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РАДИОЭКРАНИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА БЕТОНОВ НА ОСНОВЕ 

ШУНГИТОСОДЕРЖАЩИХ НАНОМАТЕРИАЛОВ

RADIO SHIELDING PROPERTIES OF CONCRETE BASED 

ON SHUNGITE NANOMATERIALS

Разработаны варианты экранирующих строительных материалов на основе 
портландцемента с добавлением порошкообразного наноматериала – шунгита. 
Исследованы характеристики ослабления и отражения ЭМИ полученных матери-
алов. Даны рекомендации по использованию.

Modifications of shielding construction materials based on Portland cement with 
the addition of powder nanomaterial shungite were developed. Attenuation and re-
flection of electromagnetic radiation for obtained materials were studied. Recommen-
dations for using are given.
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Одним из перспективных направлений современной науки явля-
ется создание новых многофункциональных композиционных 

материалов на наноуровне, с использованием природного сырья. Инте-
рес к таким материалам вызван, прежде всего, тем, что они успешно 
заменяют во многих отраслях промышленности дорогостоящие матери-
алы.

Шунгит применяется для изготовления строительных материалов, 
как на этапе строительства зданий и сооружений в виде порошкообраз-
ного наполнителя бетонов и штукатурок, так и при необходимости экра-
нирования электромагнитных излучений уже имеющихся помещений 
в виде красок, штукатурок, облицовочных плит [1, 2]. Основным недо-
статком таких материалов является использование магнезитового це-
мента в качестве вяжущего материала, что значительно удорожает про-
дукцию.

Так как шунгит обладает электропроводностью, то на его основе 
создан ряд экранирующих электромагнитное излучение материалов 
и изделий, которые могут быть использованы в строительстве и обли-
цовке защищаемых помещений, при формировании защитных корпу-
сов и чехлов для электронного оборудования (персональных компьюте-
ров, мобильных телефонов и т.д.) [3]. 

Под экранированием электромагнитных волн понимается как за-
щита приборов от воздействия внешних электромагнитных полей 
(ЭМП), так и локализация электромагнитных излучений каких-либо 
средств. Эффективность экранирования электромагнитного излучения 
(ЭМИ) – отношение действующих значений напряженности в данной 
точке пространства при отсутствии и наличии экрана [4].

Современные экраны ЭМИ выполняются из композитов и вклю-
чают дисперсный наполнитель (частицы порошкообразных веществ, 
волокна, микросферы и частицы различной формы), распределенный 
и зафиксированный в связующем веществе (матрице).

Одним из наиболее активно используемых материалов для форми-
рования экранов ЭМИ является углерод в форме порошка или волокон 
[5]. Преимуществом углерода по сравнению с не менее широко исполь-
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зуемыми металлическими наполнителями являются: более низкие вес, 
стоимость и неподверженность коррозии. 

Шунгитовые породы представляют собой по структуре природный 
композит – равномерное распределение высокодисперсных кристалли-
ческих силикатных частиц в аморфной силикатной матрице (рис. 1). 
Средний размер силикатных частиц – около 1 мкм [3].

Рис. 1. Внешний вид шунгитовой породы

Шунгит, получаемый из шунгитовой породы, имеет сложный мине-
ральный состав. В табл. приведен минеральный состав породы, получен-
ной из Зажогинского месторождения (Республика Карелия, Россия).

Широкий набор полезных свойств шунгитовой породе придает так 
называемый шунгитовый углерод и структура породы.

На основе анализа компонентов, входящих в состав данной породы, 
была предложена его физико-химическая модель. В основе модели – по-
лые многослойные глобулы (рис. 2) менее 6 нм в диаметре, в которых 
определена роль компонентов, экстрагируемых из шунгитового углеро-

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O S C
H2O 

крист.

57,0 0,2 4,0 2,5 1,2 0,3 0,2 1,5 1,2 29,0 4,2

Таблица
Химический состав шунгита, масс. %
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да: воды, микроэлементов, дифильной битумоидной органики, фулле-
ренов [6]. 

Экранирующие ЭМИ материалы являются композиционными, так 
как помимо шунгитового наполнителя включают и другие компонен-
ты – связующее и другие добавки. Проведённый анализ свойств совре-
менных вяжущих материалов, используемых в строительстве, позволил 
сделать заключение в необходимости дальнейшего изучения процессов 
создания низкостоимостных искусственных камней на основе порт-
ландцементов.

На первом этапе был изготовлен шунгитосодержащий бетон по 
традиционной схеме путем смешивания порошка шунгита, портланд-
цемента марки 500 и воды в различных соотношениях. Установлено, 
что при этом широко используемый в практике параметр соотношения 
вода/цемент, равный 0,3÷0,5, при добавлении шунгитового порошка не 
приводил к созданию высокопрочных бетонных шунгитосодержащих 
искусственных камней, покрытий и плиток на их основе.

