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Реферат. Целью данной работы является исследование коэффициентов отражения и пере-

дачи в тканях, содержащих в своем составе углероднополиэфирные нити Nega-Stat, а также их 

сочетание с пряжей, содержащей стальные волокна Bekinox, для оценки возможности их ис-

пользования при создании экранов, защищающих от воздействия ЭМИ. В качестве объекта ис-

следований использовались образцы опытных тканей разного состава и двухслойные пакеты, 

сформированные из опытной ткани, с целью оценки возможности управления экранирующим 

эффектом и определения перспективных возможностей создания многослойных текстильных 

экранов. В результате испытаний получены зависимости коэффициентов отражения и передачи 

тканей и пакетов от частоты ЭМИ. 
 

Экранирование является достаточно распространенным методом защиты людей, электрон-

ного и электрического оборудования от излучаемой электромагнитной энергии. Одним из пер-

спективных вариантов замены металлических экранов являются антистатические ткани, в 

структуру которых введены электропроводящие компоненты. Основными преимуществами 

использования тканей являются меньший расход металлов, гибкость текстильных полотен, воз-
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духопроницаемость и легкость экрана в сравнении с металлическими листами. Ткани с высо-

кой электропроводностью все чаще используются для защиты от электромагнитных помех и 

электростатической защиты в различных областях, таких как экраны для корпусов оборудова-

ния, защитная одежда для персонала, работающего в магнитных полях высокого напряжения 

или в радиочастотных, микроволновых средах, способной надежно защищать человека от вред-

ного электромагнитного воздействия; одежда с подогревом (например, для армии или спортс-

менов), экранирующие и заземляющие шторы, гибкие экранированные кожухи, халаты, чулки, 

ботинки и т. д. Не менее важными областями применения можно назвать экранирование гео-

патогенных зон и физиотерапевтических кабин, оборудование «чистых» комнат и «безэховых» 

камер, снятие статического электричества. В настоящее время металлические нити в сетепо-

лотнах нашли применение при создании космических антенн [1].  

Наибольший интерес для Республики Беларусь представляет использование в составе тка-

ней пряжи с вложением волокон Bekinox компании Bekaert [2] и антистатических волокон 

Nega-Stat. Волокно Bekinox представляет собой отрезки проволоки из нержавеющей стали. А 

благодаря уникальной конструкции сердцевины нити Nega-Stat происходит рассеивание ста-

тического электричества, что предотвращает взрыв по причине скопления статического элек-

тричества [3]. Одежда из такой ткани не требует заземления. Выпуск смешанной пряжи с вло-

жением волокон Bekinox в сочетании с другими волокнами освоен на ОАО «Гронитекс» [4]. 

Целью данной работы является исследование коэффициентов отражения и передачи в тка-

нях, содержащих в своем составе углероднополиэфирные нити Nega-Stat, а также их сочетание 

с пряжей, содержащей стальные волокна Bekinox, для оценки возможности их использования 

при создании экранов, защищающих от воздействия ЭМИ.  

В качестве материала для исследований была выбрана экранирующая ткань переплетения 

саржа 2/2, изготовленная на базе ткани, выработанной из хлопчатобумажной пряжи линейной 

плотности 25 текс  2. Характеристика опытных образцов тканей представлена в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика опытных образцов тканей 

Наименование  

показателя 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 

основа уток основа уток основа уток 

Вид и состав  

антистатической 

нити 

комбинированная нить 

25,6 текс 

(Nega-Stat – 5,6 текс, 

хлопок – 20 текс) 

пряжа  

20 текс × 2 

(полиэфирное 

волокно –  

90 %, Bekinox –

10 %) 

комбинирован-

ная нить  

25,6 текс 

(Nega-Stat  

5,6 текс, 

хлопок –  

20 текс) 

Плотность нитей в 

ткани, нит./1 см 
17,4 18 17,4 18 17,4 18 

Расстояние между 

антистатическими  

нитями, см 

0,5 0,5 0,25 0,25 0,5 0,5 

 

Для исследования экранирующих характеристик данной ткани в условиях лаборатории ка-

федры защиты информации Белорусского государственного университета информатики и ра-

диоэлектроники использовался панорамный измеритель коэффициентов передачи и отражения 

SNA 0,01–18, работающий по принципу раздельного выделения и непосредственного детекти-

рования уровней падающей и отражающей волн. Излучение и прием электромагнитных волн 

обеспечивался с помощью антенн П6 23М в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц [5].  

