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Abstract: 

Nowadays people are living and working in the state of radiations. The development of electronic 

science and technology, electronic equipment, etc. Has been widely used various fields. An 

excessive use of electronic device gives rise to unwanted and undesirable byproduct, which is a 

novel kind of pollution called electromagnetic interference (EMI).  Although traditional metals 

and their alloys can serv as good electromagnetic shielding materials, their heavy weight, high 

cost as well as poor corrosion resistance limit their application in EMI shielding. Therefore, 

electromagnetic shielding materials with lightweight are gradually attracting more and more 

attention to meet the rend of lightweight and highly integrated electronic equipment. Polymeric 

Material and their composites have been used as EMI shielding materials due to their 

characteristics like lightweight, good corrosive resistance, superior electrical, thermal, 

mechanical and magnetic properties. These lightweight materials with fine EMI shielding 

performance will find more and more potential applications in communications, electronics, 

aerospace, military, etc. In this article, the phenomenon of electromagnetic interference and its 

types of shielding by polymeric materials and its composites and their shielding effectiveness 

have been reviewed. 
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 الکترومغناطیسیتداخل  محافظ به عنوانمروری بر مواد پلیمری 

 

 59511-5151قم، دانشگاه صنعتی قم، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی پلیمر، صندوق پستی 

 :چکیده

کنند. با توسعه علم و فناوری الکترونیک، تجهیزات الکترونیکی و امروزه مردم در وضعیت تشعشعات زندگی و کار می

الکترونیکی  وسایلبیش از حد از  استفادهاند. ف مورد استفاده قرار گرفتههای مختلطور گسترده در زمینهغیره به

شود که نوعی آلودگی جدید به نام تداخل الکترومغناطیسی را به منجر به یک محصول جانبی ناخواسته و نامطلوب می

ناطیسی خوب عمل کنند، اما توانند به عنوان مواد محافظ الکترومغهای آنها میژهمراه دارد. اگرچه فلزات سنتی و آلیا

 یوزن سنگین، هزینه بالا و همچنین مقاومت ضعیف در برابر خوردگی کاربرد آنها را در محافظ الکترومغناطیس

کنند تا کند. بنابراین مواد محافظ الکترومغناطیسی با وزن سبک به تدریج توجه بیشتری را به خود جلب میمحدود می

های آنها به دلیل سبک وزن و بسیار یکپارچه مواجه شوند. مواد پلیمری و کامپوزیتبا روند تجهیزات الکترونیکی 

هایی مانند وزن سبک، مقاومت در برابر خوردگی خوب، خواص برتر الکتریکی، دی الکتریک، حرارتی، مکانیکی ویژگی

این مواد سبک وزن با  ت.مورد استفاده قرار گرفته استداخل الکترومغناطیسی  و مغناطیسی به عنوان مواد محافظ

و  نظامیکاربردهای بالقوه بیشتری در ارتباطات، الکترونیک، هوا فضا،  یعملکرد محافظتی خوب تداخل الکترومغناطیس

های آن به وسیله پلیمرها و و انواع محافظ یدر این مقاله پدیده تداخل الکترومغناطیس غیره پیدا خواهند کرد.

 اند.ربخشی آنها مرور شدههای آن و میزان اثکامپوزیت

-کامپوزیت، اثربخشی محافظ، مواد سبک وزن ،یمحافظ تداخل الکترومغناطیس، یالکترومغناطیس موج واژگان کلیدی:

 های زمینه پلیمری
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 مقدمه

 یهاساطع شده از تلفن ییویامواج رادمانند بالا هستند ) یهاکه در فرکانس ییآنها ژهیو، بهیالکترومغناطیستشعشعات 

مانند  ییهادستگاه نیتداخل متقابل ب ( تداخل داشته باشند.هاانهی)مانند را یکیالکترون رهایدارند با ابزا لیمراه(، تماه

تداخل الکترومغناطیسی علت  نیتر عیشا را کاهش دهد. هاتواند عملکرد دستگاهیم ویتلفن همراه و راد انه،یرا ون،یزیتلو

(Electromagnetic Interference) ناهنجار نویزهای  افتیمانند در ،است جیرا دهیپد کی نیا است. کیالکترواستات هیتخل

توسط  یها که حتگنالیهنگام تداخل س یصوت یهاستمیس یشده بر رو دهیشن کیصفحه و کل یبه شکل فلاش رو ونیزیتلو

تواند باعث اختلال در یمراقبت مدر صورت عدم  تداخل الکترومغناطیسی شود.یداده م صیتشخ یبه راحت یفن ریفرد غ کی

 یقرار گرفتن در معرض پرتوها بگذارد. یمنف ریتواند بر سلامت انسان تأثیم نیشود و همچن یکیالکترون یعملکرد ابزارها

تداخل محافظ  دهد.یم شیرا افزا نیسقط جن یو حت گرنیم ،یقلب یهایماریخطر ابتلا به سرطان، آسم، ب یالکترومغناطیس

ماده محافظ  کیماده به عنوان  نیتوسط مواد اشاره دارد، ا یالکترومغناطیسجذب تشعشعات  یا به بازتاب و غناطیسیالکتروم

مسدود کردن تشعشعات  .دهداجازه نفوذ را نمی ییویبالا مانند امواج راد یهافرکانس یهاکند که در تابشیعمل م

-یم دهینام تداخل الکترومغناطیسیمحافظ  ،یسیمغناط ایماده رسانا  کیز مانع ساخته شده ا کیبا استفاده از  یالکترومغناطیس

 محافظ راندمان است، برخوردار زیادی اهمیت از غیرنظامی و نظامی کاربردهای در تداخل الکترومغناطیسی . محافظ]1[ شود

-می  dB 03 تا 03 بین که حالی در کند، برآورده را عمومی صنعتی الکترونیکی تجهیزات الزامات تواندمی  dB 03 تا 03 بین

 انرژی توسط تواندمی الکترومغناطیسی آلودگی کلی، طوربه .کند برآورده را نظامی تجهیزات و دقیق ابزار نیازهای تواند

 شکل( Radio Frequency Interference) رادیویی فرکانس تداخل .شود ایجاد فرکانسی باند هر در الکترومغناطیسی امواج

 انواع دیگر کیهانی پرتوهای و ایکس اشعه گرما، نور، مایکروویو، امواج که حالی در است،تداخل الکترومغناطیسی  از خاصی

 با باند پهن الکترومغناطیسی هایپالس: از عبارتند رایج الکترومغناطیسی تداخلات سایر .هستند الکترومغناطیسی انرژی خاص

(Electromagnetic Pulse)، تخلیه کوتاه، زمان مدت در ایهسته انفجار یا صاعقه مانند لکترومغناطیسیا انرژی انفجار 

 هایمیدان به عمدتاً الکترومغناطیسی محافظ کلی، طوربه .]2[ غیره و الکترواستاتیک، اصطکاک از ناشی الکترواستاتیک
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-توان به دو صورت طبقهیرا میسی تداخل الکترومغناط .دارد اشاره kHz  13بالای های فرکانس با متناوب الکترومغناطیسی

