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В настоящее время активное использование элек-
тромагнитных полей, связанное с развитием радиосвя-
зи, телевидения, мобильной связи, радиолокации, при-
водит к появлению дополнительного электромагнитно-
го фона. Сложная электромагнитная обстановка скла-
дывается в крупных городах, где источниками электро-
магнитных полей (ЭМП) радиочастотного диапазона 
являются радиоцентры связи, вещания, телевидения, 
радиолокационные станции, средства сухопутной под-
вижной радиосвязи и другие источники [1].

Основным методом защиты человека от электромаг-
нитного излучения является экранирование. Экрани- 
рование также является основным методом защиты в 
различных областях техники [2].

При разработке конструкций экранов, поглощаю-
щих электромагнитные волны (ЭМВ), используются 
различные материалы, обладающие способностью отра-
жать или поглощать электромагнитные излучения 
(ЭМИ) в определенном диапазоне частот. Следует от-
метить, что в природе не существует ни идеально отра-
жающих, ни идеально поглощающих электромагнит-
ную энергию материалов, поэтому подавление ЭМИ 
чаще всего обеспечивается за счет обоих процессов.

Одним из актуальных направлений является созда-
ние отделочных составов на основе силикатной матри-
цы, модифицированной углеродными наносистемами.

Для приготовления отделочных составов использо-
вали в качестве связующего жидкое натриевое стек- 
ло (модуль 2,7–2,9; средняя плотность 1,45 г/см3). 
Учитывая его недостатки как связующего, в состав ком-
позиций вводили в качестве отвердителя белый порт-
ландцемент, способный нивелировать эти недостатки. 
Для предотвращения мгновенного твердения системы 
вводили замедлитель, который способен временно ней-
трализовать действие портландцемента за счет образо-
вания труднорастворимой пленки на поверхности его 
частиц. Для улучшения физико-технических характе-
ристик силикатного покрытия и одновременно для по-
вышения плотности структуры использовали тонкомо-

Nowadays, the active use of electromagnetic fields con-
nected with the development of radio, television, mobile com-
munication, and radiolocation leads to creating an additional 
electromagnetic background. Complex electromagnetic envi-
ronment is formed in large cities, where the sources of electro-
magnetic fields (EMF) of  radio frequency band are radio 
centers of communication, broadcasting, television, radar sta-
tions, means of land mobile radio and other sources [1].

The main method of human protection from electromag-
netic radiation is shielding. Shielding is also the main method 
of protection in various fields of technology [2].

In the design of shields absorbing electromagnetic waves 
(EMW) various materials are used that have the ability to 
reflect or absorb electromagnetic radiation (EMR) in a cer-
tain range of frequencies. It should be noted that naturally 
there are no materials perfectly reflecting or perfectly absorb-
ing electromagnetic energy, so EMR suppression is often 
achieved due to both processes.

One of the important trends is creating finishing compo-
sitions based on silicate matrix modified with carbon nano-
systems.

While preparing the finishing compositions liquid sodium 
glass was used as a binder (module 2.7–2.9, average density 
of 1.45 g/cm3). Its disadvantages as a binder being taken into 
consideration, and white Portland cement was added in the 
composition as a hardener which can neutralize these disad-
vantages. To prevent instant curing of the system an inhibitor 
was added which can temporarily neutralize the effect of 
Portland cement by forming hardly soluble film on the sur-
face of its particles. To improve the physical and technical 
characteristics of the silicate coating and at the same time to 
increase the density of the structure limestone powder with 
the particles of a diameter of 45 microns was used. Multi-
walled carbon nanostructures (carbon nanotubes) 
GraphistrenghtTM by Arkema company, France were used 
for the structure forming of the finishing silicate composition 
and the shielding effect.

The shielding properties of the composition were exam-
ined with the measuring equipment with a generator of ultra-
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лотый известняк с диаметром ча-
стиц 45 мкм. Для структурообразо-
вания отделочной силикатной ком-
позиции и создания экранирующе-
го эффекта использовали много-
слойные углеродные нанострукту-
ры (УНТ) GraphistrenghtTM фирмы 
Arkema, Франция.

Экранирующие свойства компо-
зиции исследовали с помощью из-
мерительной установки с генерато-
ром излучения сверхвысокой часто-
ты (СВЧ) на частоте 1 ГГц. Для про-
ведения эксперимента была выбра-
на зигзагообразная антенна.

В экспериментах использовали 
метод прошедшего радиоволнового 
излучения, основанный на реги-
страции параметров прошедшей 
волны. Объект контроля и генери-
рующая антенна располагались не-
подвижно. Детекторная антенна пе-
ремещалась на определенном рас-
стоянии от контролируемого объек-
та. Таким образом, снималась зави-
симость детектируемого напряже-
ния от расстояния до контролируе-
мого объекта. По значению напря-
жений детектора по тарировочным данным строили за-
висимость напряженности электромагнитного поля от 
расстояния до контролируемого объекта.

В силикатной краске, модифицированной много-
слойными углеродными нанотрубками, определяли за-
висимость эффективной поглощающей способности от 
концентрации УНТ. В серии образцов распределение 
УНТ в объеме было равномерным, а ориентация их слу-
чайной. Такие образцы можно считать однородными и 
изотропными при измерениях в сантиметровом диапа-
зоне длин волн. Концентрация УНТ в образцах варь- 
ировалась от 0 до 3 мас. % [3].