Образцы экранов, изготавливаемых по данной технологии, облада-
ли низкими прочностными характеристиками. На рис. 3. представлен 
внешний вид поверхности таких образцов.

Низкое качество бетонов с наполнителем из порошкового шунгита 
на основе портландцементов может быть связано со скоростью схваты-
вания применяемого цемента. Поэтому предлагается использование во-

Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок шунгитового углерода 
на просвет (а) и соответствующая ему модель глобулярного строения (б) [7]

а) б)
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дных растворов хлорида кальция в качестве технологического ускори-
теля [7] схватывания бетонов. 

Хлорид кальция CaCl
2
 представляет собой бесцветные ромбические 

кристаллы с параметрами решётки

а = 6,24 Å, b = 6,43 Å, с = 4,20 Å.						                (1)

Плотность его равна 2,512 г/см3, температура плавления 772оС, 
температура кипения 1600оС. Хлорид кальция сильно гигроскопичен 
и  энергично поглощает водяные пары, сначала образуя твёрдые ги-
драты, а затем расплываясь в жидкость. Растворимость в воде такова 
(в граммах на 100 граммов воды): 49,6 (0оС), 74 (20оС), 154 (99оС). 

Исследование процессов создания шунгитобетонов на основе порт-
ландцементов позволили предложить новую лабораторную технологию 
создания отделочных материалов в форме плоских плиток с линейными 
размерами ≈0,5х0,5 м2 (рис. 4). В процессе исследования было выявле-
но, что использование растворов хлористого кальция в качестве водных 
добавок при приготовлении шунгитосодержащих бетонов позволило 
получить прочные монолитные искусственные камни и покрытия на 
различные основания толщиной 1–5 мм. Такие изделия отличаются 
от аналогов (на основе магнезиальных бетонов) значительно меньшей 
стоимостью (до 10 раз по стоимости вяжущих компонентов). Приготов-

Рис. 3. Внешний вид образца экрана 
из шунгитосодержащего бетона 

на основе портландцемента

Рис. 4. Внешний вид образца 
шунгитобетонной плитки
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ление шунгитосодержащих смесей в первую очередь определяется со-
отношением наполнителей (порошок шунгита, другие добавки), вяжу-
щего материала (марка портландцементов) и процентным содержанием 
хлорида кальция в водных растворах. В проводимых исследованиях 
выявлено, что для приготовления искусственных камней оптимальным 
является 30%-е содержание хлорида кальция в водных растворах. При 
уменьшении содержания хлорида кальция или при его повышении, ка-
чество шунгитобетонов снижалось [8].

На рис. 5 представлены результаты измерений значений коэффи-
циента отражения и ослабления электромагнитных волн в шунгитобе-
тонных плитках на основе смесей порошков шунгита (размер фракций 
не более 0,5 мм) и портландцемента марки 500 в весовом соотношении 
1:1 в 30%-х водных растворах хлорида кальция CaCl

2
. Влажная смесь 

в процессе изготовления экранов наносилась на основание и при ком-
натной температуре выдерживалась до полного схватывания и затвер-
девания. Толщина исследуемых шунгитобетонных плиток составляла 
3,8 мм. Внешний вид поверхности таких плиток представлен на рис. 4. 
Измерение характеристик ослабления и отражения проводили в диапа-
зоне 0,7…18 ГГц при помощи измерительного комплекса SNA 0,01-18. 

Ослабление ЭМИ такими плитками имеет тенденцию к увеличе-
нию от 4 дБ до 9 дБ в частотном диапазоне 10…18 ГГц (рис. 5а). Зависи-
мость коэффициента отражения от частоты имеет нелинейный харак-
тер и характеризуется значениями не более 6 дБ в диапазоне 0,5…8 ГГц 
и 4...18 дБ в диапазоне 8...18 ГГц при условии введения дополнитель-
ного металлического отражателя, размещаемого за шунгитобетонной 
плиткой (рис. 5в). 

Термин «рассеяние радиоволн» употребляется не только в случае 
взаимодействия волн с неоднородностями, распределёнными по объё-
му. О рассеянии говорят при отражении радиоволн от шероховатых по-
верхностей, при описании дифракции на отдельных объектах [9].