Анализируя полученные зависимости, можно отметить, что введение в структуру ткани уг-

лероднополиэфирных нитей Nega-Stat P210 не способствует ослаблению ЭМИ, проходящего 

через нее, во всем исследованном частотном диапазоне. Однако при формировании сетки из 

пряжи, содержащей 10 % стальных волокон Bekinox, и нитей Nega-Stat в диапазоне частот 0,7–

4 ГГц абсолютное значение коэффициента передачи превышает 10 дБ, что свидетельствует о 

достаточно существенном ослаблении ЭМИ. Наиболее существенное ослабление имеет место 

в частотном диапазоне от 1 до 2 ГГЦ, в котором коэффициент передачи по модулю в среднем 

равен 17,5 дБ.  



Инновации в текстиле, одежде, обуви (ICTAI-2022) 

 

УО «ВГТУ»  33 

 

 
 

Рисунок 1 – Частотные зависимости коэффициентов передачи  

экспериментальных образцов тканей 
 

Для повышения эффективности ослабления ЭМИ было выдвину предположение о том, что 

более существенные результаты могут быть достигнуты при использовании пакета, сформиро-

ванного из нескольких слоев исследованных тканей. Однако при испытании пакета материала, 

состоящего из двух слоев тканей значительных изменений в эффективности использования 

тканей, содержащих в качестве электропроводящего компонента только нити Nega-Stat P210, 

не произошло. Пакеты из таких тканей также не оказывали ослабляющего действия на прохо-

дящее через них ЭМИ. 

В то же время результаты испытаний, представленные на рисунке 2, позволили сделать вы-

вод о том, что двухслойный пакет, сформированный из тканей, содержащих по основе и утку 

разные виды антистатических нитей существенно превосходит образец ткани, испытанной в 

один слой, в диапазоне частот от 0,7 до 5 ГГЦ. Среднее значение коэффициента передачи в 

диапазоне от 1 до 4,5 ГГЦ по модулю составляет 26 дБ. Также можно отметить небольшой 

интервал частотного диапазона от 7 до 9 ГГц, абсолютное значение коэффициента передачи в 

котором составило 14 дБ. Для ткани, испытанной в один слой в данном диапазоне данный по-

казатель соответствовал 5,6 дБ. 

Частотные зависимости коэффициента отражения, представленные на рисунках 3 и 4, суще-

ственно отличаются от зависимостей коэффициента передачи. Анализируя зависимости, полу-

ченные для одного слоя тканей, можно сделать следующие выводы:  

− в диапазоне от 0,7 до 2,5 ГГц все исследованные образцы не характеризуются суще-

ственными значениями коэффициента отражения; 

− в диапазоне от 2,5 до 17 ГГц коэффициент отражения тканей, содержащих в своей 

структуре нити Nega-Stat, характеризуется высокой вариативностью и в среднем составляет по 

модулю 10 дБ, причем данное значение практически не зависит от массового содержания ан-

тистатических нитей в ткани; 

− комбинация в структуре ткани различных видов электропроводящих компонентов не 

только не приводит к повышению абсолютного значения коэффициента отражения, но и со-

провождается его снижением практически во всем частотном диапазоне. 
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Рисунок 2 – Частотные зависимости коэффициентов передачи двухслойных пакетов  

из экспериментальных образцов тканей 
 

 

 
 

Рисунок 3 – Частотные зависимости коэффициентов отражения  

экспериментальных образцов тканей 
 

Анализируя зависимости, представленные на рисунке 4, можно отметить, что сложение в 2 

слоя тканей, содержащих в качестве антистатического компонента только нитей Nega-Stat, 



Инновации в текстиле, одежде, обуви (ICTAI-2022) 

 

УО «ВГТУ»  35 

 

практически не оказывает влияние на значение коэффициента отражения. Для тканей, содер-

жащих комбинацию нескольких видов антистатических нитей, коэффициент отражения при 

сложении их в 2 слоя увеличивается при частоте ЭМИ, превышающей 8 ГГц. Максимальное 

отражение ЭМИ достигается в диапазоне от 10 до 12 ГГц, в котором абсолютное значение ко-

эффициента отражения в среднем составляет 12,5 дБ. 

