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AННОТАЦИЯ
Введение. Интенсивное развитие техники в современном мире сопровождается возникновением новых типов техногенных 
опасностей, одной из которых является микроволновое излучение. Несмотря на значительный спектр защитных материалов, 
не все они пригодны для строительных целей. Основным препятствием является их достаточно высокая стоимость, а интегра-
ция их в основные виды стеновых строительных материалов требует существенных изменений технологий их производства. 
Наиболее реалистичным и рациональным путем решения проблемы является введение в традиционно применяемые для 
получения строительных изделий бетоны и растворы специальных добавок. В статье исследовано влияние добавок тонко-
дисперсного технического углерода и алюминиевой пудры в составе цементной и гипсовой матриц на радиоэкранирующие 
свойства в диапазоне частот 1800–2800 МГц. Материалы и методы исследования. Порошок технического углерода добавляли 
в цементное и гипсовое тесто в дозировках 0, 2,5, 5%, алюминиевую пудру добавляли в гипсовое тесто в дозировках 0, 2,5, 5%. 
Исследованы предварительно насыщенные водой суперабсорбирующие полимеры. Изучены радиоэкранирующие свойства 
на разработанной экспериментальной лабораторной установке с применением векторного анализатора цепей NanoVNA. 
Результаты и обсуждения. Рассмотрено влияние на прочностные и СВЧ-защитные свойства гипсового и цементного камня 
добавок технического углерода и алюминиевой пудры. Установлено, что добавка технического углерода в количестве до 3–3,5% 
от массы цемента показывает нейтральное влияние на прочность цементного камня, обеспечивая снижение уровня сигнала 
около 50% (–6 дБ), наблюдаемое в диапазонах 1800–2100 МГц и 2300–2650 МГц, что делает данную добавку перспективной 
для решения обозначенной задачи. При введении добавок в гипсовую матрицу добавка технического углерода обеспечивает 
снижение уровня излучения до 60% (–8 дБ), а алюминиевая пудра до 69% (–10 дБ) в дозировке не более 5% от массовой доли 
вяжущего на образцах толщиной 3 см. Однако рассмотренные добавки оказывают ощутимое негативное влияние на прочност-
ные показатели гипсового камня, что позволяет рекомендовать применение только технического углерода в количестве не 
более 2,5% для получения изделий, не требующих высокой прочности. Заключение. Обозначены проблемы создания строи-
тельных материалов для снижения уровня СВЧ излучения в исследуемом диапазоне частот. Получены данные по увеличению 
экранирующей способности цементных и гипсовых вяжущих с применением добавок.
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ВВЕДЕНИЕ

Быстрое развитие технологий в современном мире 
приводит к появлению новых видов техногенных 

опасностей, которые могут представлять угрозу для 

человеческого здоровья и окружающей среды. Од-
ной из таких опасностей является микроволновое 
излучение, которое используется в различных тех-
нических устройствах, начиная от микроволновых 
печей и заканчивая беспроводными коммуникаци-
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онными сетями. В настоящее время ученые выделяют 
два основных принципа воздействия таких излучений 
на организм человека: тепловое и информационное. 
Под первым понимается нагрев вещества за счет вза-
имодействия излучения с дипольными молекулами. 
Второй же подразумевает изменение поведения кле-
ток организма с последующим нарушением работы 
системы и увеличением риска заболеваний. Целый 
ряд статистических исследований указывает на то, что 
электромагнитное поле (ЭМП) способно провоциро-
вать развитие онкологических, сердечно-сосудистых 
заболеваний и заболеваний нервной системы [1–6].

Некоторые авторы указывают на повышенный 
риск канцерогенеза для людей, часто использующих 
мобильные телефоны [2]. Отмечают, что именно им-
пульсное СВЧ излучение оказывает отрицательное 
влияние на организм человека. Отдельной группой 
риска выделяют людей, проживающих в непосред-
ственной близости (радиус до 400 м) к базовым стан-
циям (БС) сотовой связи. Согласно исследованиям 
[2, 3], для данной группы повышается риск развития 
онкологии головного мозга в течение 10 лет прожи-
вания рядом с БС.

На основании вышесказанного можно сделать 
вывод, что создание материалов для контроля СВЧ 
излучения может стать одной из ключевых задач 
строительного материаловедения в  ближайшие 
годы. Одним из ключевых аспектов для создания 
таких материалов является развитие отечественной 
приборной базы для проведения соответствующих 
исследований.

