улучшенные базовые свойства, например механиче-
ские. Отдельной ветвью развития подобных материалов стоит выделить композиционные материалы на ос-
нове текстиля, применяющиеся для экранирования электромагнитных волн. Ввиду низкой удельной плотно-
сти и, как следствие, небольшой массы, а также высокой эффективности поглощения данные материалы 
находят свое применение в сферах защиты человека от электромагнитного излучения. 
Цель работы. Количественная оценка и анализ радиопоглощающих свойств двух- и трехкомпонентных текстиль-
ных композитов, присущих материалам вследствие наличия у них электропроводящих и магнитных характеристик. 
Материалы и методы. Для измерения S-параметров использовался векторный анализатор цепей Keysight 
N5232A. Измерения проводились отдельно в двух диапазонах частот: 3.9…5.65 и 5.65…8 ГГц. Для выбранных 
диапазонов частот использовались волноводы с сечением 48 × 24 и 35 × 15 мм соответственно. В качестве экспе-
риментальных образцов выступали композиционные материалы на основе нетканого текстиля, состоящего из 
вискозы и полиэфирного волокна в соотношении 60 и 40 % по массе соответственно. 
Результаты. В ходе эксперимента определены параметры S11, характеризующие отражение волны от поверх-
ности образца (Sr) (reflection), и параметры S12, характеризующие проницаемость образца (St) (transmittance). 
Получены данные для однослойных и многослойных образцов. Рассчитаны параметры диэлектрической и маг-
нитной проницаемостей полученных материалов. 
Заключение. Исследуемые материалы показали высокую степень как экранирования, так и поглощения электро-
магнитного излучения. Для образцов, содержащих магнетит, превалирует экранирующий характер электромаг-
нитного излучения, для образцов на основе полипиррола основной характер взаимодействия поглощающий. Уро-
вень общего поглощения образцов на основе полипиррола толщиной 6 мм составил 90 %. Полученные электро-
физические параметры в дальнейшем возможно использовать при проектировании и моделировании радиопо-
глощающих изделий на основе исследуемого материала. 
Ключевые слова: полипиррол, электропроводящие полимеры, радиопоглощающие материалы, магнетит, элек-
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Abstract 
Introduction. Composite materials based on electrically conductive polymers find application in various fields. However, 
the rather low mechanical strength of electrically conductive polymers require addition of other components to enhance 
their, e.g., mechanical properties. Another direction consists in the development of textile-based composite materials for 
shielding electromagnetic waves. Due to the low specific density and, respectively, low weight, as well as high absorption 
efficiency, such materials find application in the fields of human protection from electromagnetic radiation. 
Aim. Quantitative assessment and analysis of the radio-absorbing properties of two- and three-component textile 
composites, which emerge due to their electrically conductive and magnetic characteristics. 
Materials and methods. S parameters were measured using a Keysight N5232A vector circuit analyzer. Measure-
ments carried out separately in two frequency ranges: 3.9…5.65 and 5.65…8 GHz. Waveguides of a given cross 
section were used for the selected frequency ranges (3.9…5.65 GHz – 48 × 24 mm; 5.65…8 GHz – 35 × 15 mm). 
The experimental samples were composite materials based on non-woven textiles consisting of viscose and polyes-
ter fiber in a ratio of 60 and 40 wt %, respectively. 
Results. The S11 parameters characterizing wave reflection from the sample surface (Sr) (reflection) and the S12 
parameters characterizing the sample permeability (St) (transmittance) were determined. Data for single- and multi-
layered samples was obtained. The dielectric and magnetic permeability of the obtained materials was calculated. 
Conclusion. The studied materials showed a high degree of both shielding and absorption of electromagnetic radia-
tion. Magnetite-based samples demonstrated largely shielding properties against electromagnetic radiation; polypyr-
role-based samples were characterized by absorbing properties. The total absorption level of 6-mm thick polypyr-
role-based samples was 90 %. The obtained electrophysical parameters can be used when designing and modeling of 
radio-absorbing products based on the studied materials. 
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Введение. Электропроводящие полимеры 
(ЭПП) с сопряженной структурой цепей пред-
ставляют собой органические высокомолеку-
лярные полупроводники и обладают уникаль-
ным комплексом свойств: электропроводно-
стью до уровня 103 См/см; окислительно-
восстановительной активностью; парамагне-
тизмом; электрохромными и электромеханиче-
скими свойствами. В настоящее время компо-