В литературе отмечается, что наиболее предпочтительными электромагнитными экранами 

для практического применения представляются такие экраны, которые обеспечивают суще-

ственное ослабление ЭМИ при минимальном его отражении [6]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что из рассмотренных вариантов наиболее эффектив-

ным для защиты от воздействия ЭМИ в частотном диапазоне от 1–6 ГГц является двухслойный 

пакет тканей, содержащих комбинацию нескольких видов антистатических нитей. Характери-

стики экранирующего опытного образца представляются перспективными для создания экра-

нов ЭМИ. 
 

 
 

Рисунок 4 – Частотные зависимости коэффициентов отражения двухслойных пакетов  

из экспериментальных образцов тканей 
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Реферат. В работе исследуется комплексный материал, изготовленный на основе шерстя-

ного нетканого материала «войлок», при проектировании обувного изделия – чехла адаптаци-
онного назначения. Чехол предназначен для защиты от пониженных температур ноги после 

травмы (если объем ноги увеличен вследствие надетого ортопедического изделия). Экспери-

ментально получен показатель жесткости материала подошвы изделия. Использован метод 
определения жесткости при изгибе статическим методом. В ходе анализа полученных характе-

ристик была найдена эмпирическая зависимость, выражающая прямую связь жесткости ком-
плексного материала с его толщиной и массой (поверхностной плотностью) слоя войлока. Ре-

грессионное уравнение позволяет прогнозировать показатель жесткости подошвы при подборе 
толщины войлока и его плотности. 

 

В числе актуальных задач повышения конкурентоспособности обуви с верхом из войлока 

стоит совершенствование технологии ее изготовления, в том числе оптимизация технологиче-

ских параметров сборки изделия; выявление взаимозависимости факторов, определяющих ка-

чество обуви. Известно, что для решения задачи повышения формоустойчивости обуви с вер-

хом из войлока существуют следующие пути решения: совершенствование конструкции обуви 

и технологии ее изготовления, использование новых материалов подкладки и межподкладки 

[1]. 

Негативное воздействие окружающей среды в виде влаги и низких температур вызывает 

расширение влаги в шерстяном нетканом материале «войлок», что ведет к изменению его по-

ристости. Последствия влияния внешних воздействующих факторов на войлок приводят к 

необходимости защиты низа подошвы слоем резины. 

Проектируемое обувное изделие – это чехол адаптационного назначения, который предна-

значен для защиты от пониженных температур ноги после травмы (объем ноги увеличен вслед-

ствие надетого ортопедического изделия). Материал верха обувного изделия может быть три-

котажным, а низ изделия представляется в виде комплексного материала на основе войлока. В 

задачу работы входит выявление зависимости жесткости материала подошвы от размерных ха-

рактеристик материалов при проектировании обувного изделия на основе войлока. 

Комплексный материал подошвы обувного изделия, который подвергается деформации из-

гиба, составляется из слоев: нетканого материала «войлок», полимерного полиуретанового 

клея и резины; каждый из слоев имеет следующие характеристики.  

Войлок. Материал нетканый – войлок имеет в составе шерсть овечью 100 % (для экспери-

ментальных исследований использован войлок грубошерстный производства ООО «ТатВой-

лок», г. Казань). Вид войлока зависит от состава сырья. Известно, что основным веществом 

волокна шерсти является кератин, который относится к белковым соединениям. Волокно имеет 

три слоя: чешуйчатый, корковый и сердцевинный. Чешуйчатый слой является наружным слоем 

волокон и играет защитную роль. Он состоит из отдельных чешуек, представляющих собой 