Исследователи указывают несколько аспектов, 
которые обуславливают высокие радиопоглощающие 
характеристики материалов при прохождении через 
них СВЧ излучений:
–	 релаксационные потери, характерные для диполь-

ных молекул, например, воды;
–	 электрические потери, связанные с преобразова-

нием электромагнитной волны в вихревые элек-
трические токи в материале, а затем в тепло;

–	 магнитные потери (характерные для ферромаг-
нетиков).
Классическим методом экранирования электро-

магнитных излучений, изоляции от них замкнутых 
объемов является применение клетки Фарадея, 
т.е. металлической сетки или листа. Этот метод об-
условлен электропроводностью металлов и скин-
эффектом, размер ячейки экранирующей сетки дол-
жен уменьшаться пропорционально длине волны, 
которую необходимо экранировать.

Однако интеграция металлических наполнителей 
и сеток в конструкции здания крайне затруднительна 
с технологической точки зрения и может способ-
ствовать созданию множественных переотражений 
внутри помещения с образованием «горячих» точек.

В настоящее время существует большое количе-
ство специализированных материалов с высокими 
радиоэкранирующими свойствами в СВЧ диапазоне:
–	 волокнисто-армированные полимерные компо-

зиты (например, эпоксиуглепластик), которые 
отличаются высокими физико-механическими 
свойствами и степенью поглощения СВЧ волн 
(снижение уровня ЭМИ может достигать –51 дБ) 
[10];

–	 композиты с применением оксидов металлов 
(Mn, Fe, Ti, Ni, Mg, Co) [11–17]. Например, це-
почечные композиты Fe3O4-поры-mSiO2-MnO2, 
представленные в работе [17], демонстрируют 
снижение уровня проходящего сигнала до 99%;

–	 однослойные и многослойные углеродные на-
нотрубки, фуллерены и графен [10, 18–23]. На-
пример, композит с применением оксида графена 
и полипиррола показывает снижение проходя-
щего сигнала до 99,8 % от базового и составляет 
–54,4 дБ [20];

–	 многомерные материалы для поглощения СВЧ 
изучения, имеющие высокую эффективность 
за счет особенностей строения их структуры. Такие 
материалы могут применяться для снижения из-
лучения в широком частотном диапазоне [24–28];

–	 функционализированная поверхность с большим 
количеством дефектов на основе MoS2 также по-
казывает высокую эффективность при экраниро-
вании СВЧ излучения [29].
Такой широкий спектр материалов действительно 

позволяет снижать уровень излучения в специальных 
устройствах и конструкциях, однако большинство 
перечисленных методов имеют ряд недостатков. 
Как правило, они связаны с высокой стоимостью 
производства, невозможностью масштабирования 
технологического процесса, токсичностью применя-
емых материалов и т.д. При разработке строительных 
материалов со специальными свойствами необхо-
димо учитывать вышеназванные недостатки, при 
этом технология должна легко интегрироваться в уже 
существующие производственные линии.

На наш взгляд, более реалистичным и рацио-
нальным путем является введение в традиционно 
применяемые для получения строительных изделий 
бетоны и растворы добавок с высокой проводимо-
стью, диэлектрической или магнитной проницаемо-
стью. Такими добавками могут являться железистые 
рудные порошки и нетоксичные оксиды металлов, 
минералы и порошки с высоким содержанием угле-
рода. Отдельно стоит отметить, что в настоящее вре-
мя проведено недостаточно исследований, связан-
ных с изучением СВЧ-свойств кристаллогидратов 
цементного и гипсового камня.

Анализ научных публикаций [7–31] показал, что 
при большом интересе научного сообщества к во-
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просам разработки специализированных материалов 
для поглощения, отражения и пропускания микро-
волнового излучения количество работ, посвящен-
ных строительным материалам, крайне мало, что 
обуславливает актуальность их изучения.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Исследования производились на разработанной 
авторами установке [32] (рис. 1).

Установка представляет собой две рупорные 
антенны, между которыми помещается исследуе-
мый образец. В качестве генератора и анализатора 
сигнала применялся векторный анализатор цепей 
NanoVNA V2 (S-A-A-2), предварительно откалибро-
ванный по методике SOLT. Измерения проводились 
в спектре наиболее часто применяемых частот в со-
временной СВЧ технике (1800–2800 МГц). Анализ 
и вывод данных производился при помощи натив-
ного программного обеспечения для векторного ана-
лизатора NanoVNA – VNA QT. Полученные данные 
представляют собой S-параметры падающей и отра-
женной волны, прошедшей через антенны на пор-
ты устройства. Для измерения поглощения был ис-
пользован LOGMAG S12 (логарифмическая величина 
проходящего сигнала) параметр устройства.

