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THE CARBONACEOUS CONCRETE BASED ON SAWDUST

Today there are many requirements for strength, ecology and economy of 
produced concretes. The authors of the paper study attenuation of electromag-
netic radiation of carbonaceous powders in the concrete composition. Carbon 
black was selected as a carbon powder for addition in concrete composition. Car-
bon black is a nanomaterial with disoriented structure of particles (average size 
is about 50 nm). The composition of the carbon black contains at least 90 wt.% 
amorphous carbon, more than 5 wt. % chemisorbed oxygen and about 4 wt.% of 
impurities. Materials with the addition of carbon black have electrical conductiv-
ity due to the high content of carbon. These materials are able to absorb electro-
magnetic radiation. For cement composition with addition of carbon black (more 
than 30 wt. %) and water transmission coefficient of electromagnetic radiation 
is about –10 dB, for cement composition with 20 wt. % of carbon black the reflec-
tion coefficient is –8 dB in the frequency range 8–12 GHz. The concretes with a 
saturated aqueous solution of calcium chloride and 10% of carbon black possess 
minimal reflection coefficient (–14... –8 dB). Electromagnetic radiation shield-
ing of concrete with the addition of sawdust was investigated. The concrete with 
sawdust (40 wt. %) impregnated with an aqueous solution with carbon black has 
the reflection coefficient less than –8 dB and transmission coefficient –40 dB 
in the frequency range 8–12 GHz. These concretes can be used for creation of a 
shielded room with the technical equipment for information processing to pre-
vent data leakage through the compromising emanations and crosstalk.

Key words: calcium chloride solution, carbon black, concrete, electromag-
netic radiation transmission coefficient, reflection coefficient of electromagnetic 
radiation, sawdust.
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УГЛЕРОДОСОДЕРЖАЩИЕ БЕТОНЫ НА ОСНОВЕ ИЗМЕЛЬЧЕННОЙ 

ДРЕВЕСИНЫ

На настоящий момент к производимым бетонам предъявляются требования по проч-
ности, экологии и экономии. В данной работе исследованы влияния добавок углеродосодер-
жащего порошка в составе бетона на его свойства ослабления электромагнитного излучения. 
В качестве углеродного порошка был выбран технический углерод, который представляет 
собой наноматериал с разориентированным строением частиц со средним размером около 
50 нм. В состав технического углерода входит не менее 90 масс.% аморфного углерода, до 
5 масс.% хемосорбированного кислорода и около 4 масс.% примесей, за счет большого со-
держания углерода материалы с добавлением технического углерода обладают электропро-
водностью, а следовательно, способны поглощать электромагнитное излучение. При добавле-
нии в состав цемента на водной основе технического углерода более 30 масс.% коэффициент 
передачи электромагнитного излучения составляет –10 дБ, при добавлении 20 масс.% тех-
нического углерода коэффициент отражения составляет –8 дБ в диапазоне частот 8–12 ГГц. 
Минимальным коэффициентом отражения (–8…–14 дБ) обладают бетоны на основе насы-
щенного водного раствора хлорида кальция с добавлением 10% технического углерода. Ис-
следованы экранирующие электромагнитное излучение бетоны с добавлением измельченных 
древесных опилок. При добавлении в состав бетона 40 масс.% древесных опилок, пропитан-
ных водным раствором с техническим углеродом, коэффициент отражения составляет менее 
–8 дБ при коэффициенте передачи менее –40 дБ в диапазоне частот 8–12 ГГц. Данные бетоны 
могут применяться при создании экранированных помещений, в которых эксплуатируются 
технические средства обработки информации для защиты от утечки данных через побочные 
электромагнитные излучения и наводки.

Ключевые слова: бетон, древесные опилки, коэффициент отражения электромагнитного 
излучения, коэффициент передачи электромагнитного излучения, раствор хлорида кальция, 
технический углерод, экранирующие электромагнитное излучение характеристики.
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 связи с ростом объема строительного производства и ужесточе-
нием требований к материалам и срокам строительства все бо-

лее актуальными становятся вопросы повышения характеристик стро-
ительных материалов на основе бетона.

Использование материалов на основе цементных смесей с добавка-
ми углеродсодержащих порошков для экранирования электромагнит-
ного излучения имеет на сегодняшний день большое распространение. 
Применение углеродных материалов для модифицирования бетона про-
изводится с целью повышения его прочности при растяжении и изги-
бе, увеличения трещиностойкости, придания ему электропроводности 
и способности поглощать электромагнитное излучение. 

В литературе представлены исследования влияния добавок графи-
та [1, 2, 3], углеродных нанотрубок [4, 5, 6], шунгита [7, 8], техническо-
го углерода [9, 10] в составе бетонов.