зиционные материалы на основе ЭПП находят 
широкое применение в таких областях, как ан-
тистатические и антикоррозионные покрытия 
[1]; источники питания и преобразования энер-
гии [2]; сенсорика; медицина [3, 4]; материалы 
для экранирования и поглощения электромаг-
нитного излучения (ЭМИ) [5, 6]. Основными 
преимуществами ЭПП и, как следствие, нано-
структур на их основе следует выделить высо-
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кую стабильность, как химическую, так и тер-
мостойкость, а также отсутствие растворимо-
сти в каких-либо органических и водных сре-
дах. Недавние исследования показали, что по-
лимеры биосовместимы на клеточном уровне и 
могут быть использованы в медицине [7, 8], 
следовательно, могут применяться в быту и 
безопасно контактировать с кожей и слизисты-
ми оболочками животных и человека. 

Стоит заметить, что классу ЭПП присуще 
интенсивное поглощение ЭМИ в видимой обла-
сти спектра, ближней ИК-области, а также спо-
собность к поглощению в СВЧ-диапазоне. Это 
позволяет использовать полимеры в качестве 
экранов и адсорберов ЭМИ для защиты прибо-
ров и человека. К сожалению, собственно ЭПП 
имеют достаточно низкую механическую проч-
ность, поэтому их применяют в виде компози-
ционных материалов в сочетании с другими 
компонентами, обеспечивающими улучшенные 
механические характеристики, а также придаю-
щими материалам другие полезные свойства. 
Текстиль, модифицированный ЭПП, обладает 
всем перечисленным комплексом свойств, при-
сущих полимерам, и может иметь широкий 
спектр применений от сенсорики и медицины до 
накопления и превращения энергии [9, 10]. 

В настоящее время получены разнообраз-
ные виды композиционных материалов ЭПП, 
 в том числе и на основе текстиля [11–13].  

Благодаря многофункциональности ЭПП 
(кислотно-основным и окислительно-восстано-
вительным свойствам полимеров) разработаны 
химические методы получения более сложных, 
трех и четырехкомпонентных композитов, 
например материалов, модифицированных на-
ночастицами благородных металлов [14] или 
оксидами редокс-активных переходных метал-
лов [15]. Такие материалы используются для 
гетерогенного катализа или в сенсорах и элек-
трохимических источниках питания. 

Несмотря на большое количество композици-
онных материалов, свойства их значительно раз-
личаются, что зависит не только от состава, т. е. 
природы и количественного соотношения компо-
нентов, но и от методов получения материалов. 
По этой причине получение новых композицион-
ных материалов остается актуальной задачей. 

Исходя из этого, на базе Института высоко-
молекулярных соединений РАН были разрабо-

таны два типа композиционных материалов: 
двухкомпонентный композитный текстиль, мо-
дифицированный электропроводящей формой 
полипиррола (ППи), и трехкомпонентный ма-
териал, содержащий еще и наночастицы магне-
тита (Fe3O4). Полученные материалы сочетают 
в себе функциональные свойства активных 
компонентов (электропроводность, взаимодей-
ствие с ЭМИ, редокс-активность, магнетизм) и 
общие механические свойства ткани. 

Таким образом, целью работы явилось иссле-
дование радиопоглощающих свойств двух- и 
трехкомпонентных текстильных композитов, 
присущих материалам вследствие наличия у них 
электропроводящих и магнитных характеристик. 

Проведена качественная оценка свойств по-
глощения и экранирования ЭМИ в диапазоне ча-
стот 3.9…8 ГГц. Данный частотный диапазон 
выбран ввиду возможности экстраполяции полу-
ченных характеристик на более высокий частот-
ный диапазон и моделирования свойств погло-
щения предполагаемых изделий в дальнейшем.  

