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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА РЕШЕТОК ЭШБИ, ПОЛУЧЕННЫХ 
ПО FDM ТЕХНОЛОГИИ, В МИКРОВОЛНОВОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 
Основной задачей работы являлось создание экранирующих элементов на основе наполнен-

ных углеродным микроволокном (производства ОАО «СветлогорскХимволокно») полимеров. 
В качестве полимерных матриц выбраны марки PLA 05B и ABS MG47F. Материалы для печати 
были получены экструзией филамента номинальным диаметром 1,75 мм. Экранирующие эле-
менты в виде решеток Эшби изготовлены методом 3D-печати на принтере Creatbot F430. Иссле-
дованы электромагнитные свойства в микроволновом частотном диапазоне (26–37 ГГц). Уста-
новлено, что структура, полученная из PLA, наполненного углеродным микроволокном 
(20 мас. %), обладает коэффициентом поглощения 0,6 на частоте 30 ГГц. 
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ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF LATTICES ASHBY RECEIVED 
ON FDM TECHNOLOGY IN THE MICROWAVE FREQUENCY RANGE 

The main objective of the work was the creation of shielding elements based on polymers filled 
with carbon microfiber (manufactured by SvetlogorskKhimvolokno OJSC). Commercial PLA 05B and 
ABS MG47F polymers were used as a matrix. Printing materials were obtained by extrusion of a fila-
ment with a nominal diameter of 1.75 mm. Ashby lattice were prepared using by 3D-printing on a 
Creatbot F430 printer. The electromagnetic properties in the microwave frequency range (26 – 37 GHz) 
were investigated. It was found that the structure obtained from PLA filled with carbon microfibre 
(20 wt.%) has an absorption coefficient of 0.6 at a frequency of 30 GHz. 
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Введение. Ввиду привлекательных электро-
магнитных свойств, позволяющих достигать вы-
соких значений спектрального коэффициента 
поглощения в сверхвысокочастотной области, 
полимерные композиционные материалы с про-
водящими нано- и микроскопическими включе-
ниями представляют широкий интерес для при-
менений, связанных с изготовлением конструктив-
ных элементов приемопередающей аппаратуры, 
таких как антенны и элементы волноводного 
тракта. Актуальной задачей является также изго-
товление радиопоглощающих структур на основе 
таких композитов, поскольку современный рост 
числа малых приемопередающих устройств тре-
бует увеличения пропускной способности техно-
логий беспроводной передачи данных [1]. Радио-
поглощающие материалы и структуры являются 
ключевым элементом решения проблемы элек-
тромагнитного загрязнения окружающей среды, 
обусловленной увеличением числа устройств, 
использующих беспроводную связь. 

Возможность изготовления конечного изде-
лия из композита обеспечивается, в значитель-
ной мере, свойствами его полимерной матрицы. 
В зависимости от ее типа возможно использова-
ние композита для литья в формы, в качестве 
связующего в стекло- и углепластиковых изде-
лиях, а также для 3D-печати методами FDM [2] 
и SLS [3]. Перспективные аддитивные техноло-
гии привлекательны для прототипирования и 
изготовления элементов приемопередающей 
аппаратуры сложной геометрической конфигу-
рации, недостижимой с помощью актуальных 
технологий переработки полимеров. За послед-
ние годы было представлено множество работ 
по получению проводящих полимерных компо-
зитов (ППК), поскольку такие композиты обла-
дают низкой плотностью, низкой стоимостью, 
технологичны для переработки, коррозионно 
стойки. Дополнительным преимуществом явля-
ется возможность перестраивания электрических 
или электромагнитных свойств в зависимости  
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от структуры композита. Ввиду таких свойств  
ППК являются объектом исследований в облас-
ти экранирования микроволновых частот для 
применения в военной отрасли, в электронике 
для снижения электромагнитного фона, в радио-
технике и др. Задача защиты от электромагнит-
ных помех требует от термопластичных компо-
зитов хорошей электропроводности, которая 
может быть достигнута с помощью металличе-
ских включений, диэлектрических и углероди-
стых наполнителей, таких как сажа, графит, од-
но- и многостенные углеродные нанотрубки, 
графен, углеродные волокна и др. [4]. В частно-
сти, углеродные нанотрубки, графен и техниче-
ский углерод привлекательны за счет сочетания 
высоких механических, магнитных, оптических 
и теплофизических свойств, что делает эти ве-
щества идеальными добавками для создания 
перколяционных (проводящих) сетей внутри 
композита. Формирование перколяционной сети 
в полимерной матрице может значительно 
улучшить электрические и экранирующие свой-
ства композита. Однако недостаточная сила 
межмолекулярного взаимодействия между по-
лимерными доменами, которые образуются в 
процессе переработки, серьезно снижает меха-
нические свойства конечного материала. 3D-пе-
чать позволяет использовать более продвинутые 
концепции для изготовления геометрически 
сложных объектов. Как правило, все методы  
3D-печати следуют базовому процессу аддитив-
ного производства, в основе которого лежит 
создание цифровой модели, разбиение модели 
на слои и трансляция кода с заданным алгорит-
мом производства детали в принтер. FDM (Fused 
Depsition Modelling) – является наиболее широко 
распространенной разновидностью 3D-печати, 
при которой происходит послойное наплавление 
термопластичного материала, подаваемого в ви-
де филамента. Благодаря добавлению различных 
наполнителей в филамент, данный метод может 
быть легко использован для печати различными 
композитными материалами [5]. В работе [6] 
описывается создание проводящего материала 
«Карбоморф» и его применение для печати 
функциональных объектов на примере датчиков. 
«Карбоморф» создается с использованием тех-
нического углерода (CB – carbon black) в качест-
ве наполнителя для обеспечения проводимости 
и смешивается с поликапролактоном. Измерен-
ное удельное сопротивление распечатанных ку-
бических блоков размером 5 мм составило 
(9,0 ± 1,0) Ω-см и (12,0 ± 1,0) Ω-см для плоско-
сти и перпендикуляра к слоям соответственно. 
Тем не менее необходимы дальнейшие исследо-
вания, чтобы выяснить, поддерживается ли 
удельное сопротивление при изменениях разме-
ра блока в направлениях x, y и z, поскольку из-за 