В работах [7, 11] разработаны варианты экранирующих строитель-
ных материалов на основе портландцемента с добавлением порошко-
образного шунгита. Шунгитобетонные строительные плитки толщи-
ной до 3 мм и весом 0,5 кг/м2 на основе портландцементов с введением 
в воду, используемую для приготовления бетонного раствора, хлорида 
кальция, ослабляют электромагнитное излучение от 4,0 дБ до 9,0 дБ, 
при этом коэффициент отражения при размещении металлического от-
ражателя составляет –9,0 дБ в диапазоне частот 10,0–18,0 ГГц. В диа-
пазоне 0,5–8,0 ГГц плоские строительные плитки характеризуются не-
высокой отражательной способностью (–2,0 дБ).

В [12, 13] представлены исследования модулей экранов электро-
магнитного излучения, основанных на нанесении шунгитосодержащей 
цементной смеси на пирамидообразные поверхности. Коэффициент от-
ражения таких экранов электромагнитного излучения, измеренный 
в режиме короткого замыкания и согласованной нагрузки, составляет 
–5…–12 дБ в диапазоне частот 2–18 ГГц, при этом такие модули харак-
теризуются высокими массогабаритными показателями.
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Целью данной работы являлось исследование экранирующих элек-
тромагнитное излучение характеристик бетонов с добавление техниче-
ского углерода.

Технический углерод – наноматериал, имеющий турбостратное 
(разориентированное) строение частиц (см. рис. 1), широкий интервал 
размеров первичных частиц и их агрегатов, разнообразие форм распре-
деления частиц, способность формировать вторичную пространствен-
ную структуру [14, 15, 16].

Технический углерод применяется в качестве усиливающего ком-
понента в производстве резин и других пластических масс; в качестве 
чёрного пигмента, замедлителя «старения» пластмасс; компонента, 
придающего специальные свойства (увеличение электропроводности, 
способность поглощать ультрафиолетовое излучение и излучение рада-
ров). Технический углерод – это высокодисперсный продукт термическо-
го или термоокислительного разложения углеводородов, содержащих-
ся в природных и промышленных газах, нефтяных и каменноугольных 
маслах. Плотность сажи – 1,76–1,95 г/см3. Она состоит, главным обра-
зом, из углерода (не менее 90%), содержит до 5% хемосорбированного 
О

2
, до 0,8% Н

2
, до 1,1% S и до 0,45% минеральных примесей. Средний 

размер частиц сажи составляет около 50 нм [17].
В данной работе изготавливали образцы размером 9х6 см, толщи-

ной 3 мм, из портландцемента марки ПЦ 500 Д20 (с добавкой гранули-

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение частиц технического 
углерода: совокупность отдельных частиц и агрегатов (а); 

пространственная структура агрегата (б) (увеличение х120000)

а) б)
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рованного доменного шлака до 20%) [18, 19] с добавлением техническо-
го углерода марки П-803 [20]. Изготовление образцов производилось 
в соответствии с ГОСТ 28013–98 «Растворы строительные». 

Методика изготовления включала следующие этапы: 
 подготовку порошка технического углерода (промывку дистилли-

рованной водой, сушку в печи при температуре 50оC в течение 1 часа 
в сушильном шкафу);

 смешивание порошка технического углерода с портландцементом;
 добавление водного раствора при равномерном помешивании (в ка-

честве водного раствора использовалась вода или насыщенный во-
дный раствор хлорида кальция);

 заполнение емкости углеродсодержащим цементным раствором.
В табл. 1, 2 представлены массовые доли компонентов в исследу-

емых образцах. Использование хлорида кальция в качестве добавки 
обусловлено уменьшением временем схватывания бетона (примерно 
в 3 раза), увеличением прочностных характеристик (в два раза), увели-
чением поверхностной прочности бетона (в 1,5 раза) [21].

Для исследования экранирующих электромагнитное излучение ха-
рактеристик проводилось измерение коэффициента передачи и коэф-
фициента отражения в диапазоне частот 8–12 ГГц. В данном диапазоне 
частот работают устройства передачи, приема и обработки информации, 
радиолокационное оборудование. Коэффициент передачи характери-
зует ослабление энергии электромагнитной волны, прошедшей (W

прош
) 

через исследуемый образец по отношению к падающей (W
пад

). Коэффи-
циент отражения характеризуется соотношением энергии падающей 

№ 
п/п

Массовая доля, %
Масса 1 м2, кгпортланд-

цемента
технического 

углерода
воды

1.1 65 5 30 2,8

1.2 60 10 30 2,9

1.3 55 20 25 2,9

1.4 47 30 23 2,8

1.5 40 40 20 2,7

Таблица 1
Состав исследуемых образцов углеродсодержащего бетона
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электромагнитной волны (W
пад

) к отраженной (W
oтp

) от поверхности об-
разца (рис. 2).

