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Показана возможность синтеза металл-углеродных нанокомпозитов путем химического осаждения частиц

никеля на порошкообразный активированный уголь. Исследованы закономерности взаимодействия электро-

магнитного излучения в диапазоне частот 8−12GHz с этими нанокомпозитами в зависимости от состава

водных растворов, использованных в процессе их синтеза. На основе результатов такого исследования до-

казана перспективность использования металл-углеродных нанокомпозитов для изготовления эффективных

экранов электромагнитного излучения и радиопоглощающих материалов.
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В настоящее время для получения высокоэффектив-

ных экранов электромагнитного излучения (ЭМИ) и

радиопоглощающих материалов широко используются

металл-углеродные нанокомпозиты, распределенные в

полимерных связующих веществах. Как правило, такие

нанокомпозиты синтезируются путем включения метал-

лических частиц (наполнителей) в углеродсодержащие

волокнистые материалы (матрицы) [1–3]. Также известен
случай применения порошкообразного шунгита в ка-

честве матрицы металл-углеродных нанокомпозитов [4].

Преимущества использования металл-углеродных на-

нокомпозитов для изготовления экранов ЭМИ заклю-

чаются в том, что по сравнению с металлическими

волокнами и порошками они не седиментируют в свя-

зующем веществе, в котором распределены, а по срав-

нению с углеродсодержащими волокнами и порошками

характеризуются более высокими значениями электро-

проводности. Указанные преимущества являются глав-

ными аспектами получения удобных в эксплуатации и

эффективных экранов ЭМИ [5]. Однако реализуемые в

настоящее время процессы синтеза металл-углеродных

нанокомпозитов нельзя назвать высокотехнологичными

ввиду того, что они являются многоэтапными. Наиболь-

шей длительностью характеризуются начальные этапы

этих процессов, в рамках которых выполняются проце-

дуры очищения, сенсибилизирования и активирования

поверхности матриц, что необходимо для увеличения

пористости последних [6].

В целях оптимизации процесса синтеза металл-уг-

леродных нанокомпозитов авторами предложено в ка-

честве матрицы для них использовать порошкообраз-

ный активированный уголь. Его пористость составляет

∼ 90%, что обеспечивает условия для исключения необ-

ходимости реализации процедур сенсибилизирования и

активирования в ходе названного процесса.

Для обоснования перспективности использования по-

рошкообразного активированного угля в качестве мат-

рицы металл-углеродных нанокомпозитов в рамках нас-

тоящей работы выполнена модификация его состава с

помощью водных растворов, применяемых сегодня для

никелирования металлических и пластмассовых изде-

лий [7,8]. Использование никеля в качестве наполнителя

металл-углеродных нанокомпозитов для экранов ЭМИ

представляется целесообразным ввиду его ферромагнит-

ных свойств. В связи с этим путем включения частиц

никеля в углеродсодержащие матрицы можно изменять

волновое сопротивление последних, а значит, и радио-

экранирующие свойства материалов на их основе. Выбор

указанного метода осаждения обусловлен тем, что он

является наименее ресурсозатратным по сравнению с

другими известными в настоящее время методами ме-

таллизации [7].

Для модификации состава порошкообразного акти-

вированного угля использованы растворы двух типов.

Раствор первого типа представлял собой кислотную

среду на основе сульфата никеля и хлористого аммония,

раствор второго типа — щелочную среду на основе

хлорида никеля и лимоннокислого натрия. В качестве

агента для восстановления частиц никеля в указан-

ных растворах был выбран гипофосфит натрия. Выбор

указанного агента обусловлен тем, что осаждаемые с

его использованием частицы никеля характеризуются

устойчивостью к воздействию агрессивных сред [8].

Процесс модификации состава порошкообразного ак-

тивированного угля включал в себя следующие проце-

дуры:

1) нагревание растворов до температуры, необхо-

димой для протекания в них реакции восстановления

никеля (85◦) [8];
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Рис. 1. Частотные зависимости коэффициента отражения

ЭМИ в диапазоне 8–12GHz: 1 — образец № 1; 2 — образцы

№ 2 и 3.
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Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отражения

ЭМИ в диапазоне 8–12GHz для образцов, закрепленных на

металлических пластинах: 1 — образец № 1, 2 — образец

№ 2, 3 — образец № 3.

2) помещение в растворы порошкообразного активи-

рованного угля;

3) добавление в растворы восстанавливающего агента;

4) извлечение из растворов порошкообразного акти-

вированного угля;

5) промывка порошкообразного активированного угля

с применением поверхностно-активного вещества;

6) высушивание порошкообразного активированного

угля при стандартных условиях.

Анализ модифицированного состава порошкообразно-

го активированного угля выполнен на основе дифрак-

тограмм этого материала, полученных методом рентге-

новской дифракции с использованием CuKα-излучения

(длина волны 1.5417737�A). Для определения и иден-

тификации рентгеновских максимумов дифрактограмм,

а также полуколичественной оценки состава синтези-

рованных материалов использовано специальное прог-

раммное обеспечение MATCH!. На дифрактограммах

порошкообразного активированного угля, состав кото-

рого модифицирован с применением описанных раст-

воров, были зарегистрированы рефлексы диффузного

характера, соответствующие металлическому никелю

(значения углов рассеяния (2θ) равны 45, 52, 57 и

77◦). Диффузный характер зарегистрированных рефлек-

сов свидетельствует о том, что никель, осажденный

на порошкообразный активированный уголь, является

высокодисперсным.