Камера для установки образца разработана под 
использование образцов размерами 200×200×30 мм, 
что позволяет считать материал, содержащий запол-
нитель до 10 мм, квазиоднородным. Для исследо-
вания сыпучих и жидких материалов применяет-

ся специальная ячейка размером 200×200×30 мм 
со стенками толщиной 1 мм, выполненная из по-
лиметилметакрилата.

Для получения радиопоглощающих материалов 
применялись гипс ГВВС-16 и цемент ЦЕМ I 42,5 Н. 
Данные вяжущие широко используются в промыш-
ленности строительных материалов для получения 
широкой номенклатуры продукции.

Первая радиозащитная добавка – технический 
углерод по ГОСТ 7885–86 – применялась как в це-
ментной, так и в гипсовой матрицах. Химический 
состав сажи представлен в табл. 1. Крупность частиц 
находится в диапазоне 10–1000 нм.

Вторая добавка – алюминиевая пудра по ГОСТ 
5494–95 – применялась исключительно как моди-
фикатор гипса. Частицы данной пудры представляют 
собой лепестки толщиной 0,25–0,5 мкм и диаметром 
20–30 мкм. Для материалов на основе цемента алю-
миниевая пудра не применялась, ввиду опасности 
ее взаимодействия с имеющимися в цементном рас-
творе щелочами.

В качестве контрольных использовали бездо-
бавочные образцы цементного и гипсового камня. 
Составы всех изученных образцов представлены 
в табл. 2. Приготовление растворов производилось 
в лабораторном смесителе СЛ-5.

Во всех составах водо-вяжущее отношение (В/Ц 
и В/Г) было равно 0,4.

Для оценки радиоэкранирующих свойств водона-
сыщенных суперабсорбирующих полимеров (САП) 
применялась специальная ячейка. САП, по нашему 
предположению, может использоваться как воз-
можный вариант создания защитных СВЧ экранов 
на основе воды и поглощающего наполнителя для 
строительных материалов.

Шары САП готовились путем помещения сухих 
шаров в отдельную емкость с водой до их полного 
насыщения. За полное насыщение принималось уве-
личение их диаметра с исходного r = 2 мм до мак-
симального R = 7 мм, при этом объемное водопо-
глощение составляет:

.

Таблица 1
Элементный состав технического углерода

Элемент Содержание, мас. %
C 90–99
H 0,3–0,5
O 0,1–7
S 0–1,5
Si 0–0,5

Рис. 1. Прототип установки для исследования радио-
экранирующих свойств материалов в СВЧ диапазоне: 
1 – держатель антенн (корпус), 2 – образец, 
3, 4 – антенны, 5 – векторный анализатор цепей, 
6 – ячейка для жидких и сыпучих материалов
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В источниках [7, 8] приводятся результаты оценки 
СВЧ защитных свойств некоторых традиционных 
стеновых материалов, которые показывают, что 
классические строительные материалы обладают 
достаточно слабыми защитными свойствами и, сле-
довательно, требуют дополнительных мер по их по-
вышению за счет:
–	 их комбинирования со специальными материа-

лами с высокими радиозащитными свойствами 
(штукатурки, краски, плитки, пленки и т.п.);

–	 введения в них на этапе изготовления специаль-
ных добавок, повышающих их радиоэкранирую-
щие свойства.
Второй способ является наиболее перспективным 

в связи с отсутствием необходимости внесения суще-
ственных изменений в технологии как производства 
материалов, так и применения в строительстве.

На первом этапе исследований была осуществле-
на оценка влияния радиозащитных добавок на проч-
ностные свойства цементной и гипсовой матриц 
(табл. 3, 4).

Введение технического углерода (табл. 3) в ко-
личестве 2,5% повышает прочность камня на 14–
17% во все сроки твердения, что при достаточных 

защитных свойствах делает эту добавку пригодной 
для модификации цементных материалов. Следует 
учитывать, что в составе реальных бетонов основная 
доля объема материала формируется заполнителем, 
что делает расход данной добавки на кубометр срав-
нительно небольшим.