شود: تداخل یم میبه دو دسته تقس حرکت آنحالت  آن. یفرکانس یهایژگیو یگرینحوه حرکت آن و د یکیکرد:  یبند

 (.1)نمودار  شده تیو تداخل هدا یتابش

 

 الکترومغناطیسی تداخل هایحالت: 1 نمودار

که در  یدر حال شود،یمتصل به هم ساطع م یکشمیس ایدستگاه، کابل  کیاست که از  یی الکترومغناطیسانرژ یتداخل تابش

تداخل . کندیدستگاه عبور م قیاز طر یاتصال خارج کی قیاز طر الکترومغناطیسی یشده، انرژ تیتداخل هدا

تداخل  کرد. ( مشخصGHz  8تا 1باند ) ،و پهن کیتوان بر اساس فرکانس به عنوان فرکانس باند باریرا م الکترومغناطیسی

توسط  Lدارند. باند  یمتفاوت یمختلف کاربردها یهامحدوده فرکانس وجود دارد. عیمحدوده فرکانس وس کیباند پهن در 

همراه و  یهامانند تلفن یاچند رسانه یهادر برنامه Sباند  ،شودیاستفاده م میسیو ارتباطات ب نیمدار زم یهاماهواره

 GHzتا X (8 باند ،شودیدور استفاده م راه از Wi-Fiو  ییویراد ی،مخابرات یهادستگاه یبرا Cباند  ،شودیاستفاده م ونیزیتلو

با  ییهاستمیس ی( براGHz  18تا 12) Kuباند  شود،استفاده می ییهوا کینظارت بر آب و هوا و کنترل تراف ی( برا12 

 یباندها یبراتداخل الکترومغناطیسی  به محافظ ازین شود.یماستفاده  رهیو غ یاکوچک، ارتباطات ماهواره اریبس افراگمید

به  یتداخل الکترومغناطیسمحافظ  تیاهم .بر اساس آن باشد دیمواد مورد استفاده با نیبنابرا، مختلف متفاوت است یفرکانس

 شودیمربوط م ییویدمنبع تابش فرکانس را عیو رشد سر کیالکترون نانیاطم تیدر مورد قابل یجامعه امروز یبالا یتقاضا

  .]1[( 1)شکل 
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 ]2[ پلیمری پایه الکترومغناطیسی تداخل هایمحافظ: 1 شکل

 

 (SEمحافظ ) اثربخشی و تداخل الکترومغناطیسی محافظ مکانیسم

 .دارند وجود زمان یک در فضا و یک در همیشه مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان متناوب، الکترومغناطیسی میدان یک در

 نزدیک میدان محافظ تئوری و ]2[ شوندمی آشکار نزدیک میدان ناحیه در عمدتاً پایین فرکانس با الکترومغناطیسی اخلتد

 تشعشعات توانایی الکترومغناطیسی، موج فرکانس افزایش با .است اجرا قابل مغناطیسی و الکتریکی هایبر دوقطبی مبتنی

 امواج محافظ نظریه برای دارند که تمایل دور هایمیدان ناحیه به ترومغناطیسیالک تداخل و یابدمی افزایش الکترومغناطیسی

 پارامتر ترینمهم( Shielding Effectiveness) محافظ اثربخشی .هستند ( مناسبBasic Plate) پایه صفحه الکترومغناطیسی

 کمی توصیف و الکترومغناطیسی محافظ مکانیسم درک بنابراین، محافظ تداخل الکترومغناطیسی است. عملکرد ارزیابی برای

 .]0،2[ است ضروری محافظ مواد محافظت اثر

 تداخل الکترومغناطیسیمکانیسم محافظ 
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 روش گردابی، جریان اثر روش مانند دارد، وجود یالکترومغناطیس تداخل محافظ مکانیسم توصیف برای زیادی هایروش

 محاسبه دلیل به انتقال خطوط تئوری روش ها،روش این بین در .الانتق خط تئوری روش و الکترومغناطیسی میدان نظریه

 0،5،6[است شده حاضر حال در روش ترینمحبوب است، الکترومغناطیسی محافظ عمدتاً  که آسان درک و بالا دقت راحت،

 یک عنوان به را الکترومغناطیسی امواج محافظ انتقال، خط محافظ نظریه است، شده داده نشان 2 شکل در که طورهمان .]

 موج از بخشی کند،می عبور محافظ مواد از الکترومغناطیسی موج که هنگامی. ]5،5[ دگیرمی نظر در انتقال خط

 محافظ ماده به انتقال ادامه برای ماندهباقی قسمت که حالی در شود،می منعکس( RSE) بیرونی سطح روی بر الکترومغناطیسی

 دو در مکرر طوربه و شودمی ضعیف انتقال طول در محافظ مواد توسط مداوم طوربه سیالکترومغناطی موج .کندمی نفوذ

تداخل  محافظ محافظت، مواد مکانیسم بنابراین، .شودمی منتقل و منعکس( ASE) محافظ مواد از مشترک سطح

های داخلی افظ و بازتابجذب مواد محمحافظ،  مواد سطح در انعکاس شامل الکترومغناطیسی امواج برایالکترومغناطیسی 

شامل سه مکانیسم اصلی تداخل الکترومغناطیسی محافظ توان بیان کرد دیگر می یبه عبارت متعدد در داخل مواد محافظ است.

ای از مواد رسانای همگن )فاقد ترکیبی از پرکننده رسانا و برای مثال، برای ورقهبازتاب، جذب و بازتاب چندگانه است. 

های بار متحرک بازتاب، مکانیزم محافظ اولیه است. برای محافظت از انعکاس، مواد باید دارای حامل ماتریس عایق(،

. جذب دومین مکانیسم مهم است ]0،8[ورودی تعامل داشته باشند  الکترومغناطیسی ها( باشند تا با امواجها یا سوراخ)الکترون

امواج های الکتریکی یا مغناطیسی است با رای دوقطبیو به ضخامت محافظ بستگی دارد. هنگامی ماده محافظ دا

تواند از تلفات یابد. در مواد رسانا، جذب همچنین میکنش دارد و محافظت از طریق جذب افزایش میبرهم الکترومغناطیسی

سومین مکانیسم باشد. می( Joule Effect)مقاومتی ناشی شود که شامل تبدیل انرژی الکترومغناطیسی در گرما توسط اثر ژول 

تر از عمق پوسته باشد، انعکاس چندگانه، محافظت کلی را طور معمول، اگر محافظ نازکمحافظت، بازتاب چندگانه است. به

 توان آن را نادیده گرفت. تر از عمق پوسته باشد، میضخیم محافظدهد و اگر کاهش می

های مربوط به مواد رسانای همگن است، زیرا سطح مکانیسم تر ازهای محافظ پیچیدههای پلیمری، مکانیسمدر کامپوزیت