Удельное сопротивление силикатного покрытия, мо-
дифицированного УНТ, уменьшается возрастанием кон-
центрации углеродных нанотрубок (рис. 1). Как видно из 
рис. 1, при уменьшении удельного сопротивления сили-
катного покрытия следует ожидать уменьшение отража-
ющей способности покрытия для электромагнитного из-
лучения, что позволит создать экранирующий эффект 
при нанесении покрытия на защищаемую поверхность.

high frequency radiation (UHF) at a frequency of 1 GHz. 
A zigzag antenna was selected for the experiment.

The method of the transmitted radio wave radiation 
based on registering the parameters of the transmitted wave 
was applied in the experiments. The tested object and the 
generating antenna were fixed. The detector antenna was 
moving over a certain distance from the tested object. Thus, 
the dependence of the detected voltage on the distance over 
the tested object was read. Basing on the values of the detec-
tor and calibration data, the intensity dependence of the 
electromagnetic field on the distance over the tested object 
was constructed.

In the silicate paint modified with multi-walled carbon 
nanotubes the dependence of the effective absorption capac-
ity on the concentration of CNTs was determined. In a series 
of samples the CNTs distribution in the volume was uniform, 
and their orientation was random. Such samples can be con-
sidered as homogeneous and isotropic, being measured at the 
centimeter range of wavelengths. The CNT concentration in 
the samples ranged from 0 to 3% from the mass [3].

Рис. 1. Зависимость сопротивления от концентрации нанотрубок в составе покрытия

Fig. 1. Dependence of resistivity on carbon nantubes concentraion in the coating composition

Рис. 2. Микроструктура скола модифицированного силикатного покрытия (a); зависимость поглощения электромагнитного излучения от содер-
жания углеродных нанотрубок (б)

Fig. 2. Microstructure of spall of the modified silicate coating (a), dependence of electromagnetic radiation absorption on the content of carbon nanotubes (b)
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Поглощение электромагнитного излучения под-
тверждается структурой модифицированного силикат-
ного покрытия. Проведенные физико-химические ис-
следования с использованием ИК-спектрального ана-
лиза, ДТА [4] и растровой электронной микроскопии 
показали существенное изменение структуры и состава 
композиции при модификации ее углеродными нано-
трубками (рис. 2, а).

Экранирующие свойства УНТ обеспечиваются их 
хорошей проводимостью. Модификация силикатного 
покрытия дисперсией углеродных нанотрубок приводит 
к поглощению электромагнитного излучения до 38% [5]. 
Эффективная поглощающая способность увеличивает-
ся с ростом концентрации проводящего нанодисперс-
ного наполнителя (рис. 2, б).

Результаты исследований могут быть использованы 
при создании высокоэффективных слабоотражающих 
радиопоглощающих покрытий, снижающих общий 
уровень электромагнитного излучения.

Введение в силикатную композицию нанодисперс-
ных структур типа углеродных многослойных нанотру-
бок позволяет стимулировать структурообразование 
композиций и улучшать ее физико-технические свой-
ства. Физико-химические исследования структуры мо-
дифицированного силикатного покрытия показали воз-
можность регулирования морфологии кристаллогид- 
ратных фаз и увеличения контактной поверхности меж-
ду ними за счет формирования структуры повышенной 
прочности и водостойкости.

Добавление в состав композиционного материала 
углеродных наносистем одновременно приводит к ро-
сту значений поглощения с повышением количества 
вводимых нанотрубок. Введение в состав композици-
онного материала углеродных нанотрубок приводит к 
увеличению значения поглощения на 31% при добавке 
УНТ в виде суспензий в количестве 0,1% массы и на 
38% при добавке УНТ в виде суспензий в количестве 
3 мас. %.

Ключевые слова: многослойные углеродные нанотруб-
ки, жидкое стекло, портландцемент, модифицирование, 
экранирование, электромагнитное излучение.
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The specific resistance of the silicate coating modified 
with CNTs decreases with the increase of carbon nanotubes 
concentration (Fig. 1). As Fig. 1 shows, a decrease in the 
specific resistance of the silicate coating should be expected 
to be accompanied with a decrease of the reflectivity of the 
coating for the electromagnetic radiation which will create a 
shielding effect while applying the coating on the protected 
surface.

The absorption of electromagnetic radiation is confirmed 
with the structure of the modified silicate coating. The con-
ducted physical and chemical studies using infrared spectral 
analysis, differential thermal analysis [4] and scanning elec-
tron microscopy have showed a significant change in the 
structure of the composition modified with carbon nanotubes 
(Fig. 2, a).

The shielding properties of CNTs are due to their good 
conductivity. Modification of the silicate coating with carbon 
nanotubes dispersion leads to the absorption of electromag-
netic radiation up to 38% [5]. The effective absorption ca-
pacity increases with the concentration of the conducting 
nanosized filler (Fig. 2, b).

The research results can be used to create high-efficient 
low-reflective radio absorbing coatings that reduce the over-
all level of the electromagnetic radiation.

Adding nanosized structures like carbon multi-walled 
nanotubes to the silicate composition can induce composi-
tion structure forming and improve its physical and technical 
properties. Physical and chemical studies of the structure of 
the modified silicate coating have shown the possibility of 
regulating the morphology of crystalline hydrate phases and 
increase of the contact area between them due to forming the 
structure of the increased strength and water resistance.

Adding carbon nanosystems to the composite material 
increases the absorbance values with an increase of the 
amount of added nanotubes. Adding carbon nanotubes to the 
composite material increases the absorption value by 31% 
with the addition of CNTs in the form of a suspension in the 
amount of 0,1% from the weight and 38% with the addition 
of CNTs in the form of a suspension in the amount of 3% 
from the weight.

Keywords: multi-walled carbon nanotubes, liquid glass, 
Portland cement, modifying, shielding, electromagnetic radia-
tion.
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