Для обеспечения наименьшего отражения от внешней поверхности 
экрана, обращенной к источнику ЭМИ, требуется реализовать плав-
ный переход волновых характеристик от воздуха к рабочему материа-
лу экрана, т.е. сгладить границу раздела сред. Уменьшения отражения 
от поверхности радиопоглощающих материалов можно добиться и тем, 
что материалу придается структура или форма, увеличивающая его ак-
тивную поверхность. Падая на такую поверхность, электромагнитные 
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Рис. 5. Частотная зависимость бетонов на основе шунгита в диапазоне частот 
0,7...18 ГГц: а – ослабление; б – коэффициент отражения без металлического 

отражателя; в – коэффициент отражения с металлическим отражателем

а)

б)

в)
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волны многократно отражаются и теряют значительно больше энергии, 
чем при падении на ровную поверхность. Подобного эффекта также до-
биваются, когда слои поглощающего материала располагают в порядке 
возрастания их плотности по мере удаления от внешней поверхности 
экрана, т.е. при постепенном увеличении концентрации проводящих 
добавок по мере удаления от поверхности материала [10].

Для изучения влияния геометрии поверхности экрана на его харак-
теристики ослабления и отражения электромагнитых волн разработа-
на лабораторная технология создания шунгитобетонных монолитных 
модулей. В качестве подложки использовали промышленно производи-
мые прессованием целлюлозные формы, сечения и внешний вид кото-
рых представлены на рис. 6а.

Шунгитобетон изготавливали на основе смесей порошков шунгита 
(размер фракций не более 0,5 мм) и портландцемента в весовом соот-
ношении 1:1 в 30%-х водных растворах хлорида кальция путем запол-
нения таким бетоном прямоугольных деревянных опалубок размером 
0,4х0,3 м. Поверхность такого модуля из шунгитобетона была выров-
нена по поверхности опалубки, и ее минимальная толщина составля-

Рис. 6. Геометрические размеры и внешний вид пирамидообразных форм 
из прессованной целлюлозы (а), внешний вид разработанных образцов 

строительных модулей с шунгитобетонным покрытием (б)

а) б)
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Рис. 7. Частотные зависимости пирамидообразных форм: а – в диапазоне частот 
0,7...18 ГГц коэффициента передачи; б – коэффициента отражения без металли-

ческого отражателя; в – коэффициента отражения с металлическим отражателем

а)

б)

в)
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ла порядка 8…10 мм (рис. 6б). Использовалось следующее соотношение 
компонентов смеси: 35 масс.% шунгита, 35 масс.% цемента, 30 масс.% 
водного раствора хлорида кальция.

Для описанных выше образцов шунгитобетонных плиток измере-
ние характеристик ослабления и отражения проводили в диапазоне ча-
стот 0,7…18 ГГц, результаты приведены на рис. 7. 

В результате измерений установили повышение значения ослабле-
ния ЭМИ от 5 дБ до 40 дБ в диапазоне 0,7...6 ГГц и практически равно-
мерное ослабление (25...32 дБ) в диапазоне 6...18 ГГц (рис. 7а), что объ-
ясняется толщиной таких образцов (8...10 мм) в основании пирамид, 
соизмеримой с длинами волны ЭМИ в исследуемом диапазоне частот.

Установлено, что значение коэффициента отражения пирамидоо-
бразными шунгитобетонными модулями имеет тенденцию к возраста-
нию до –5 дБ на частотах 10…18 ГГц и снижению от –4 дБ до –20 дБ 
в  интервале частот 1…10 ГГц (рис. 7б). В случае использования ме-
таллического отражателя коэффициент отражения имеет значения 
–8...–23 дБ в диапазоне 8...11 ГГц и –2...15 дБ на частотах 11...18 ГГц.

Таким образом, в процессе исследований установлено, что шун-
гитобетонные строительные плитки толщиной до 3 мм с линейными 
размерами ≈0,5х0,5 м2 и весом 0,5 кг/м2 на основе портландцементов 
с введением в воду, используемую для приготовления бетонного рас-
твора, хлорида кальция, ослабляют ЭМИ от 4,0 до 9,0 дБ (в диапазо-
не частот 10,0…18,0 ГГц) при этом коэффициент отражения составля-
ет –9,0 дБ при размещении металлического отражателя при частотах 
8,0...18,0 ГГц. В диапазоне 0,5...8,0 ГГц плоские строительные плитки 
характеризуются невысокой отражательной способностью (–2,0 дБ).

В случае использования шунгитобетонных покрытий на целлюлоз-
ных формах (размер 0,4х0,3 м) с геометрическими пирамидообразными 
неоднородностями (~4...5 см) с таким же материалом в качестве покры-
тия (общая масса составила 1,5 кг/м2) ослабление ЭМИ составляет ве-
личину ≈30 дБ, а коэффициент отражения –5,0 дБ...–20 дБ в диапозоне 
частот 0,7...18 ГГц. Данные конструкции рекомендованы для исполь-
зования в качестве облицовки стен, потолка стационарных помещений.
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