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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального исследования электромагнитных характери-
стик керамического материала, полученного на основе беложгущейся глины Корниловского месторождения с добав-
лением цветных металлов (свинца и меди) в различных концентрациях. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью разработки эффективных радиопоглощающих материалов для защиты от электромагнитного из-
лучения в широком диапазоне частот. Целью работы является установление зависимости коэффициентов отраже-
ния и поглощения электромагнитных волн от содержания металлической фазы в керамической матрице, а также 
определение оптимального состава материала для формирования радиопоглощающих покрытий. В качестве мето-
дов исследования использованы анализ S-параметров в диапазоне частот 0–18 ГГц и метод временной доменной 
рефлектометрии (TDR), позволяющий оценить уровень отраженного сигнала. Установлено, что введение свинца и 
меди существенно влияет на электрофизические свойства материала, изменяя его диэлектрическую проницаемость 
и электрическую проводимость. Показано, что при концентрации металлов 20 % наблюдается недостаточная степень 
поглощения электромагнитного излучения, тогда как при 40 % усиливается отражательная способность вследствие 
роста проводимости и поверхностных эффектов. Наиболее эффективные радиопоглощающие свойства достигаются 
при содержании металлической фазы около 30 %, что соответствует формированию оптимальной структуры мате-
риала, обеспечивающей баланс между диэлектрическими и проводящими потерями. Полученные результаты сви-
детельствуют о перспективности использования разработанного керамического материала в качестве основы для 
радиопоглощающих покрытий, экранирующих конструкций и элементов защиты от электромагнитного воздействия.
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териал, электромагнитное излучение, коэффициент поглощения, коэффициент отражения
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Abstract. The paper reports the results of an experimental investigation into the electromagnetic properties of a ceramic 
material obtained from white-burning clay from the Kornilovskoye deposit with the addition of non-ferrous metals (lead and 

© Сигаев А.Н., Федоров А.Е., Чех Н.И., Куликов Д.Е., Апкарьян А.С., 2026

www.nznj.ru
https://elibrary.ru/awjaqn
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2026-49-2-5
mailto:daniil1870%40mail.ru?subject=
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2026-49-2-5
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2026-49-2-5
https://elibrary.ru/awjaqn
mailto:daniil1870%40mail.ru?subject=


2026;49(2):?-?
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru2

copper) at varying concentrations. The relevance of the study is driven by the need to develop effective radar-absorbing 
materials for protection against electromagnetic radiation across a wide frequency range. The purpose of the study is to 
investigate the relationship between the reflection and absorption coefficients of electromagnetic waves and the metallic 
phase content within the ceramic matrix, as well as to identify the optimal composition of the material for radar-absorbing 
coatings formation. The study employs the following research methods: S-parameter analysis in the 0–18 GHz frequency 
range and time domain reflectometry (TDR), which allows for the estimation of the reflected signal level. It has been found 
that the addition of lead and copper significantly affects the electrophysical properties of the material, altering its dielectric 
permittivity and electrical conductivity. It has been shown that at the metal concentration of 20% an insufficient degree of 
electromagnetic radiation absorption is observed, whereas at 40%, the reflectivity increases due to the rise in conductivity 
and surface effects. The most effective radar absorption properties are achieved at the metallic phase content of approxi-
mately 30%, which corresponds to the formation of an optimal material structure that ensures a balance between dielectric 
and conductive losses. The obtained results indicate the promise of using the developed ceramic material as a basis for 
radar-absorbing coatings, shielding structures, and protective elements against electromagnetic exposure.

Keywords: white-burning clay from the Kornilovskoye deposit, non-ferrous metals, radar-absorbing material, electromag-
netic radiation, absorption coefficient, reflection coefficient
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Введение
Керамические материалы на основе глини-

стого сырья активно применяются в радиоэкран-
ных покрытиях, защитных конструкциях, систе-
мах снижения электромагнитного загрязнения 
и экранирующих композитах [1–6]. Введение в 
структуру керамики цветных металлов (свинца, 
меди) позволяет изменять ее диэлектрические 
характеристики, электрическую проводимость 
и, как следствие, способность к отражению и 
поглощению электромагнитных волн1,2 [7, 8].

Целью проведенного исследования явля-
лось изучение зависимости коэффициентов 
отражения и поглощения электромагнитного 
излучения от концентрации цветных металлов 
(свинца и меди) в керамическом материале 
на основе беложгущейся глины Корниловско-
го месторождения, а также определение оп-
тимальной концентрации для формирования 
эффективного радиопоглощающего слоя.