Для измерения коэффициента отражения и передачи в диапазоне 
8–12 ГГц использовался панорамный измеритель ослабления и КСВН 
(коэффициента стоячей волны по напряжению) Я2Р-67 с ГКЧ-61 и вол-
новодным трактом, который обеспечивает выделение и детектирование 
уровней падающей и отраженной (или прошедшей) волн электромаг-

№ 
п/п

Массовая доля, %

Масса 1 м2, кгпортланд-
цемента

технического 
углерода

насыщенного 
раствора хлори-

да кальция

2.1 65 5 30 3,5

2.2 60 10 30 3,6

2.3 55 20 25 3,8

2.4 47 30 23 3,9

2.5 40 40 20 3,5

Таблица 2
Состав исследуемых образцов углеродсодержащего бетона 

с добавлением насыщенного водного раствора хлорида кальция

Рис. 2. Механизм отражения и прохождения падающей электромагнитной волны
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нитного излучения. Калибровка оборудования перед началом измере-
ний экранирующих характеристик производилась по стандартной ме-
тодике [22].

По результатам измерения КСВН и ослабления производился рас-
чет коэффициента передачи электромагнитного излучения (S

21
) и коэф-

фициента отражения S
11

 по методике, представленной в [23].
На рис. 3 представлены результаты измерений коэффициента пере-

дачи и отражения электромагнитного излучения для образцов на осно-
ве портландцемента, приготовленного по стандартной технологии, с до-
бавлением технического углерода.

Результаты измерения показали, что величина коэффициента 
передачи уменьшается при уменьшении концентрации технического 
углерода в составе образцов, что объясняется снижением электриче-
ской проводимости материала. Минимальный коэффициент переда-

Рис. 3. Частотные характеристики коэффициента передачи (а), коэффициента 
отражения, измеренного в режиме согласованной нагрузки (б), и короткого 

замыкания (в) углеродсодержащих бетонов в диапазоне частот 8–12 ГГц

а) б)

в)
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чи (–13,4…–14,8 дБ в диапазоне частот 8–12 ГГц) получен для образца 
№ 1.5 (40 масс.% технического углерода), максимальный (–6,2…–8 дБ) 
для образца № 1.1 (5 масс.% технического углерода).

Коэффициент отражения, измеренный в режиме согласованной на-
грузки, для всех образцов изменяется в пределе от –3 до –7 дБ в диапа-
зоне частот 8–12 ГГц. Необходимо отметить, что для образца № 1.5 (40% 
технического углерода) коэффициент отражения имеет минимальное 
значение (–6…–7 дБ) при измерениях в режиме согласованной нагрузки 
и короткого замыкания. Образцы № 1.1 (5% технического углерода), 
1.2 (10% технического углерода) при измерениях в режиме короткого 
замыкания составляют –4…–8 дБ.

На рис. 4 представлены результаты измерений коэффициента пере-
дачи и отражения электромагнитного излучения для образцов на осно-

Рис. 4. Частотные характеристики коэффициента передачи (а), коэффициента 
отражения, измеренного в режиме согласованной нагрузки (б), и короткого 

замыкания (в) углеродсодержащих бетонов с добавлением насыщенного раствора 
хлорида кальция в диапазоне частот 8–12 ГГц

а) б)

в)
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ве портландцемента с раствором хлорида кальция с добавлением техни-
ческого углерода.

По результатам исследования минимальный коэффициент переда-
чи получен для образца № 2.5 (40% технического углерода), значение 
которого изменяется от –16 до –18 дБ в диапазоне частот 8–12 ГГц. Зна-
чение коэффициентов передачи для образцов на основе хлорида каль-
ция на 2–3 дБ меньше, чем для образцов, изготовленных по стандарт-
ной методике.

Коэффициент отражения, измеренный в режиме согласованной на-
грузки, для образцов № 2.1–2.5 изменяется в пределах –4…–6 дБ. При 
измерениях в режиме короткого замыкания коэффициент отражения 
минимальный для образца № 2.2 (10% технического углерода) и состав-
ляет –8,4…–14 дБ в диапазоне частот 8–12 ГГц.

На основе проведенных исследований установлено, что углеродсо-
держащие бетоны с добавлением насыщенного раствора хлорида каль-
ция и 10% технического углерода обладают коэффициентом отражения 
порядка –12 дБ и коэффициентом передачи –10 дБ. 