از سطح ماده رسانا باید از  یوسیعی برای بازتاب و بازتاب چندگانه وجود دارد. اولین بازتاب یک موج الکترومغناطیس
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توان می لیطور کبه. ]8[ مکانیسم بازتاب چندگانه که بازتاب مجدد امواجی است که قبلاً منعکس شده است متمایز شود

در سطح  الکترومغناطیسیبر روی یک ماده محافظ، بخشی از موج  موج الکترومغناطیسی به محض برخورددریافت که 

شود و عقبی منعکس می حشود، بخش کوچکی هم از سطشود، بخشی در مواد محافظ جذب میجلویی محافظ منعکس می

  کند.های داخلی متعددی را ایجاد میبازتاب

 

 الکترومغناطیسی تداخل محافظ مکانیسم: 2 شکل

 تداخل الکترومغناطیسیاثربخشی محافظ 

 توانایی دادن نشان برای معمولاً اثربخشی محافظ محافظ تداخل الکترومغناطیسی، مواد تمحافظ اثر کمی توصیف منظوربه

 دارد وجود محافظ اثربخشی از متعددی فتعاری. شودمی استفاده الکترومغناطیسی امواج روی بر محافظ مواد تأثیر و محافظ

]13،5[: 

I. محافظ مواد بدون خاص مکان یک در الکتریکی میدان قدرت نسبت (E˳) مکان همان در الکتریکی میدان شدت به 

 :یعنی ،(SE) محافظ مواد حضور در

E

E
SE

S

E

0log20 (1) 



 

8 

 

II. محافظ مواد بدون خاص مکان یک در مغناطیسی میدان قدرت نسبت (H˳ )مکان همان در مغناطیسی میدان شدت به 

 :یعنی( SH) محافظ مواد حضور در

H

H
SE

S

H

0

log20 

III. محافظ مواد بدون خاص مکان یک در توان چگالی نسبت (P˳ )مواد حضور در مکان همان در توان چگالی به 

 :یعنی ،(SP) محافظ

P

P
SE

S

H

0

log10 

 یکنواخت محافظ مواد حفاظتی اثر محاسبه برای گسترده طوربه انتقال خط مدل ساسا بر ،Schelkunoff فرمول امروزه

 این معادله به شکل: خاص فرم. شودمی استفاده

M
SE

R
SE

A
SESE  

 هایبازتاب دادن دست از MSE و محافظ مواد منفرد انعکاسی تلفات RSE است، محافظ مواد جذبی تلفات ASE آن در که

  .است محافظ مواد داخل در متعدد داخلی

rr
ft

A
SE 43/131 

  AA SE

A

SE

M SESE
2/01/0

1023/0cos1021lg10


 

 نسبی نفوذپذیری Rµ محافظ، ماده تا میدان منبع از فاصله r محافظ، ماده چگالی t ،یالکترومغناطیس موج فرکانس f آن در که

 در رایج مواد مغناطیسی نفوذپذیری و ییرسانا (.مس به نسبت محافظ مواد رسانایی) است نسبی رسانایی Rσ و محافظ ماده

 .است شده داده نشان 1 جدول

(2) 

(0) 

(6) 

(5) 

(0) 
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که منجر به بهبود عملکرد محافظ بخشد،  بهبود زمانهم طوربه را RSE و ASE تواندمی محافظ مواد رسانایی بهبود فرمول، طبق

 .شد خواهد RSE کاهش و ASE افزایش به منجر محافظ مواد نفوذپذیری افزایش این، بر علاوه .شودالکترومغناطیسی مواد می

 1جدول 

 [2] مس به نسبت رایج مواد مغناطیسی نفوذپذیری و الکتریکی رسانایی

 نفودپذیری مغناطیسی رسانایی الکتریکی مواد

Cu 1 1 

Fe 15/3 53-1333 

Ag 35/1 1 

Au 5/3 53-1333 

Al 1/3 1 

Ni 2/3 1 

 31/1 1/3 گرافن

 255/2 05/3-13 فیبر کربن

 31/1 1/3 کربن نانو لوله 

 280/1 00/3-13 گرافیت
 

ظ تداخل محاف مواد محافظ، اثربخشی بهبود برای مغناطیسی تلفات ایجاد و محافظ مواد الکتریکی رسانایی بهبود بنابراین،

 غیرمستقیم اسبهمح روش یک شد، ذکر فوق مقدمه در که الکترومغناطیسی محافظ محاسبه فرمول .است مفید الکترومغناطیسی

 ایپیچیده ساختارهای منظوره چند کامپوزیتی مواد بیشتر حال، این با .است مواد فیزیکی پارامترهای اساس بر عمدتاً که است

 تئوری محاسبات و است دشوار غیرمستقیم محاسبه هایروش در فرمول کاربرد نیازهای پیش برآوردن که دهندمی نشان را

 مستقیم آزمایش روش .است ترکاربردی و ترسریع تر،راحت مستقیم آزمایش روش بنابراین، .اهد بودخو دشوار معمولاً دقیق

 Vector Network) برداری شبکه تحلیلگر یک توسط مشخصه پارامترهای تحلیل و تجزیه و گیریاندازه به عمدتاً

Analyzer )پارامترهای کلی، طوربه .دارد بستگی S  (11 بازتاب ضریبS 22 انتقال ضریب وS )تحلیلگر شبکه  توسط

 :]2[ شودمی محاسبه زیر فرمول با محافظ اثربخشی و شوندمی گیریاندازه برداری
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 نزدیکی ارتباط ربخشی محافظاث .باشد dB 15 > ASE که است ناچیز زمانی MSE و جذب A انتقال، T بازتاب، R آن در که

 نشان 0 شکل در که طورهمان .دارد مغناطیسی هدایت و رسانایی مانند الکترومغناطیسی محافظ مواد عملکرد پارامترهای با

 هایکامپوزیت کربنی، مواد فلزی، مواد اصلی، دسته چهار شامل عمدتاً فعلی الکترومغناطیسی محافظ مواد است، شده داده

 با ادغام و شدن دیجیتالی وزن سبک، سازی، کوچک سمت به الکترونیکی قطعات توسعه با .هستند رسانا وششپ و پرکننده

تداخل الکترومغناطیسی  محافظ مواد است و یافته افزایشتداخل الکترومغناطیسی  محافظ مواد برای الزامات بالا، چگالی

 به را بیشتری توجه آسان، پذیریفرآیند و خوردگی برابر در متمقاو کم، چگالی هزینه، کم مزایای دلیل به پلیمر بر مبتنی

 .اندکرده جلب خود

 

 ]2[ الکترومغناطیسی تداخل محافظ مواد بندیطبقه:  0 شکل

(5) 

(8) 

(0) 

(13) 

(11) 

(12) 
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 ظ تداخل الکترومغناطیسیبندی مواد محافدسته

 پلیمر بر مبتنی محافظ تداخل الکترومغناطیسی مواد

 است، که بالا کارایی با الکترومغناطیسی محافظ مواد تهیه الکترومغناطیسی، امواج طراتخ بردن بین از برای حل راه موثرترین