Особое внимание в работе уделено прин-
ципам измерения электромагнитного излуче-
ния и интерпретации его взаимодействия с ис-
следуемыми материалами. В рамках исследо-
вания рассматриваются физические основы 
регистрации отраженного и поглощенного сиг-
налов, а также особенности применения ме-
тодов фильтрации спектра (S-параметров) и 
временной доменной рефлектометрии (TDR, 
от англ.: Time Domain Reflectometry) для ана-
лиза свойств среды.

1 Неорганическая химия: учебник для студентов / под ред. Ю.Д. Третьякова. В 3 т. Т. 2: Химия непереходных эле-
ментов. М.: Академия, 2011. 365 с.
2 Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика: учеб. пособие для вузов. В 10 т. Т. 8. Электродинамика сплош-
ных сред. М.: Физматлит, 2005. 656 с.

К задачам исследования можно отнести:
– разработку керамического материал на 

основе беложгущейся глины Корниловского 
месторождения с добавлением цветных ме-
таллов для защиты от электромагнитных волн;

– определение вариантов применения ма-
териала;

–  исследование глинистых материалов 
Корниловского месторождения;

–  изучение влияние электромагнитного 
излучения на человека;

–  разработку состава шихты и температур-
ного регламента при производстве материала 
для защиты от электромагнитных волн на ос-
нове беложгущейся глины и цветных металлов.

Материалы и методы 
исследования

Для проведения исследования примене-
ны по три образца глины Корниловского ме-
сторождения со свинцом и с медью. Пробы 
материалов обозначены как ОСВ-1, ОСВ-2, 
ОСВ-3, ОМ-1, ОМ-2 и ОМ-3. При исследова-
нии использованы следующие методы:

–  метод фильтрации спектра (S-параме-
тров) – определение коэффициента поглоще-
ния материала в диапазоне частот 0–18 ГГц2 
[9, 10].

–  метод временной доменной рефлектоме-
трии (TDR) – регистрация отраженного сигнала 
для оценки коэффициента отражения [11].
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Измерение характеристик электромагнит-
ного излучения в работе основано на анализе 
взаимодействия падающей волны с границей 
раздела сред. Основными измеряемыми пара-
метрами являются коэффициенты отражения 
R и передачи T, определяемые через S-пара-
метры (S11, S21), регистрируемые с использо-
ванием векторного анализатора цепей.

Коэффициент отражения S11 характе-
ризует долю энергии, отраженной от по-
верхности образца, и определяется как 
отношение амплитуды отраженной волны 
к падающей. Коэффициент передачи S21 
отражает способность волны проходить че-
рез материал. На основе этих параметров 
рассчитываются коэффициенты поглоще-
ния, связанные с потерями энергии в объе-
ме материал [12, 13].

Метод TDR основан на регистрации откли-
ка среды на короткий импульс. Анализ формы 
и амплитуды отраженного сигнала позволяет 
определить распределение неоднородностей, 
а также оценить диэлектрические свойства 
материала. Временное разрешение метода 
обеспечивает возможность локализации об-
ластей с различными электрофизическими 
характеристиками.

Важным аспектом является учет затухания 
сигнала, многократных отражений и дисперси-
онных эффектов, что особенно существенно 
при исследовании композиционных материа-
лов с включениями проводящих фаз.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Основой шихты является беложгущаяся 
глина Корниловского месторождения. В нее 
вводились различные концентрации цветных 
металлов, %: свинец – 20, 30, 40; медь – 20, 
30, 40. Для всех образцов была проведена 
одинаковая технология подготовки: смешива-
ние, формование, сушка, обжиг при 1250 °С 
[14, 15].

Для исследования использовали результа-
ты определения огнеупорности глинистого ма-
териала с добавлением цветных металлов с це-
лью использования материала в условиях вы-
соких температур (таблица). Обжиг проводился 
на электрической печи «Накал» (ЗАО «Накал –  
промышленные печи», Россия).

Исследования образцов свинца с концен-
трацией 20, 30, 40 % отражены на рис. 1–3. 

Полученные экспериментальные данные 
рассматриваются не только с точки зрения 
свойств материала, но и как результат реали-
зации измерительной методики, основанной 
на анализе параметров отражения и поглоще-
ния электромагнитного излучения. Особенно-
сти формы резонансных кривых и амплитуды 
TDR-сигналов позволяют оценить чувстви-
тельность методов к изменению структуры 
среды и концентрации проводящей фазы.

На графике фильтрации при содержании 
свинца 20 % наблюдаются сравнительно не-
глубокие резонансные провалы в диапазонах 
9–11 и 15–16 ГГц, что соответствует умеренной 
степени поглощения. Графики TDR подтвер-
ждают это – амплитуда отраженного импульса 
повышенная, характерная для материалов с 
низким уровнем внутренних потерь [16].