Одно из эффективных направлений утилизации древесных от-
ходов – производство лёгких бетонов, таких, как опилочные бетоны. 
По своим качествам опилкобетон сочетает в себе прочность камня, 
тепло и пластику дерева. Он отличается хорошей огнестойкостью, 
биостойкостью, экологической чистотой, практическим отсутстви-
ем радиационного фона. Данный материал обладает низкими значе-
ниями звукопоглощения, теплопроводности, массы, имеет хорошую 
обрабатываемость и совместимость с отделочными материалами. По 
сравнению с бетонами на минеральных заполнителях, деревобетоны 
обеспечивают снижение расхода вяжущего в пересчёте на 1 м2 поверх-
ности стены [24, 25].

На основе полученных исследований разработаны углеродсодер-
жащие бетоны с добавлением измельченной древесины. В качестве 
измельченной древесины используются древесные частицы различ-
ной формы и величины, получаемые в результате механической обра-
ботки, а именно щепа, дробленка, стружка, опилки, древесная мука, 
древесная пыль [26]. Для исследования коэффициентов отражения и 
передачи углеродсодержащих бетонов в качестве добавок использо-
вали древесные опилки, мелкие частицы древесины, образующиеся в 
процессе пиления. 
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Методика изготовления образцов включала следующие этапы:
 подготовку материала: древесных опилок и порошка технического 

углерода (промывку водой, сушку при температуре 50оC в течение 
1 часа в сушильном шкафу);

 подготовку водного раствора и насыщенного водного раствора хло-
рида кальция с добавлением технического углерода при равномер-
ном помешивании;

 пропитку древесных опилок полученными растворами в течение 
24 ч, состав полученной смеси представлен в табл. 3, 4;

 подготовку раствора портландцемента с добавлением техническо-
го углерода (10 масс.%) и насыщенного водного раствора хлорида 
кальция (30 масс.%) по методике, представленной выше;

 равномерное заполнение емкости с пропитанными древесными 
опилками углеродсодержащим цементным раствором.
В результате сформированы бетонные плиты толщиной 5 мм, сред-

ний вес 1 м2 для всех образцов составил 2,5 кг. Измерения в диапазоне 
частот 8–12 ГГц показали, что у всех образцов коэффициент передачи 
составляет более 40 дБ, коэффициент отражения, измеренный в режи-

№ 
п/п

Массовая доля, %

технического углерода воды древесных опилок

3.1 100

3.2 20 40 40

3.3 50 25 25

№ 
п/п

Массовая доля, %

технического углерода
водного раствора 

CaCl2

древесных опилок

4.1 20 40 40

4.2 50 25 25

Таблица 3
Состав пропитанных древесных опилок углеродсодержащим раствором

Таблица 4
Состав пропитанных древесных опилок углеродсодержащим раствором 

на основе хлорида кальция
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ме короткого замыкания и согласованной нагрузки, имеет идентичные 
значения. Минимальный коэффициент отражения получен для образца 
3.2 (40 масс.% древесных опилок) и составляет –7,7…–8 дБ (рис. 5).

В результате исследований получено, что формирование бетонов 
с добавлением технического углерода позволяет получать материалы, 
экранирующие электромагнитное излучение. При добавлении более 
30% технического углерода в состав бетона с добавлением воды коэффи-
циент передачи электромагнитного излучения составляет менее –10 дБ, 
при добавлении менее 20% технического углерода коэффициент отра-
жения составляет –4… –8 дБ в диапазоне частот 8–12 ГГц, средний вес 
1 м2 таких бетонных плит составляет 2,8 кг.

При добавлении в состав бетона с насыщенным водных раствором 
хлорида кальция более 20% технического углерода коэффициент пере-
дачи изменяется в пределах –14…–18 дБ в диапазоне частот 8–12 ГГц, 
при этом минимальный коэффициент отражения (–8…–14дБ) получен 
для бетонов с добавлением 10% технического углерода. Вес 1 м2 бето-
нов с добавлением насыщенного водного раствора хлорида кальция со-
ставляет 3,5 кг, что на 1 кг больше, чем у бетонов на водной основе. Су-
щественно снизить расход цемента и массу бетонов (до 2,5 кг для 1 м2) 
позволяет добавка древесных опилок, при этом коэффициент отраже-
ния составляет –8 дБ, коэффициент передачи –40 дБ в диапазоне ча-

Рис. 5. Частотные характеристики коэффициента отражения, измеренного 
в режиме согласованной нагрузки и короткого замыкания, углеродсодержащих 

бетонов с добавлением пропитанных древесных опилок 
в диапазоне частот 8–12 ГГц
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стот 8–12 ГГц. Данные бетоны могут быть применены при разработке 
и строительстве экранированных от электромагнитного излучения по-
мещений, для защиты оборудования, для обработки, хранения и пере-
дачи информации от утечки, информации по электромагнитного кана-
лу, а также для защиты от внешних электромагнитных помех.
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