Материалы и методы. Оборудование и 
расходные материалы. В качестве метода ана-
лиза был выбран волноводный метод измере-
ний. Выбранный метод, в отличие от распро-
страненного рупорного метода, позволяет уста-
новить значения как магнитной и диэлектриче-
ских проницаемостей, так и других электрофи-
зических параметров композиционных матери-
алов при использовании NRW-метода 
(Nicolson–Ross–Weir) [16–18]. Выбор NRW-
метода обуславливался простотой реализации 
алгоритма расчета электрофизических пара-
метров материалов, также данный метод явля-
ется предпочтительным при работе с материа-
лами со сложной структурой. 

Для измерения S-параметров используется 
векторный анализатор цепей Keysight N5232A. 
Измерения проводились отдельно в двух диапазо-
нах частот: 3.9…5.65 и 5.65…8 ГГц. Для выбран-
ных диапазонов частот использовались волноводы 
с сечением 48 × 24 и 35 × 15 мм соответственно. 

Экспериментальные образцы. В качестве 
экспериментальных образцов выступали ком-
позиционные материалы на основе нетканого 
текстиля, состоящего из вискозы и полиэфир-
ного волокна в соотношении 60 и 40 % по мас-
се соответственно. Материал выбирался по 
принципу наибольшей эффективности осажде-
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ния ЭПП. Также данный материал имел разви-
тую структуру, способствующую лучшему со-
гласованию волнового сопротивления объема 
образца и свободного пространства ввиду 
наличия достаточного объема воздуха между 
уложенными нитями ткани. Материалом-моди-
фикатором выступала окисленная форма элек-
тропроводящего ППи. Модификация ткани 
ППи проводилась путем гетерофазного синтеза 
полимера на поверхности текстиля. Дополни-
тельная модификация двухкомпонентного ком-
позиционного материала магнитным компонен-
том в виде наночастиц магнетита, высаженных 
на поверхность ППи, проводилась методом со-
осаждения солей железа. Общий вид компози-
ционных материалов представлен на рис. 1. 

Полученные композиционные материалы 
нарезались на образцы размером 48 × 24 и 
35 × 15 мм для соответствия сечению исполь-
зуемого волновода. В табл. 1 приведены значе-
ния толщин образцов и числа слоев модифици-
рованной ППи ткани. 

Данные, полученные в ходе измерения об-
разцов, будут обозначены согласно приведен-
ным в табл. 1. 

Технологический процесс и методика про-
ведения эксперимента. В ходе эксперимента 
определены параметры S11, характеризующие 
отражение волны от поверхности образца (Sr) 
(reflection), и параметры S12, характеризующие 
проницаемость образца (St) (transmittance). 

Измерения проводились следующим образом. 
Образец размещался в измерительной ячейке, ко-

торая была соединена с волноводом прямоуголь-
ного сечения и коаксиально-волновым переходом 
(КВП), передающим сигнал от порта векторного 
анализатора. Схема размещения образца симмет-
рична относительно плоскости образца для каж-
дого из портов и представлена на рис. 2. 

При определении S-параметров использова-
лась сборка волновода и КВП для каждого из 
портов. Для определения параметров полного 
поглощения, реализуемого при двойном прохож-
дении электромагнитной волной объема поглоти-
теля (SHORT), за измерительной ячейкой уста-
навливался металлический экран. 

Для получения частотной зависимости элек-
трофизических параметров, в частности диэлек-
трической и магнитной проницаемостей, полу-
ченные в рамках измерения S-параметры обраба-
тывались с помощью специально разработанно-
го программного обеспечения, реализующего 
NRW-метод. При расчетах использовались сле-
дующие соотношения. Коэффициент отражения 
(КО) от образца рассчитывается по формуле 

 Рис. 1. Тканевый поглотитель на основе: а – вискозы и полипиррола;  
б – вискозы, полипиррола с добавлением магнетида 

Fig. 1. Textile absorbent based on: а – viscose and polypyrrole;  
б – viscose, polypyrrole with the addition of magnetide 

а б 

Табл. 1. Значения толщин и обозначения образцов 
Tab. 1. Thickness values and sample designations 

Ткань, модифицированная  Толщина, 
мм 

(кол-во 
слоев) 