особенностей FDM-печати в произведенных об-
разцах всегда наблюдается анизотропия свойств. 
Это вытекает из огромного количества вариан-
тов разбиения объекта на слои, «слайсинга», вы-
бора направления выкладки расплава полимера 
и вариантов заполнения объема детали. Кроме 
того, решающее значение имеет равномерная 
плотность материала для получения точных зна-
чений электропроводности. Сами готовые дета-
ли могут различаться по уровням адгезии между 
слоями, а также иметь внутренние воздушные 
зазоры внутри напечатанной структуры. Важно 
понимать, что экструдированная нить филамен-
та может быть неоднородной и подвергаться 
разрывам во время экструзии. Эти нарушения во 
время процесса производства могут привести к 
изменениям в объемном сопротивлении модели 
для 3D-печати [7]. Использование пористых 
проводящих структур в качестве поглотителей 
электромагнитного излучения привлекает зна-
чительное внимание исследователей [8–11]. Рас-
сматриваются как регулярные структуры [10, 11], 
так и структуры со случайным распределением 
пор [12]. Варьируя характерные геометрические 
параметры таких структур, можно оптимизиро-
вать характер электромагнитного отклика для 
конкретных практических нужд. 

Основная часть. Ранее [13] исследовались ре-
шетки Эшби. Было показано, что необходимо уве-
личивать содержание углеродного волокна, при 
этом следует заменить марку PLA Ingeo 4043D  
на полимер с более высоким показателем теку-
чести расплава (ПТР), поскольку увеличение 
содержания волокна приводит к невозможно-
сти получения филамента. 

Материалы: для изготовления композита, 
пригодного для 3D-печати методом FDM, ис-
пользовались полимеры Regranulat PLA 5 В 
(ПТР 8,0 г/10 мин), ABS MG47F (ПТР 5,6 г/10 мин), 
микроуглеродные волокна производства ОАО «Свет-
логорскХимволокно», ТУ BY 400031289. 127-2010. 
Микрофотографии волокна представлены на 
рис. 1. 

Получение филаментов осуществлялось на 
двухшнековом экструдере Rondol. Параметры 
экструдера: диаметр шнеков 10 мм, сонаправ-
ленно вращающиеся, L / D = 25, две смеситель-
ные зоны. Для равномерного распределения во-
локна в полимере первоначально изготавливался 
компаунд, из которого затем получался фила-
мент. Параметры процесса переработки: темпе-
ратура расплава 160–190°С, давление в филье-
ре 12 бар, скорость вращения шнеков 30 мм/мин. 
Были получены филаменты номинальным диа-
метром (1,75 ± 0,2) мм, содержащие 20 мас. % 
микроуглеродного волокна. Принимаем допу-
щение, что углеродное волокно равномерно рас-
пределено по всему объему полимера. 
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Рис. 1. Структура микроуглеродного волокна 
 

Методом 3D-печати на принтере Creat-
bot F430 были получены решетки Эшби (рис. 2). 
Параметры печати: диаметр сопла – 0,4 мм; вы-
сота слоя – 0,1 мм; ширина слоя ABS – 0,4 мм; 
(PLA – 0,35 мм); скорость печати – 10 мм/с; 
откат материала отключен; печать без подлож-
ки; скорость экструзии ABS – 100% (PLA –
 110%); температура экструдера ABS – 235°С 
(PLA – 215°С); температура стола ABS – 80°С 
(PLA – 40°С); температура камеры ABS –60°С 
(PLA – 30°С). 