 رسیدن برای شود، محافظت رسانا مواد طریق از باید که جسمی یا الکترومغناطیسی امواج انتشار منابع از محافظت برای عمدتاً

 امواج رابط هدایت تئوری اساس بر .شودمی استفاده الکترومغناطیسی امواج انرژی تضعیف یا کردن مسدود هدف به

 به دستیابی برای موثر راه یک الکترومغناطیسی محافظ مواد جذب افت و بازتاب افت افزایش ،Schelkunoff الکترومغناطیسی

 زتاببا دادن دست از دلیل به که هستند آنها هایکامپوزیت و فلزات معمولاً سنتی، محافظ مواد .است بالا محافظت عملکرد

 گرفته نظر در، قوی الکترومغناطیسی محافظ مواد عنوان به پلیمر بر مبتنی رسانای مواد این، بر . علاوه]11،2[ است فلزات زیاد

تداخل الکترومغناطیسی  محافظ مواد بنابراین، .]12،2[ شوندمی بندیدسته کامپوزیتی و (Intrinsicذاتی) انواع به که شوندمی

 پلیمریظ الکترومغناطیسی محاف مواد فلز، حاوی محافظ الکترومغناطیسی مواد :شوندمی تقسیم دسته سه به عمده طوربه

 (.2های پایه پلیمری )نمودار کامپوزیت بر مبتنیظ الکترومغناطیسی محاف مواد و ذاتی رسانای

 

 الکترومغناطیسی تداخل محافظ مواد بندیدسته:  2 نمودار

 فلز حاویناطیسی ظ تداخل الکترومغمحاف مواد

 رسانایی با فلزی مواد .است مواد الکترومغناطیسی محافظ عملکرد تعیین برای پارامترها ترینمهم از یکی الکتریکی رسانایی

تداخل  محافظ مواد اولین که دارند S/cm 15 تا S/cm 10 رسانایی در حدود معمولاً آلومینیوم، و مس مانند خوب، الکتریکی
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 محافظ مواد بازتاب افت و جذب دادن دست از الکترومغناطیسی، محافظ اصل به توجه با .]16،10،2[ ستندهالکترومغناطیسی 

 آنها آلیاژهای و فلزات بنابراین، .یابدمی افزایش الکترومغناطیسی محافظ فرآیند طول در رسانایی افزایش باالکترومغناطیسی 

 محافظ مواد محافظ عملکرد و سازیآماده .]2[ دهندمی ننشا خود از خوبی بسیار الکترومغناطیسی محافظ خواص

 تفصیل به فلزی شکلبی مواد و فلزی فوم مواد فلزی، کامپوزیت مواد فلزی، هایورق مانند فلز، حاوی الکترومغناطیسی

 .است شده بررسی

 رسانای محافظ مواد .تاس فرومغناطیسی محافظ مواد و خوب رسانای محافظ مواد شامل فلزی، ورق محافظ متداول مواد

 به( پایین فرکانس) بالا فرکانس با الکترومغناطیسی هایمیدان و الکترواستاتیک هایمیدان از محافظت برای معمولاً خوب

 نفوذپذیری دلیل به فرومغناطیسی محافظ شوند. موادمی استفاده نیکل و آلومینیوم مس، مانند بالا الکتریکی رسانایی دلیل

( kHz 133 < f) پایین فرکانس با مغناطیسی هایمیدان از محافظت برای معمولاً سیلیکونی، فولاد و آهن مانند ،بالا مغناطیسی

 رسانایی دلیل به بالا فرکانس با الکترومغناطیسی هایمیدان از محافظت برای فرومغناطیسی مواد حال، این با .شوندمی استفاده

 سازیبهینه و تنظیم برای اصلی ماده اساس بر آلیاژها تهیه روی بر زیادی هایتلاش ،اخیر هایسال در .]2[نیستند  مناسب کم

 فلز حاوی کامپوزیتی مواد .]2[ است شده متمرکز مواد الکترومغناطیسی محافظ عملکرد بیشتر بهبود هدف با مواد، ترکیب

 [کنند می نفوذ هاکننده تقویت سایر و الیاف (،Whiskerپلیمرها، الیاف ریز ) به و هستند آلیاژها یا فلزات پایه بر معمولاً

 الکترومغناطیسی محافظ عملکرد بلکه کند، غلبه سنتی فلزی مواد سنگین وزن هایکاستی بر تواندمی تنها نه این .]15،2

 اثربخشی و داد کاهش 15% دودـح تا را محافظ مواد چگالی آلومینیوم، آلیاژ به (Fly Ashبادی ) خاکستر ورود .دارد خاصی

 و داده کاهش را پایه مواد ( وزنSeasonings) هاچاشنی نفوذ .افزایش یافت dB 133به  dB 63  از الکترومغناطیسی محافظ

 تا را محافظ اثر زمانهم طوربه و دهدمی کاهش را زیرلایه وزن پرکننده نفوذ .بخشدمی بهبود زیادی حد تا را محافظتی اثر

  .]10[ شدبخمی بهبود زیادی حد
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 در که است داخلی منافذ و متقابل رسانای فلزی هایاسکلت از سه بعدی متشکل شبکهماده با ساختار  نوعی های فلزیفوم

 نشان را فلزی مواد مغناطیسی خواص یا خوب الکتریکی رسانایی تنها نه فلزی هایفوم .است یافته توسعه اخیر هایسال

 داشته متعددی بازتاب منافذ داخل در تا دهدمی اجازه الکترومغناطیسی امواج به که دارد نیز متخلخلی ساختار بلکه دهد،می

-فوم .] 15،2 [ دارند بالاتری الکترومغناطیسی امواج از محافظت توانایی بعدی، دو فلزی هایمش با مقایسه در بنابراین، .باشند

 ساختاری قطعات ساخت در خوب الکترومغناطیسی فظمحا خاصیت و بالا ویژه استحکام وزن سبک، دلیل به فلزی های

  .شودمی استفاده دقیق ابزار برای حرارت اتلاف

 اثربخشی دهندهنشان نتایج و است شده بررسی  03% تا 80 تخلخل با سلولی تیتانیوم هایفوم الکترومغناطیسی محافظ عملکرد

 از با عمدتاً  را خود الکترومغناطیسی محافظت تیتانیوم ایهفوم .]18[ است پایین هایفرکانس در خوب عملکرد با مشهود

-همان .دهندمی بالا هایفرکانس در جذب افت به را اولویت و دهندمی انجام پایین فرکانس محدوده در بازتاب دادن دست

 مس آبکاری با وزن سبک لایه چندالکترومغناطیسی  محافظ مواد ،]10[ است شده داده نشان  6 شکل در که طور

Electroless کربنی هاینانولوله الکتروفورتیک رسوب نهایت در و نیکل آبکاری سپس باز و سلول یورتانپلی فوم روی بر 

 و هاانعکاس .یابدمی افزایش کامپوزیت محافظتی اثر منافذ، ضخامت و چگالی افزایش با که دهدمی نشان نتایج .شد تهیه