ППи ППи и магнетитом 

1.1 2.1 2 (1) 
1.2 2.2 4 (1) 
1.3 2.3 4 (2) 
1.4 2.4 6 (1) 
1.5 2.5 6 (2) 
1.6 2.6 6 (3) 
1.7 2.7 7.5 (3) 
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Затем рассчитываются комплексные маг-
нитная и диэлектрическая проницаемости по 
формулам 
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где 0λ  – длина волны в свободном простран-
стве; cλ  – критическая длина волны в изме-
рительном волноводе; Λ  – коэффициент, 
определяемый выражением 

 
2

2
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.1 1ln
2 КL
  L = −   π   

 (4) 

Здесь L – толщина образца. 
Отдельно стоит отметить, что выражение 

(4) имеет бесконечное количество значений 
(мнимая часть КП рассчитана с точностью до 
2πn, где n – произвольное целое число). Поэто-
му для определения точных значений рассчи-
тывается групповое время задержки сигнала 
при прохождении по волноводу для каждого  
n-го решения (3) и сравнивается с его действи-
тельным групповым временем задержки (4): 
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r r
g 2 2

0 c
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µ ε τ = −  λ λ 
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π

  

где φ – фаза КП. Правильное значение  
n = k должно удовлетворять условию 

g g–  0kτ τ =  [19]. 

Результаты. Результаты измерений пара-
метров прохождения и отражения электро-
магнитных волн. На рис. 3 приведены частот-
ные зависимости параметров St и Sr для одно-
слойного текстиля различной толщины в диа-
пазонах частот 3.9…5.65 и 5.65….8 ГГц. 

 

Рис. 2. Схема размещения образца 
Fig. 2. Sample placement diagram 
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Полученные в ходе измерения образцов пара-
метры материалов обозначены согласно табл. 1. 

Видно, что проницаемость образцов для ЭМИ 
закономерно снижается с увеличением толщины 
композиционного текстиля. Это говорит о том, что 
с электромагнитным излучением взаимодействует 
весь объем образца даже при толщине текстиля  
6 мм и существует резерв повышения его экрани-
рующей способности за счет дальнейшего увели-
чения толщины. Нетканая матрица состоит из хао-
тически уложенных волокон, разделенных значи-
тельным свободным пространством. Благодаря 
свободному пространству улучшается согласова-
ние волнового сопротивления объема композици-
онного текстиля и свободного пространства вне 
образца, при этом электромагнитная волна спо-
собна взаимодействовать с большим объемом 
композиционного материала, вследствие чего с 
увеличением толщины общий показатель погло-
щения улучшается при незначительном росте от-
ражающей способности материала. 

Отдельно стоит выделить проявление эф-
фекта осцилляции на образцах, измеренных в 
диапазоне частот 5.65…8 ГГц. Подобное пове-
дение частотных зависимостей говорит о том, 
что в рамках данного диапазона проявляется 
эффект взаимодействия электромагнитной вол-
ны, по длине сопоставимой с размерами образ-
ца. Для получения характеристик диэлектриче-
ской и магнитной проницаемостей материалов 
использовались данные, полученные на одно-
слойных образцах толщиной 2 мм. 

В результате измерений параметров (рис. 4, 5) 
для многослойных образцов можно наблюдать 
разбиение характеристик на группы, в большей 
степени зависящие от количества используемых 
слоев. Пример разбиения приведен на рис. 4 для 
диапазона частот 3.9…5.65 ГГц. В дальнейшем 
для восприятия будут отображены единичные 
представители количества слоев. 

Подобное разбиение говорит о существен-
ном вкладе имеющейся воздушной прослойки 

 

Рис. 3. Частотные зависимости параметров Sr (а, в) и St (б, г) для диапазонов: а, б – 3.9…5.65 ГГц; в, г – 5.65…8 ГГц  
(ППи – сплошные линии; ППи–Fe3O4 – штриховые линии) 

Fig. 3. Frequency dependencies of Sr (а, в) and St (б, г) parameters for the bands: а, б – 3.9…5.65 GHz; в, г – 5.65…8 GHz 
(PPi – solid lines; PPi–Fe3O4 – dashed lines) 
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между слоями материала. Имеет место эффект 
межслойного переотражения, который вносит 
более существенный вклад в механизм взаимо-
действия электромагнитной волны и объема 
образца, чем толщина материала. Эффект меж-
слоевого отражения возникает за счет разницы 
волнового сопротивления свободного воздуш-
ного пространства Z и объема образца, опреде-

ляемого согласно формуле ( )1/2 .Z = µ ε  От-
дельно такое группирование материалов гово-
рит об эффективности использования много-
слойных структур для экранирования ЭМИ. 
Подобный эффект также можно использовать 
при реализации градиентных структур погло-
тителей для увеличения эффективности при 
сохранении общей толщины материала. 