На основе полученных экспериментальных результа-

тов был сделан вывод, что с использованием предло-

женных подходов синтез никель-углеродных наноком-

позитов представляется возможным. В целях обосно-

вания перспективности применения таких нанокомпо-

зитов для изготовления экранов ЭМИ исследованы их

радиоэкранирующие свойства (характеристики отраже-

ния и передачи ЭМИ) в диапазоне частот 8−12GHz.

Для проведения такого исследования были изготовлены

образцы, которые представляли собой кюветы, запол-

ненные порошкообразным активированным углем. Эти

кюветы были выполнены из твердого полимера. Толщи-

на стенок кювет составляла 0.20± 0.05mm, толщина

образцов — 3.0± 0.2mm. Были исследованы образцы

трех типов. Образец № 1 был изготовлен из порош-

кообразного активированного угля, состав которого не

модифицирован, образцы № 2 и 3 — из нанокомпозитов,

синтезированных с использованием растворов первого

и второго типов соответственно. Параметры характери-

стик ослабления и отражения ЭМИ образцов получены

с использованием индикатора коэффициента стоячей

волны и ослабления Я2Р-67.

Установлено, что модификация состава порошкообраз-

ного активированного угля путем химического осажде-

ния частиц никеля не влияет на величину его ослабления

ЭМИ, а приводит к изменению величины его коэффи-

циента отражения ЭМИ в диапазоне частот 8−12GHz.

Установлено, что ослабление ЭМИ порошкообразного

активированного угля составляет более 40 dB в иссле-

дованном диапазоне частот. Характеристики отражения

ЭМИ в диапазоне частот 8−12GHz для образцов пред-

ставлены на рис. 1.

Согласно данным рис. 1, порошкообразный активиро-

ванный уголь характеризуется коэффициентом отраже-

ния ЭМИ, равным −2.0± 0.2 dB. Химическое осажде-

ние частиц никеля на порошкообразный активированный

уголь привело к уменьшению на 3.0± 0.2−4.0± 0.2 dB

его коэффициента отражения ЭМИ. Это может быть

связано с тем, что синтезированные в результате этого

нанокомпозиты, как было установлено на основе ре-

зультатов дифракционного анализа, выполненного с по-

мощью программного обеспечения MATCH!, содержат

меньше соединений на основе углерода по сравнению с

порошкообразным активированным углем.

Проведены измерения коэффициента отражения ЭМИ

образцов, закрепленных на металлических пластинах.

Проведение таких экспериментов необходимо для того,

чтобы оценить перспективность использования синте-

зированных нанокомпозитов в целях изготовления ра-
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диопоглощающих материалов. Фиксация образцов на

металлических пластинах осуществлялась с использо-

ванием распыляемого клея. Характеристики отражения

ЭМИ в диапазоне частот 8−12GHz для таких образцов

приведены на рис. 2.

Согласно результатам анализа характеристик, пред-

ставленных на рис. 2, было установлено, что после фик-

сации образца № 1 на металлической пластине значение

его коэффициента отражения ЭМИ не изменилось. Это

связано с тем, что бо́льшая часть электромагнитных

волн, взаимодействовавших с данным образцом, отрази-

лась его поверхностью. Такая особенность обусловлена

большой разностью между волновым сопротивлением

воздуха и волновым сопротивлением среды на основе

порошкообразного активированного угля, состав кото-

рого не модифицирован [9].
Включение металлических пластин в образцы на осно-

ве синтезированных нанокомпозитов привело к измене-

нию их коэффициента отражения ЭМИ в исследованном

диапазоне частот. Указанный параметр увеличился на

1.0± 0.1−1.5± 0.1 dB у образца № 2 и уменьшился

на 6.0± 0.3−9.0± 0.3 dB у образца № 3. Это связано

с процентным содержанием электропроводящих компо-

нентов в нанокомпозите, синтезированном с использо-

ванием раствора первого типа, которое, как было уста-

новлено на основе результатов дифракционного анализа,

превышает содержание электропроводящих компонен-

тов в нанокомпозите, синтезированном с использовани-

ем раствора второго типа.

Уменьшение значения коэффициента отражения ЭМИ

образца № 3 после включения в него металлической

пластины обусловлено тем, что электромагнитные вол-

ны, отражаемые от поверхности образца и этой пласти-

ны, характеризуются большой разностью фаз.

Резонансная частота образца № 3, закрепленного на

металлической пластине, равна 9.5± 0.2GHz. Соответ-

ствующее ей значение коэффициента отражения ЭМИ

составляет −14.0± 0.5 dB. Возникновение резонанса

обусловлено тем, что на указанной частоте разность фаз

электромагнитных волн, отражаемых от поверхностей

образца и металлической пластины, является максималь-

ной [6].
На основе результатов исследования установлено, что

синтезированные нанокомпозиты по сравнению с нано-

композитами на основе порошкообразного шунгита и

углеродсодержащих волокон характеризуются более вы-

сокими значениями ослабления ЭМИ и более низкими

значениями коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне

частот 8−12GHz. Это позволяет сделать вывод, что ис-

пользование синтезированных нанокомпозитов представ-

ляется перспективным для получения экранов ЭМИ и

радиопоглощающих материалов, характеризующихся по

сравнению с аналогами повышенными эффективностью

и технологичностью [3,4,10].
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