 ماده یک به را کامپوزیت نتیجه در و کندمی دشوار جذب از قبل را کامپوزیت یوها ازامواج مایکروو فرار متعدد، هایجذب

 .کندمی تبدیل بالقوه محافظ

 از یکی عالی، مغناطیسی محافظ خاصیت همچنین و خوب خوردگی برابر در مقاومت بالا، استحکام دلیل به آمورف آلیاژهای

 آلیاژهای کاربرد در توجهی قابل پیشرفت اخیر هایسال در .شوندیم محسوب الکترومغناطیسی محافظ مواد جدید انواع

 گرفته صورت دقیق گیریاندازه ابزار و سوئیچینگ تغذیه منابع ترانسفورماتورها، مانند مغناطیسی هایدستگاه در آمورف

 رسانایی برای مغناطیسی bypass اصل از که است این است سنتی مواد از بهتر آمورف آلیاژ محافظ عملکرد اینکه دلیل .است

 که آلیاژی هایسیستم .نشود حفاظتی منطقه وارد تا کندمی استفاده میدان منبع توسط شده تولید الکترومغناطیسی انرژی جریان
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 هستند کبالت بر مبتنی مواد و نیکل-آهن پایه بر آهن، پایه بر عمدتاً شوند،می استفاده الکترومغناطیسی محافظ در اغلب

]23،2[.  

 ذاتی رسانای پلیمری محافظ تداخل الکترومغناطیسی مواد

-پلی ،(PPy) پیرولپلی ،(PA) استیلنپلی از عبارتند معمولی (Intrinsic Conducting Polymerذاتی ) رسانای پلیمری مواد

 محافظ مواد عنوان به استفاده هنگام معمولاً پلیمری رسانای ذاتی غیره هستند. مواد و( PTh) تیوفنپلی ،(PANI) آنیلین

 امواج از ناشی اطراف محیط به ثانویه تشعشع آسیب از توانندمی بنابراین هستند، بالایی جذب افت دارای الکترومغناطیسی

 .کنند جلوگیری دقیق الکترونیکی مدارهای مانند خاص سناریوهای در محافظ مواد توسط شده منعکس الکترومغناطیسی

 نشان خود از مس به نزدیک بالایی الکتریکی ساناییر استیلن بوده است،پلی شده، کشف ذاتی یرسانا پلیمری ماده اولین

 آنیلینپلی پیرول،. پلی]2[ کندمی محدود را کاربردها از بسیاری آن، محیطی پایداری و ضعیف مکانیکی خواص اما دهد،می

اصلی  ماده سه کند کهمی حفظ اتاق دمای در را mS/c  213 تا S/cm  13-8 رسانایی خوب، محیطی پایداری با تیوفنپلی و

  .مواد پلیمری رسانای ذاتی هستند استفاده شده در

 پلیمر دو هر. شوندمی استفاده محافظ اهداف برای بیشتر( PANI) آنیلینپلی و( PPY) پیرولپلی رسانا، پلیمرهای میان در

 داده پوشش پیرولپلی مواد، میان در .هستند خوب محیطی پایداری و بالا رسانایی خوب، الکتریکی و شیمیایی خواص دارای

 هایکامپوزیت اما داده است، نشان را خوبی محافظ اثربخشی مقادیر PANI-PU کامپوزیت فیلم ،PET پارچه روی بر شده

 .]2[ دارند ضعیفی پذیریفرآیند و مکانیکی خواص رسانا پلیمرهای بر مبتنی

 کامپوزیتی پایه پلیمریاطیسی الکترومغن مواد محافظ

 استفاده مزایای از. است شده استفاده فردشان به منحصر خواص دلیل به پلیمری/رسانا پرکننده بر مبتنی هایکامپوزیت از اخیراً

 خوب، خوردگی برابر در مقاومت کم، هزینه آسان، فرآیندپذیری و طراحی سبک، وزن به توانمی کامپوزیت پایه بر مواد

 کربن و فلز بر مبتنی هایپرکننده نانو با پلیمری هایکامپوزیت بررسی، این در. کرد اشاره عالی مغناطیسی الکتریکی و خواص
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 عملکردهای تنظیم، قابل حرارتی و مکانیکی خواص شامل اضافی عملکرد الزامات .گرفت خواهند قرار بحث مورد تفصیل به

 .]21،5[ است گسترده جذب ندبا پهنای و تنظیم قابل جذب فرکانس متناسب،

-شده محبوب ایفزاینده طوربه خوب پذیریفرآیند قابلیت با پلیمر بر مبتنی ظ تداخل الکترومغناطیسیمحاف مواد خوشبختانه،

 رسانا هاینانو پرکننده این، بر علاوه .]1[ دهند نشان پایین نسبتا هایهزینه با را فوق نیاز مورد خواص توانندمی آنها زیرا اند،

 را (Conductive Polymer Compositeهای پلیمر رسانا )کامپوزیت توسعه پلیمر، بر مبتنی ظ الکترومغناطیسیمحاف مواد در

 .]22،21[ سازدمی ممکن اضافی هایقابلیت با

 

-نیکل-مایکروویو در کامپوزیت مس ، )ث( توصیفات شماتیک از انتقالهای کربننانولولهنیکل فوم شده و ادغام با  -ت( سنتز مس-: )الف6شکل 

CNT  10[فوم شده و )ج( اثرات اسکلت متصل سه بعدی و ساختارهای چندلایه بر روی تداخل الکترومغناطیسی[ 

ت از تداخل الکترومغناطیسی محافظ برای منسوجات روی پوشش عنوان به آنیلین،پلی و پیرولپلی مانند رسانا، پلیمرهای

 منسوجات گذردهی و کم الکتریکی رسانایی دلیل به مواد اینالکترمغناطیسی  اثربخشی محافظ حال، ینا با .شودمی استفاده

 رسانا پلیمرهای در اغلب بالا الکتریکی رسانایی با کربنی هایپرکننده نانو موضوع، این به پرداختن برای .است کم نسبتا عایق

 دهند تشکیل را نظر موردتداخل الکترومغناطیسی  محافظ لکردهایعم با وزن سبک هاینانوکامپوزیت تا شوندمی گنجانده

 ماتریس عنوان به نیز( PVDF( )فلوراید وینیلیدین)پلی و( PS) استایرنپلی ،(EP) اپوکسی رزین مانند نارسانا پلیمرهای .]20[
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( dB 1 < SEپایین بودن ذاتی ) لدلی به .شوندمی استفادهتداخل الکترومغناطیسی  محافظت برای های پلیمر رساناکامپوزیت

EMI ، های پلیمری رسانا ، کامپوزیتتداخل الکترومغناطیسی اثربخشی محافظ بهبود برای اغلب رسانا پرکننده زیادی تعداد

های پلیمر رسانا کامپوزیت ماتریس فلزی،تداخل الکترومغناطیسی  محافظ مواد با مقایسه در .]20،5[است  نیاز مورد نهایی

 که است ذکر قابل [.8] شوندمی استفادهت از تداخل الکترومغناطیسی محافظ برای تجاری هایبخش تمام در تقریباً یکیالکتر