Результаты расчета электрофизических 
параметров образцов. Полученные данные 
измерений St и Sr были пересчитаны в харак-
теристики диэлектрической проницаемости 
при помощи NRW-метода. На рис. 6, а, б при-
ведены частотные зависимости для ε', на 
рис. 6, в, г – для µ'. 

Зависимости, полученные в ходе исследо-
вания композиционных материалов в частот-
ном диапазоне 5.65…8 ГГц, представляют 
большой интерес, значения диэлектрической 
проницаемости имеют нелинейный характер. 

 

Рис. 4. Пример наложения графиков 
Fig. 4. Example of superimposing graphs 
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Рис. 5. Частотные зависимости параметров Sr (а, в) и St (б, г) многослойных образцов для диапазонов:  
а, б – 3.9…5.65 ГГц; в, г – 5.65…8 ГГц (ППи – сплошные линии; ППи–Fe3O4 – штриховые линии) 

Fig. 5. Frequency dependencies of Sr (а, в) and St (б, г) parameters of multilayered samples for the bands:  
а, б – 3.9…5.65 GHz; в, г – 5.65…8 GHz (PPi – solid lines; PPi–Fe3O4 – dashed lines) 
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Ярко выраженная осцилляция для S-пара-
метров также наблюдается и для параметров ε' 
и µ'. Для образцов с содержанием магнетита 
амплитуда изменения параметров имеет боль-
ший диапазон. Зависимости имеют схожий ха-
рактер поведения как для материала, содержа-
щего ППи и магнетит, так и для содержащего 
только ППи. Общая совокупность зависимо-
стей магнитной и диэлектрической проницае-
мостей влияет на общее увеличение волнового 
сопротивления образца, что, в свою очередь, 
приводит к изменению характера взаимодей-
ствия – с поглощения на экранирование для 
материалов, содержащих магнетит. Получен-
ные результаты также возможно использовать 
для компьютерного моделирования и прогно-
зирования свойств поглощения сложных струк-
тур на основе полученного материала. 

Результаты измерений параметров полного 
поглощения электромагнитных волн. На рис. 7 
приведены параметры поглощения ЭМИ (K), реа-

лизуемого при двойном прохождении электромаг-
нитной волной объема композиционного материа-
ла разной толщины. Для сравнения параметры K 
приведены для коммерческого радиопоглощающе-
го материала ПЭВ-Л толщиной 4 и 6 мм.  

Видно, что как для образцов, содержащих 
ППи, так и для образцов, содержащих ППи и 
магнетит, во всем диапазоне частот коэффициент 
K непрерывно растет с увеличением толщины 
образцов. В то же время эффективность коммер-
ческого поглотителя лимитирована толщиной 
4 мм. Дальнейшее повышение K с ростом тол-
щины невозможно из-за высокого волнового 
сопротивления объема материала, и, как след-
ствие, увеличения его отражательной способ-
ности ЭМИ. Следует отметить, что в диапазоне 
частот 3.9…5.65 ГГц большим показателем K 
обладает материал на основе ППи и магнетита. 
Для диапазона 5.65…8 ГГц коэффициент по-
глощения K выше для образцов на основе ППи. 
На основе полученных данных можно говорить 

 

Рис. 6. Частотные зависимости параметров ε' (а, б) и µ' (в, г) для диапазонов: а, в – 3.9…5.65 ГГц; б, г – 5.65…8 ГГц 
(ППи – сплошные линии; ППи–Fe3O4 – пунктирные линии) 

Fig. 6. Frequency dependencies of ε' (а, б) and µ' (в, г) for the bands: а, в – 3.9…5.65 GHz; 
б, г – 5.65…8 GHz (PPi – solid lines; PPi–Fe3O4 – dotted lines) 
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о высоком уровне экранирования ЭМИ компо-
зиционным текстилем. Практически во всем 
диапазоне исследуемых частот коэффициент K 
образцов толщиной 6 мм превышает парамет-
ры коммерческих образцов толщиной 4 и 6 мм. 