Повышение расхода добавки до 5% в ранние сро-
ки нейтрально сказывается на прочности, однако 
в марочном возрасте наблюдается ее снижение бо-
лее чем на 12%. Данная дозировка добавки может 
быть оправдана существенно более высоким до-
стигаемым уровнем защитных свойств, при котором 
потеря прочности может быть скомпенсирована 
повышением расхода цемента в бетоне. Более вы-
сокие дозировки добавки сажи нецелесообразны, 
а рекомендуемым максимальным количеством, ис-
ходя из нейтрального влияния на прочность, явля-
ется 3–3,5%.

Рассмотренные экранирующие добавки зна-
чительно снижают прочность гипсового камня 
(табл. 4). В среднем, падение прочности, в случае 
с добавкой алюминиевой пудры во всем диапазо-
не рассмотренных дозировок составляет более 70%. 
Это свидетельствует о необходимости существенно-
го уменьшения ее расхода, что негативно скажется 
на защитных свойствах материала. 

Таблица 3
Прочностные характеристики образцов на цементном 
вяжущем

Дозировка 
технического 

углерода
в цементной 
матрице, %

Прочность, МПа / % изменения по 
отношению к контрольному

2 сут 7 сут 28 сут

– 21,4 42,2 61,9

2,5 25,1 / +17,6 49,7 / +17,7 70,9 / +14,5

5 21,6 / +1,1 43,3 / +2,6 54,1 / –12,5

Таблица 4
Прочностные характеристики высушенных образцов 
на гипсовом вяжущем в возрасте 7 сут

Вид добавки Дозировка, % Прочность, МПа / 
% изменения

– – 33,2

Алюминиевая 
пудра

2,5 9,5 / –71,4

5 7,2 / –78,3

Технический 
углерод

2,5 20,5 / –38,3

5 14,4 / –56,6

Таблица 2
Исследуемые образцы

№ состава Вид вяжущего Вид добавки Дозировка, %
1

Цемент
без добавки

2 Технический углерод 2,5
3 Технический углерод 5
4

Гипс

без добавки
5 Технический углерод 2,5
6 Технический углерод 5
7 Алюминиевая пудра 2,5
8 Алюминиевая пудра 5
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(Wm < 0,5 %) помещались рядом с принимающей ан-
тенной на расстоянии 1 см, при этом расстояние между 
апертурами антенн составляло 34 см. При этом рассто-
яние между волноводами составляло 50 см (рис. 2–4).

Гипс с применением технического углерода в ка-
честве радиоэкранирующей добавки показал сни-
жение мощности излучения от 11% (–1 дБ) до 60% 
(–8 дБ) в диапазонах частот 2000–2400 МГц и 2550–
2800 МГц (рис. 2).

Добавка технического углерода также отрица-
тельно влияет на прочность, однако в минимальной 
из рассмотренных дозировок (2,5%) при условии до-
стижения высокого уровня защитных свойств может 
быть рекомендована для изготовления специальных 
составов и изделий, к которым не предъявляются 
высокие требования по прочности.

Далее проведено исследование радиоэкранирую-
щих свойств образцов. Образцы в сухом состоянии 

Рис. 2. Влияние добавок в гипсовой матрице на ослабление потока излучения: 
а) технический углерод; б) алюминиевая пудра

а

б
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Обращают на себя внимание участки графиков, 
где на некоторых частотах наблюдается превыше-
ние уровня сигнала выше 0 дБ. Данная аномалия 
может быть связана с рядом физических эффектов: 
интерференцией волны, сдвигом фазы волны, ге-
нерацией вторичных волн, кроме того, гипсовый 
камень может выступать в качестве, так называе-

мой, СВЧ-линзы. Для уточнения природы данного 
явления необходимо проведение дополнительных 
исследований, однако сам факт обусловливает не-
обходимость внимательно подходить к выбору ма-
териала для экранирования определенного диапа-
зона, а также искать средства уменьшения данного 
явления.

Рис. 3. Влияние технического углерода в цементной матрице на ослабление потока излучения

Рис. 4. Радиоэкранирование водонасыщенными суперабсорбирующими полимерами
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Значительное влияние алюминиевой пудры 
на радиоэкранирующие свойства в гипсовой матри-
це наблюдается только при дозировке 5%. Сниже-
ние уровня излучения в данном случае составляет 
от 11% (–1 дБ) до 69% (–10 дБ) в диапазонах частот 
1980–2350 МГц и 2520–2800 МГц.