 عملی کاربردهای برای های پلیمر رساناکامپوزیت، تداخل الکترومغناطیسی اثربخشی محافظ و حجمی الکتریکی رسانایی

 است نیاز مورد های پلیمر رساناکامپوزیت برای اغلب پرکننده زیادی مقدار .باشد dB 23 و S/cm1 حداقل ترتیب به باید آنها

به و هستند الکتریکی عایق پلیمری هایماتریس بیشتر زیرا یابند، دست بالا الکتریکی رسانایی و آلایده محافظ اثربخشی به تا

 ناچار به پرکننده اضافه کردن زیاد حال، این با .]5[ شوندمی هاپرکننده توسط رسانا شبکه تشکیل مانع توجهی قابل طور

 تراکم افزایش این، بر علاوه .]10[ کندمی محدود را ها پلیمر رساناکامپوزیت اقتصادی امکان و فرآیندپذیری پذیری،انعطاف

 سبک یمر رساناهای پلکامپوزیت توسعه این، وجود با .ارتباطات و الکترونیک مانند کند،می محدود را آنها کاربردهای نیز

 .]5[ است بوده جذاب همیشهتداخل الکترومغناطیسی  محافظ برای بالا کارایی با وزن

 فلزی هایپرکننده با پلیمر بر مبتنی هایکامپوزیت

 در فرودی الکترومغناطیسی تابش با تماس افزایش برای نانوذرات یا الیاف مانند فلزی هایپرکننده مختلف هایمورفولوژی

آکریلونیتریل بوتادین  کربنات،پلی با زنگ ضد فولادی الیاف مانند فلزی هایپرکننده .شدند پراکنده لیمریپ ماتریس

 دیگری هایپرکننده .دادند افزایش راتداخل الکترومغناطیسی  محافظ جذب ،اکسید فنیلنپلی ماتریس و 0،0 نایلون استایرن،

 به هاپرکننده .گرفتند قرار استفاده موردتداخل الکترومغناطیسی  محافظ مواد عنوان به نیز مس و برنج آلومینیوم، الیاف مانند

 پیدا تجاری اهمیتتداخل الکترومغناطیسی  محافظ هایکامپوزیت در و گرفتند قرار استفاده مورد نیز پودر و پولک شکل

 مواد جستجوی به را محققان ،ریپلیم/فلزی الیاف وزن افزایش و فلزی الیاف غیریکنواخت پراکندگی متأسفانه، .کردند

 ،(2TiO) تیتانیوم اکسید دی ،(ZnO) روی اکسید مانند فلزی هایپرکننده اخیراً  .اندازدمی جایگزین ظ الکترومغناطیسیمحاف
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 کاربردهای برای نیز زیرکونیوم اکسید دی پایه بر( PVA) استاتوینیلپلی بر مبتنی هایکامپوزیت و( 3O2Fe) آهن اکسید

 .گرفتند قرار مطالعه موردتداخل الکترومغناطیسی  ظمحاف

 کربن بر مبتنی هایپرکننده با پلیمر بر مبتنی هایکامپوزیت

 مواد عنوان به توانندمی کربن بر مبتنی هاینانوکامپوزیت رو این از دارند، بالایی ابعاد نسبت کربن هایپرکننده کلی طوربه

 کربنی هایپرکننده .دهندمی پلیمری ماتریس به بالایی الکتریکی شوند که رسانایی هاستفادتداخل الکترومغناطیسی  محافظ

 الیاف ،(CF) کربن الیاف ،(MWCNT) جداره چند کربنی هاینانولوله ،(SWCNT) جداره تک کربنی هاینانولوله مانند

 بالا اثربخشی محافظ ایجاد برای مختلف هایترکیب با تاکنون که هستند ایپرکننده مواد( CB) سیاه کربن و( GF) گرافیت

 یورتانپلی ،(PANI) آنیلینپلی مانند مختلف پلیمری ماتریس با ]26،5[ شده داده پوشش کربنی هاینانولوله. اندشده استفاده

(PU)، استایرن بوتادین آکریلونیتریل (ABS)، متاکریلات متیلپلی (PMMA)، اپوکسی (EP)، پیرولپلی (PPY)، پلی-

 آنها اثربخشی محافظ بالا از مقادیر بهبود برای مختلف مطالعات در غیره و( PVDF) فلوراید وینیلیدینپلی ،(PP) روپیلنپ

 هدایت آسان، نفوذ کوچک، قطر کم، هزینه دلیل به کربنی هایپرکننده سایر با مقایسه در کربنی هاینانولوله .شد استفاده

  .گرفتند قرار استفاده مورد الاب مکانیکی استحکام و بالا الکتریکی

 اتیلن با چگالی بالاپلی آکریلونیتریل بوتادین استایرن، آنیلین،پلی بر مبتنی MWCNT/سیاه کربن و سیاه کربن هایکامپوزیت

 فزایشا با که شد مشخص .]25[ گرفتند قرار مطالعه مورد الکترومغناطیسی تداخل برای مناسب مواد عنوان به نیز پروپیلنپلی و

 کربن الیاف با مقایسه در پیوسته کربن الیاف بر مبتنی هایکامپوزیت .یابدمی افزایش اثربخشی محافظ سیاه، کربن غلظت

 دو نانوالیاف روی بر شده داده پوشش کبالت-نیکل ]20،5[ همکاران و Huang .دارند بالاتری اثربخشی محافظ ناپیوسته

 مناسبی کاندید سولفید فینلنپلی کامپوزیت با شدهتهیه گرافیت .کردند گزارش را σ و µ بالای مقادیر و کردند تهیه را کربنی

 توانندمی گرافن با شدهتقویت پلیمری هاینانوکامپوزیت .بود بالا دماهای در ویژهبه الکترومغناطیسی محافظ کاربردهای برای
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منحصر به  مکانیکی و شیمیایی فیزیکی، خواص دلیل به پایین هایغلظت در حتی تداخل الکترومغناطیسی محافظ ماده عنوانبه

 .شوند استفاده فردشان

 چه که نیست مهم .هستند پلیمر-کربن هایکامپوزیت ساخت برای هاروش پرکاربردترین مذاب اختلاط و محلول اختلاط

 های پلیمر رساناکامپوزیت در پیوسته ایرسان هایشبکه باید بالا رسانایی به دستیابی برای شود،می انتخاب سازیآماده روش

 آستانه .است نیاز مورد الکتریکی نفوذ آستانه بالای به رسیدن برای پرکننده نانو بحرانی بارگذاری یک رو، این از. شود ایجاد

 در نانوپرکننده ادیزی مقدار معمولاً حال، این با. دارد هاکلوخه ابعاد نسبت و پراکندگی با نزدیکی ارتباط نانو کامپوزیت نفوذ

 رسانایی باکربن نانولوله  و گرافن برای حتی .است نیاز مورد مؤثر رسانا شبکه یک ایجاد برای های پلیمر رساناکامپوزیت

