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Одной из неотъемлемых частей современной техники является ее насыщенность 
электрическим, электронным и радиоэлектронным оборудованием, создающим в боль-
шей или меньшей степени различные электромагнитные помехи. В соответствии с ди-
рективой Совета ЕС (89/336/ЕЕС) к настоящему времени были приняты нормативные 
документы в области электромагнитной совместимости (ЭМС) (стандарты EN, ETSI), 
развита современная испытательная база, введена и осуществляется сертификация тех-
нических средств различного назначения на соответствие требованиям ЭМС. Одним из 
необходимых элементов испытательной базы являются безэховые камеры [1], для ко-
торых необходимы радиопоглощающие материалы. 

Плохие метеоусловия затрудняют радиотехнические измерения на полигонах и 
часто делают их невозможными, в связи с этим измерения чаще проводят в закрытых 
помещениях. Однако в закрытых помещениях появляются нежелательные электромаг-
нитные поля, отраженные от внутренней поверхности помещения (стены, пол, пото-
лок). Для уменьшения нежелательных электромагнитных полей внутреннюю поверх-
ность помещения покрывают радиопоглощающим материалом (РПМ). Такие помеще-
ния называют безэховыми камерами (БЭК).  

Безэховые камеры (БЭК) особенно широко стали использоваться в последние 
десятилетия. С одной стороны, это связано с тенденцией усложнения и повышения 
точности антенных измерений и стендовых испытаний радиокомплексов. С другой сто-
роны, широкому внедрению БЭК в технику испытаний, безусловно, способствовала 
разработка новых широкополосных радиопоглощающих материалов и поглотителей 
электромагнитных волн, а также теории и методов проектирования безэховых камер. 
Под радиопоглощающими материалами (РПМ) обычно понимают неметаллические ма-
териалы, обеспечивающие поглощение электромагнитного излучения радиочастотного 
диапазона (обычно ‒ от 0,5 до 40 ГГц) при минимальном его отражении. При распро-
странении в среде этих материалов часть электромагнитной энергии преобразуется в 
тепловую. Основу радиопоглощающих материалов составляют органические или неор-
ганические (главным образом ‒ оксиды и нитриды) вещества, в которые в качестве ак-
тивного поглощающего компонента вводят порошки графита, карбидов, углеродсодер-



жащие волокна [2], ферромагнитные порошки. Перспективным является применение в 
качестве поглощающих компонентов углеродных наночастиц и нанотрубок [3, 4]. При-
менение неорганического волокна в качестве основы РПМ, особенно кварцевого во-
локна [5], имеющего низкую диэлектрическую проницаемость, позволяет уменьшить 
относительную диэлектрическую проницаемость ненаполненных слоев градиентного 
РПМ до величины 1,06–1,08, при этом коэффициент отражения на границе раздела сво-
бодного пространства с материалом основы при нормальном падении на поверхность 
не превысит -34 дБ. Последнее обстоятельство позволяет создавать плоскослоистые 
материалы на основе вспененного неорганического волокна с коэффициентом отраже-
ния не более -30 дБ.  

Асбест ‒ собирательное название группы тонковолокнистых минералов из клас-
са силикатов. В природе это агрегаты, состоящие из тончайших гибких волокон, при-
меняются в самых различных областях, например в строительстве, автомобильной 
промышленности и ракетостроении. Существует два основных типа асбестов ‒ серпен-
тин-асбесты (хризотил-асбест, или белый асбест) и амфибол-асбесты. Хризотил-асбест 
(3MgO·2SiO2·2H2O) ‒ гидросиликат магния, структурно относится к слоистым силика-
там. Из-за несоразмерности тетраэдрического и октаэдрического слоев в структуре сер-
пентина возникают напряжения, которые компенсируются за счет изгиба, что обычно 
приводит к их «гофрировке», однако в случае хризотила направленность изгиба сохраня-
ется и такие слои закручиваются в трубочки с внешним диаметром ~20 нм. Хризотил-
асбест стоек к щелочным средам, разлагается в кислотах с образованием аморфного 
кремнезема ‒ это основной на сегодня вид асбеста, применяемый в промышленности. 
Используется для производства огнеупорных тканей (в том числе для пошива костю-
мов пожарных), в строительстве в составе асбесто-цементных смесей для производства 
труб и шифера.  