Повышение концентрации свинца до 30 % 
приводит к максимальному углублению резо-
нансных минимумов, расширению частотной 
зоны поглощения и снижению уровня отраже-
ния на TDR-диаграмме. Это свидетельствует о 
достижении оптимального баланса между про-
водимостью и диэлектрическими потерями [17]. 

При увеличении содержания свинца до  
40 % интенсивность поглощения частично 
сохраняется, однако спектр становится ме-
нее равномерным, а количество отраженной 
энергии возрастает. Это связано с избыточной 
проводимостью и усилением поверхностного 
отражения [18]. 

Исследования образцов меди с концентра-
цией 20, 30, 40 % изображены на рис. 4–6.

Результаты определения огнеупорности глинистого материала с добавлением цветных металлов
Results of refractoriness determination of the clay material with non-ferrous metal additives

Номер 
пробы

Наименование 
тяжелого металла

Содержание 
тяжелого металла, %

Показатель 
огнеупорности, °С

Классификация 
по огнеупорности

ОСВ-1 Свинец 20 1250 Тугоплавкая
ОСВ-2 Свинец 30 1250 Тугоплавкая
ОСВ-3 Свинец 40 1250 Тугоплавкая
ОМ-1 Медь 20 1250 Тугоплавкая
ОМ-2 Медь 30 1250 Тугоплавкая
ОМ-3 Медь 40 1250 Тугоплавкая
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Рис. 1. Графики фильтрации (а) и временной доменной рефлектометрии (b) при концентрации свинца 20 %
Fig. 1. Filtration (a) and time domain reflectometry (b) graphs at the lead concentration of 20%
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Рис. 2. Графики фильтрации (а) и временной доменной рефлектометрии (b) при концентрации свинца 30 %
Fig. 2. Filtration (a) and time domain reflectometry (b) graphs at the lead concentration of 30%
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Рис. 3. Графики фильтрации (а) и временной доменной рефлектометрии (b) при концентрации свинца 40 %
Fig. 3. Filtration (a) and time domain reflectometry (b) graphs at the lead concentration of 40%

Рис. 4. Графики фильтрации (а) и временной доменной рефлектометрии (b) при концентрации меди 20 %
Fig. 4. Filtration (a) and time domain reflectometry (b) graphs at the copper concentration of 20%
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Рис. 6. Графики фильтрации (а) и временной доменной рефлектометрии (b) при концентрации меди 40 %
Fig. 6. Filtration (a) and time domain reflectometry (b) graphs at the copper concentration of 40%
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При концентрации меди 20 % формиру-
ются лишь начальные резонансные призна-
ки поглощения, а TDR-графики подтвержда-
ют высокую амплитуду отраженного сигнала, 
что указывает на слабое затухание элек-
тромагнитной волны в объеме материала  
[13, 14].

При концентрации меди 30 % регистриру-
ется наиболее развитая полоса поглощения с 
глубокими резонансными впадинами и суще-
ственным уменьшением отражения.

При увеличении доли меди до 40 % спек-
тры вновь становятся менее равномерными, 
глубина провалов снижается, а отраженный 
импульс усиливается. Этот эффект обуслов-
лен ростом проводимости и уменьшением 
глубины проникновения волны, что приво-
дит к увеличению поверхностного отраже-
ния [19].

Для свинца и меди наблюдается единая 
тенденция: наилучшие поглощающие свой-
ства достигаются при концентрации 30 %, в 
то время как при 20 % материал недостаточно 
эффективен, а при 40 % начинает проявлять 
избыточную отражательную способность. Это 
подтверждает критическую роль перколяци-
онного порога металлической фазы в форми-

ровании электромагнитных свойств керамиче-
ских материалов [20].

Заключение
В работе продемонстрирована эффектив-

ность применения методов S-параметров и 
TDR для количественной оценки характери-
стик электромагнитного излучения при взаи-
модействии с композиционными материалами. 
Показано, что данные методы обладают высо-
кой чувствительностью к изменению структуры 
среды и могут быть использованы в задачах 
геофизического мониторинга, дистанционного 
зондирования и диагностики материалов.

Исходя из результатов анализа следу-
ет отметить, что изделия, изготовленные на 
основе беложгущейся глины Корниловского 
месторождения с цветными металлами, явля-
ются перспективной основой для радиопогло-
щающих панелей и экранирующих элементов. 
Введение тяжелых металлов в глинистую ма-
трицу значительно влияет на электромагнит-
ные свойства материала. При концентрациях 
ниже 30 % материал обладает недостаточной 
поглощающей способностью, при концентра-
циях выше 30 % увеличивается отражение из-
за избыточной проводимости.
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