Методика измерения электромагнитного 
отклика. Под электромагнитным откликом 
принято понимать свойства, присущие непо-
средственно рассматриваемому объекту, обла-

дающему собственной структурой и геометри-
ческими размерами, в частности спектральные 
коэффициенты отражения, пропускания и по-
глощения. Знание параметров электромагнит-
ного отклика однородного плоскопараллельно-
го слоя материала позволяет установить значе-
ние его диэлектрической проницаемости [14]. 

Согласно определению, S-параметры пред-
ставляют собой отношение амплитуд падающе-
го и отраженного образцом (прошедшего 
сквозь образец) излучения. Квадраты парамет-
ров S11 и S21 соответствуют коэффициентам от-
ражения R и пропускания T соответственно. 
Тогда спектральный коэффициент поглощения 
рассчитывается как A = 1 – R – T [9, 10]. 

 
 
 
 
 

Рис. 2. Параметры решетки Эшби для 3D-печати 
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Измерение электромагнитного отклика ре-
гулярных структур, изготовленных методом 
FDM-печати, осуществлялось в диапазоне 26–
37 ГГц с помощью скалярного анализатора це-
пей Elmika R2-408R в прямоугольном волново-
де размером (7,2 × 3,4) мм. Образец размещался 
нормально к оси волновода (рис. 3) полностью 
перекрывая его сечение. 
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Рис. 3. Схема размещения образца в волноводном 

тракте скалярного анализатора цепей 
 
Обсуждение результатов. Геометрические 

параметры всех исследованных решеток были 
идентичны, характерные размеры выбирались 
оптимальными для полного перекрытия сече-
ния волновода двумя элементарными ячейками 
решетки. Спектральные коэффициенты иссле-
дованных структур, изготовленных методом 
FDM-печати из чистых и наполненных микро-
углеродным волокном ABS и PLA, показаны на 
рис. 4, 5. 

Анализируя данные частотные зависимости, 
можно отметить существенно меньшую про-
зрачность и больший коэффициент поглощения 
решетчатой структуры, изготовленной из на-
полненного PLA по сравнению с остальными 
исследованными структурами. 

 
Рис. 4. Спектральный коэффициент отражения  
решетчатых структур, изготовленных из чистых  

и наполненных PLA и ABS 
 
Указанный образец обладает наименьшим ко-

эффициентом пропускания (соответственно, наи-
большей экранирующей способностью) за счет 

поглощения и отражения. Последнее указывает 
на то, что наполненный PLA характеризуется 
наибольшей среди всех рассмотренных материа-
лов проводимостью. В то же время структура, 
изготовленная из наполненного ABS, демонстри-
рует несколько более высокие по сравнению с 
изготовленными из чистых полимеров (пусть и 
ниже таковых для структур из наполненного 
PLA) значения коэффициента поглощения при 
отсутствии роста отражательной компоненты 
электромагнитного отклика. Из этого можно за-
ключить, что проводимость полимерного компо-
зита на основе ABS ниже таковой для PLA ввиду 
различия характера распределения наполнителя в 
рассматриваемых полимерах. 

 

 
Рис. 5. Спектральный коэффициент поглощения 
решетчатых структур, изготовленных из чистых  

и наполненных PLA и ABS 
 

Заключение. Структура, состоящая из ком-
позита на основе PLA, продемонстрировала наи-
больший среди всех рассмотренных образцов 
спектральный коэффициент поглощения во всем 
исследованном диапазоне. Различие в электро-
магнитных откликах решеток, изготовленных из 
наполненных композитов, указывает на более 
высокую проводимость наполненного PLA по 
сравнению с ABS ввиду различия характеров 
распределения частиц наполнителя в рассмот-
ренных полимерах. Разница в удельной проводи-
мости композитов в зависимости от материала 
диэлектрической матрицы может объясняться как 
непосредственно различием характера распреде-
ления наполнителей, связанным с ПТР полиме-
ров, так и лучшей изоляцией отдельных частиц 
наполнителя полимером ABS. 
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