Асбест обладает высокой огнестойкостью, поэтому применяется в составах и 
композициях, где необходимо сочетание гибкости и термостойкости. С учетом огне-
стойкости асбеста и особенности его волокон, позволяющих практически отказаться от 
связующих, асбест наиболее перспективный материал для пожаробезопасных РПМ.  

С учетом разнообразия исследуемой аппаратуры для облицовки внутренних по-
верхностей безэховых камер применяют широкополосные радиопоглощающие матери-
алы, например градиентные РПМ ‒ многослойные структуры с плавным или ступенча-
тым изменением по толщине комплексной диэлектрической (или магнитной) проница-
емости, где увеличение тангенса угла диэлектрических потерь стремятся обеспечить в 
направлении к задней границе поверхности (металлу). Этот тип РПМ технологически 
наиболее сложен в изготовлении. Основным принципом устройства градиентных РПМ 
является «мягкий» вход, т. е. РПМ должен быть согласован со свободным простран-
ством. Плотность таких РПМ вблизи его поверхности должна быть близкой к плотно-
сти воздуха. Плотность материала и концентрация поглотителя возрастают по глубине 
РПМ для того, чтобы поглощались радиоволны, проникающие в него. К РПМ для безэ-
ховых камер не предъявляются жесткие требования по прочностным характеристикам 
и противодействию климатическим факторам. Но в связи с тем, что БЭК представляет 
собой замкнутое пространство, к материалам для нее предъявляют повышенные требо-
вания по пожарной безопасности.  
Радиопоглощающие материалы для безэховой камеры должны быть негорючими или 
самозатухающими, не выделять при эксплуатации и горении вредных веществ. Так как 
в безэховой камере РПМ эффективно поглощает радиоволны, на поверхности РПМ вы-
деляется много энергии, превращающейся в тепло, и покрытие может нагреться до 
температуры возгорания. Это представляет особую опасность при испытаниях мощных 
излучателей. Даже современные маломощные излучатели могут создавать острона-
правленные потоки энергии (радиоволны), которые способны вызвать локальный пере-



грев поглотителя. В связи с повышенными требованиями по пожарной безопасности 
были разработаны РПМ на основе неорганического волокна: материалы на основе ас-
беста без защитной пленки ‒ негорючие, с защитной пленкой и на основе базальта и 
стекловолокна – самозатухающие (см. таблицу). 
 

Радиопоглощающие материалы для безэховых камер 
Показатели  Значения показателей для радиопоглощающих материалов 

ВРБ-2* ВРБ-3 ВРБ-3-80 
Диапазон частот, МГц От 25 до 37500 От 1000 до 37500 От 60000 до100000 
Коэффициент отражения по 
мощности, дБ (не более), на 
частоте, МГц: 

   

1000 -18 -18 ‒ 
3000 -25 -25 ‒ 
10000 -30 -30 -8 
37500 -35 -35 ‒ 
60000 ‒ ‒ -24 
100000 ‒ ‒ -28 

Толщина, мм:    
   ‒ без подложки из спечен-
ного феррита 

330±5 
 

215±5 
 

39±3 
 

   ‒ с подложкой 336,7±5 ‒ ‒ 
Масса 1 м2, кг (не более):    
   ‒ без ферритовой подложки 13 8 1 
   ‒ с подложкой 45 ‒ ‒ 

* Коэффициент отражения в диапазоне от 25 до 1000 МГц составляет не более -15 дБ и обеспечивается 
ферритовой подложкой. 
 

Видно, что разработанные РПМ обеспечивают величину коэффициента отраже-
ния не более -25 дБ (при частоте >3 ГГц) в весьма широком диапазоне частот. При этом 
изготовление их в виде плоско-слоистых геометрически однородных по площади кон-
струкций позволяет применять несложную технологию производства и управлять 
направлением отраженной волны (степенью безэховости) путем изменения конфигура-
ции стен безэховой камеры. Это обстоятельство делает их конкурентоспособными по 
сравнению с шиповидными РПМ. 
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