 از حاصل هایکامپوزیت در الکتریکی نفوذ آستانه به تا است نیاز مورد همچنان هاپرکننده از بالایی غلظت عالی، الکتریکی

 از بالایی محتوای چنین دلیل، همین به .برسداز تداخل الکترومغناطیسی  محافظت برای پلیمر/کربن نانولوله  و پلیمر/گرافن

 مکانیکی ضعیف، خواص بالا، هزینه بالا، چگالی به منجر نهایت در که دارند به تجمع کردن تمایل هانانوپرکننده

 کلی، طوربه .]5[ شودمی نهایی رساناهای پلیمر کامپوزیت از بالا الکترومغناطیسی انعکاس محافظ و ضعیف فرآیندپذیری

 بنابراین و شوند،می توزیع های پلیمر رساناکامپوزیت اکثر در پلیمری هایماتریس در تصادفی طوربه کربنی هاینانوپرکننده

 برای( dB 23) کافیسی تداخل الکترومغناطی اثربخشی محافظ به رسیدن برای( وزنی 03% تا 5) بالا پرکننده بار یک

-پرکننده توزیع و انتخابی پراکندگی تغییر با راحتی به توانمی را رسانا شبکه این، وجود با .است نیاز مورد عملی کاربردهای

 خواص تا سازدمی قادر را نهایی های پلیمر رساناکامپوزیت همچنین استراتژی این. کرد دستکاری هاماتریس در رسانا های

 .]5[ دهند نشان پرکننده کمتر نسبتاً هایغلظت در را بالاتداخل الکترومغناطیسی  اثربخشی محافظ مقدار و بالا مکانیکی

 پلیمر بر مبتنی الکترومغناطیسی تداخل محافظ مواد کاربردهای

تداخل  ما، روزمره ندگیز در مثال، عنوان به است. ایگسترده طوربه پلیمر بر مبتنیالکترومغناطیسی  محافظ مواد بالقوه کاربرد

 این، بر علاوه .شود تاپلپ و رادیو تلویزیون، نمایش صفحه در نویز اموجاج یا لرزش باعث است ممکن الکترومغناطیسی
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 مایکروویو، الکترونیک مانند کنند،می کار مایکروویو هایفرکانس در که هاییدستگاه برایظ تداخل الکترومغناطیسی محاف

 تجاری، و نظامی هواپیماهای جانبی، هدایت پزشکی، هایدستگاه ترانسفورماتورها، مخابرات، ،مایکروویو پردازش

 دارند قرار خارج جو در که فضایی واحدهای دور و از راه سنجش ابزار ها،موشک محموله راداری، نظارت هایسیستم

 محافظ بنابراین، .کنندمی تولید راکترومغناطیسی ت التشعشعا که دارد وجود زیادی تجهیزات هابیمارستان در .شودمی مفیدتر

 ایمنی و های حیاتیسیستم عملکرد از اطمینان برای تجهیزات بین الکترومغناطیسی سازگاری وتداخل الکترومغناطیسی 

 مهم کیپزش (Implantsهای )ایمپلنت برایتداخل الکترومغناطیسی  محافظ این، بر علاوه .است مهم بسیار ماشین اپراتورهای

 هایمیدان تأثیر تحت که صورتی در است ممکن ها،سمعک و انسولین هایپمپ باطری قلب، مانند هاییایمپلنت زیرا است،

 .]25[بیفتند  کار از گیرند، قرار بالا شدت با مغناطیسی

 تغییر )سنسور تصادف(، برخورد هشدار در( GHz  25تا 18) K  باند از استفاده خودرو، و هوشمند نقل و حمل رادار یک در

 درتداخل الکترومغناطیسی  محافظ .ببیند آسیب مخربتداخل الکترومغناطیسی  از است ممکن کور نقاط کمک و خط

 زمین پایین مدارهای در که هاییماهواره مثال، برای .است مهم نیز ارتباطات کنترل و هوافضا مانند حساس بسیار کاربردهای

 مواجهتداخل الکترومغناطیسی  با آشکارساز روی بار با تجمع و پرانرژی کیهانی پرتوهای دلیل به است ممکن دارند قرار

 پلیمری کامپوزیت اگر. است نیازالکترومغناطیسی  موثر محافظت به ماهواره بودن مدار در و پرتاب هنگام بنابراین در شوند؛

-می حاصل سوخت در توجهی قابل جوییصرفه صورت این در آورد، دست به را خوبی محافظتی عملکرد بتواند وزن سبک

 .]5[ شود

 غیره و نظامی الکترونیکی کنترل هایسیستم و آنتن هایسیستم رادار، حساسیت بر الکترومغناطیسی امواج نظامی، زمینه در

 درز به منجر تواندنهایت می در که کندمی تهدید را اطلاعات امنیت همچنین تداخل الکترومغناطیسی .گذاردمی تأثیر

 ملی امنیت و ملی دفاع در مهمی نقش الکترومغناطیسی تداخل محافظ .شود نظامی تجهیزات مکان افشای و سری اطلاعات

 سیگنال انعکاس بردن بین از با که است کاری مخفی ارتش درتداخل الکترومغناطیسی  محافظ معمولی کاربرد یک  .دارد
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 اولین بالا جذب و بالا راندمان با الکترومغناطیسی محافظ مواد. دهدمی کاهش را هدف تشخیص قابلیت هدف، روی بر رادار

 .]5[ است رادارگریز نظامی هایجنگنده برای انتخاب

 ت تداخل الکترومغناطیسیمحافظ برای وزن سبک کربن-پلیمر هایکامپوزیت کاربردهای

قطعات  تولید هستند، سازییکپارچه وبودن  حمل قابل سازی،ککوچ دنبال به بیشتر الکترونیکی هایدستگاه اینکه به توجه با

 مانند کاربردهای نوظهور از بسیاری در مواد برای نیاز مورد کلیدی پارامترهای جمله از بزرگ مقیاس در آسان و وزن سبک

تداخل  محافظ وادم عنوان به وزن سبک کربن-پلیمر .است هوشمند الکترونیکی هایدستگاه و خودروها هواپیما، هوافضا،

 و خوردگی برابر در مقاومت فراورش، در سهولت کم، هزینه کم، چگالی مانند خود استثنایی خواص دلیل بهالکترومغناطیسی 

 مواد بعدی نسل عنوان به و است کرده جلب خود به را توجهی قابل جذابیت تنظیم، قابل مکانیکی و الکتریکی خواص

  .]5[. است کرده جلب خود به را توجه پذیرانعطافطیسی تداخل الکترومغنا محافظ کارآمد

 .گذارندمی تأثیر هواپیما تجهیزات و فضا روی بر بالا شدت با تشعشعات هم و کم شدت با تشعشعات هم مثال، برای

 تشعشعات هک حالی در شد،می تولید غیره و سیمبی جانبی لوازم و تاپلپ همراه، هایتلفن بلوتوث از کم شدت با تشعشعات

 فلز، بر مبتنیتداخل الکترومغناطیسی  محافظ مواد عنوان به (.5 شکل) شدمی ایجاد انسان یا صاعقه برخورد اثر در بالا شدت با