Углеродная добавка к цементной матрице по-
казывает свою эффективность в диапазонах частот 
1800–2100 МГц и 2300–2650 МГц. При этом среднее 
снижение мощности сигнала составляет 50% (–6 дБ).

Дополнительно была осуществлена оценка экра-
нирующих качеств водонасыщенных суперабсор-
бирующих полимеров, которые могут применяться 
в качестве замены воды в различных защитных обо-
лочках. Использование воды в подобном иммобили-
зованном виде позволяет полностью исключить риск 
ее утечек при повреждении защитной конструкции. 
Были рассмотрены два вида наполнения:
–	 только шары САП со средним диаметром 7 мм;
–	 шары, с заполнением межзерновых пустот гелем 

из суперабсорбирующего полимера (наполни-
тель).
Исследование помех, вносимых специальной 

ячейкой для жидких и сыпучих материалов, пока-
зало, что они составляют не более 2% (0,2 дБ).

Исследование САП с наполнителем (рис. 4) по-
казало максимальное снижение уровня излучения 
до 96% (–28 дБ), наименьшее – 60% (–8 дБ) при 
толщине всего 30 мм, что обусловлено высокой диэ-
лектрической проницаемостью воды и высокой сте-
пенью поглощения энергии ею в данном диапазоне 
частот. При использовании шаров без наполнителя 
минимальное значение снижения мощности соста-
вило 72% (–11 дБ), максимальное – 94% (–25 дБ). 
Наибольшая степень экранирования достигается 
в диапазоне частот 1800–2350 МГц. Более высокая 
эффективность шаров без наполнителя может быть 
обусловлена множественными фазовыми перехода-
ми (САП – воздух) и, как следствие, множественным 
преломлением вектора распространения сигнала 
с последующей потерей энергии.

Полученные результаты показывают, что ис-
пользование САП в архитектурно-декоративных 
изделиях может значительно повысить их радио-
экранирующие свойства в СВЧ диапазоне, а также 
архитектурную выразительность, например, путем 
использования в качестве заполнителя для прозрач-
ных конструкций (витражей, окон и т.п.). Важно 
отметить, что САП имеют свойство терять воду при 

нормальных условиях и, как следствие, применимы 
в изолированных системах, например, при исполь-
зовании их в качестве заполнителя водонепроница-
емых эпоксидных смол.

ВЫВОДЫ

Контроль уровня электромагнитных излучений 
СВЧ диапазона в зданиях и сооружениях может стать 
важным шагом к снижению риска возникновения 
целого ряда заболеваний человека при его длитель-
ном пребывании в зонах с повышенным уровнем 
СВЧ излучения.

Перспективным направлением является повы-
шение СВЧ защитных свойств традиционных стро-
ительных материалов, применяемых для возведения 
и отделки стен за счет введения в матрицу подобных 
композитов электропроводящих добавок (техниче-
ского углерода и алюминиевой пудры).

Добавка технического углерода в  количестве 
до 3–3,5% от массы цемента показывает нейтральное 
влияние на прочность цементного камня, обеспе-
чивая снижение уровня сигнала около 50% (–6 дБ), 
наблюдаемое в диапазонах 1800–2100 МГц и 2300–
2650 МГц, что делает данную добавку перспективной 
для решения обозначенной задачи.

При введении добавок в гипсовую матрицу до-
бавка технического углерода обеспечивает снижение 
уровня излучения до 60% (–8 дБ), а алюминиевая 
пудра – до 69% (–10 дБ) в дозировке не более 5% 
от массовой доли вяжущего на образцах толщиной 
3 см. Однако рассмотренные добавки оказывают 
ощутимое негативное влияние на прочностные по-
казатели гипсового камня, что позволяет рекомен-
довать применение только технического углерода 
в количестве не более 2,5% для получения изделий, 
не требующих высокой прочности, что вполне ти-
пично для решаемых гипсом строительных задач.

Водонасыщенные САП могут использоваться как 
наполнитель для архитектурно-строительных компо-
зитов с повышенными радиоэкранирующими свой-
ствами. Эффективность данного наполнителя может 
достигать 96% (–28 дБ) при плотной упаковке шаров 
диаметром 7 мм при общей толщине слоя 30 мм. От-
дельно стоит отметить возможность повышения их 
архитектурной выразительности архитектурно-стро-
ительных форм при использовании САП, например, 
в качестве заполнителя для прозрачных конструкций 
(витражей, окон и т.п.).
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