Говоря о преимуществах полученных мате-
риалов, необходимо учесть также, что плот-
ность композиционного текстиля (1.2 г/см3) в 
3 раза ниже плотности коммерческого поглоти-
теля на основе карбонильного железа (4 г/см3). 
К тому же текстиль значительно превосходит 
ПЭВ-Л по комфорту за счет использования 
биосовместимых материалов и пористой, "ды-
шащей", т. е. проницаемой для жидкостей и 
газов структуре. В диапазоне частот 6…8 ГГц 
композиционный текстиль снижает мощность 
ЭМИ более чем на 90 % и имеет тенденцию к 
увеличению не только экранирующей, но и по-
глощающей способности при больших частотах.  

Заключение и выводы. Для анализа 
свойств взаимодействия ЭМИ и поглощающей 
ткани на основе ЭПП ППи, а также магнетита, 
на основе оксидов железа использован волно-
водный метод измерений, особенностью кото-
рого является возможность интерпретации по-
лучаемых S-параметров в параметры магнитной 
и диэлектрической проницаемостей с помощью 
NRW-метода. Были получены частотные зависи-
мости параметров St и Sr, выявляющие характер 
взаимодействия материала с ЭМИ для образцов 
разной толщины и количества слоев. Так, для 
образцов, содержащих как ППи, так и магнетит, 
преобладает экранирующий характер взаимодей-
ствия с ЭМИ, что, в свою очередь, позициониру-
ет его как материал, возможный для использова-

ния в качестве средства защиты человека от воз-
действия ЭМИ. Материал на основе ППи харак-
теризуется большим уровнем поглощения ЭМИ. 
Подобный материал продемонстрировал тенден-
цию к увеличению толщины слоя и, как след-
ствие, увеличению эффективности поглощения. 

Отдельно стоит выделить многослойные ма-
териалы, которые пусть и не показали значи-
тельного увеличения показателей поглощения в 
зависимости от общей толщины образца, однако 
имели наиболее высокую экранирующую спо-
собность уже при использовании минимальных 
толщин. Подобное поведение может быть ис-
пользовано как для увеличения показателей 
экранирования при прямом применении, так и 
при создании многослойных градиентных струк-
тур для увеличения показателей поглощения. 

Полученные частотные зависимости диэлек-
трической и магнитной проницаемостей позво-
ляют применять компьютерное моделирование и 
прогнозирование свойств поглощения сложных 
структур на основе полученного материала. 

Показатели полного поглощения K, реализу-
емого при двойном прохождении ЭМИ сквозь 
образец, показали снижение мощности ЭМИ 
более чем на 90 % для образцов на основе ППи. 
Общий характер взаимодействия имеет тенден-
цию к увеличению не только экранирующей, но 
и поглощающей способности при больших ча-
стотах и больших толщинах. В то же время для 
образцов коммерческого поглотителя потолок 
поглощающей способности остается на уровне 
4 мм, тогда как материал на основе ППи имеет 
запас для увлечения толщины. Так, образцы 
толщиной 6 мм превышают параметры K ком-
мерческих образцов толщиной 6 мм. 

 

Рис. 7. Частотные зависимости параметров полного поглощения K для диапазонов: а – 3.9…5.65 ГГц; б – 5.65…8 ГГц 
Fig. 7. Frequency dependences of the total absorption parameters K for the ranges: а – 3.9…5.65 GHz; б – 5.65…8 GHz 
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Отметим, что результаты данного исследо-
вания коррелируют со схожими результатами, 
полученными для подобных композитных ма-
териалов, при использовании другого типа мат-
рицы носителя [11]. 

С учетом повышенной комфортности мате-
риала композиционный текстиль является пер-
спективным для использования в сфере обес-
печения защиты человека от негативного воз-
действия ЭМИ. 
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