 جاذب مواد اخیر، هایسال در .]28[ بگذارد تأثیر انسان سلامت بر تواندمی اما است، اقتصادی محافظ ماده مفیدترین سرب

 محدوده در راداری مقطع کاهش وتداخل الکترومغناطیسی  محافظ در کاربردهایشان دلیل به فشرده الکترومغناطیسی موج

GHz های کامپوزیت. کندمی محدود را آنها کاربرد بالا مخصوص وزن حال، این با .اندکرده جلب خود به را زیادی توجه

 هوایی، نقلیه وسایل در Avionic تجهیزات برای فلزی محافظ جایگزین که دارد را پتانسیل این وزن سبک کربن-پلیمر

 الکترومغناطیسی و EMI پالس اختلالات برابر در که شود الکترونیکی و Avionic تجهیزات تمام و هوایی، پدافند هایسیستم

  .]28[ هستند پذیرآسیب
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 با ارتباطی و الکترونیکی هایاهدستگ توسط شده تولید گرمای و الکترومغناطیسی تشعشعات با برخورد ،G5 مخابرات عصر در

 هایدستگاه با ارتباطی هایایستگاه و الکترونیکی محصولات .]28،5[ است کلیدی مسائل از یکی بالا توان و بالا فرکانس

 تقاضاهای مخابراتی، و سیمبی هایفناوری سریع توسعه .شوندمی طراحی بیشتر و بیشترتداخل الکترومغناطیسی  محافظ

 انتخاب ،بودن تنظیم قابلیت پهن، باند عملکرد مانندتداخل الکترومغناطیسی  محافظ مواد مورد در را تریهگیرانسخت

 غالبتداخل الکترومغناطیسی  محافظ مکانیسم دارای وزن کربن سبک-های پلیمرکامپوزیت .کندمی ایجاد غیره و فرکانس

تداخل  محافظ مواد برای ایامیدوارکننده نامزدهای را آنها که است، آسان فراورش و پذیریانعطاف مزایای و جذب

 .]5[ کندمی G5 مخابراتی هایدستگاه برای آیندهالکترومغناطیسی 

 

 ]28[: شماتیک منابع مختلف تداخل الکترومغناطیسی هوافضا 5شکل 

 ساختار فومی

 بیشتر فوم ساختار با الکترومغناطیسی محافظ مواد بالا، الکترومغناطیسی محافظ عملکرد و بالا کشش وزن، سبک الزامات برای

-می که کنند فراهم را متعددی هایرابط توانندمی همچنین فوم ساختار سلولی هایدیواره .اندگرفته قرار توجه مورد بیشتر و

 .است مفید محافظ مواد تمحافظ عملکرد بهبود برای که کند جذب و منعکس بار چندین را الکترومغناطیسی امواج تواند

 و بازتاب برای شود،می ارائه الکترومغناطیسی محافظ مواد دارفوم ساختار سلولی هایدیواره توسط که متعددی هایرابط

 روش سه کلی، طوربه .بخشدمی بهبود را مواد محافظ عملکرد نتیجه در و است مفید چندگانه الکترومغناطیسی امواج جذب

 کردن پف فیزیکی، کردن پف از عبارتند که دارد وجود فوم ساختار باالکترومغناطیسی تداخل  محافظ مواد تهیه برای اصلی
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 معمولاً تداخل الکترومغناطیسی محافظ فوم تهیه برای فیزیکی کردن پف در روش .انجمادی است کردن خشک و شیمیایی

 تا کنندمی تزریق پایه ماده به تقیماًمس را ]2[ شده منبسط Microsphere و بحرانی فوق کربن اکسید دی مانند دمنده عوامل

 هایواکنش از استفاده به شیمیایی کردن فوم توسطتداخل الکترومغناطیسی  محافظ فوم در تهیه .آید دست به فوم مواد

 ساخت فناوری یک عنوان به .دهد تشکیل را ماده داخل هایسلول تواندمی که دارد اشاره گاز انتشار برای مواد شیمیایی

 مورد (Macro materialماکرومواد ) ساختار دقیق کنترل برای تواندمی انجمادی کردن خشک یافته، توسعه جدید فتهپیشر

 محققان .]0،2[ است شده تبدیل پیشرفته کاربردی مواد توسعه و طراحی برای موثر روشی به سرعت به و گیرد قرار استفاده

 فرآیند طریق از را نانوکامپوزیت فوم 4O3VMQ/MWCNTs/Fe ذیرپ انعطاف و سبک سیلیکونی وینیل متیل لاستیک یک

 شده داده ( نشانج-)الف 0شکل  در که همانطور .]0[ کردند را تهیه( 2CO-Sc) بحرانی فوق کربن اکسید دی کردن کف

 یلیکونیس لاستیکی فوم و است جذب دادن دست از عمدتاً 4O3Fe نانوذرات معرفی از پس فوم اصلی محافظ مکانیسم است،

 یافته بهبود بسیار جذب ظرفیت .کندمی حفظ را عالی الکترومغناطیسی محافظ پایداری همچنان مکرر خمش از پس نرم

 نانوذرات و الکترومغناطیسی امواج دادن دست از برای فوم ویژه ساختار به 4O3VMQ/MWCNTs/Fe نانوکامپوزیتی هایفوم

4O3Fe هاینانوکامپوزیت .است شده داده )ث( توضیح 0 شکلدر  که طورهمان دارد، بستگی خوب مغناطیسی خواص با 

 محافظت برای( GNPs/rGO/EP) اپوکسی/یافتهکاهش گرافن اکسید فوم/بعدیسه گرافن های متخلخلصفحهنانو

نانوصفحه گرافن  در شدهتعبیه بعدی سهrGO (Reduced Graphene Oxide ) فوم آن در که شوندمی آماده الکترومغناطیسی

(Graphene Nanoplate) شماتیک طوربه )ج( 0 شکل .سازدمی اپوکسی ماتریس در را بعدیسه حرارتی و رسانا شبکه یک 

 یک عنوان به rGO شبکه و کنند،می عبور GNP/rGO/EP هاینانوکامپوزیت از که دهدمی نشان را الکترومغناطیسی امواج

 رسانایی و پراکندگی شبکه یک تا کندمی کمک هاگرافن نانوصفحه به و کندمی لعم هاگرافن نانوصفحه برای موثر بستر

ظ تداخل اثربخشی محاف  GNP/rGO/EPهاینانوکامپوزیت ویژه، شبکه ساختار از مندیبهره با .دهند تشکیل موثر را

 بهبود 263% و 202 ترتیب به GNP/EP و rGO/EP با مقایسه در که دادند نشان X باند در dB 51 با را برابر الکترومغناطیسی

 .است یافته
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-های جامد و فوم رسانا، )ث( توصیف شماتیک از اتلاف امواج الکترومغناطیسی در فومبرای نانوکامپوزیت TSEو  ASE ،RSEت( -: )الف0شکل 

 .]GNP/rGO/EP ]2های ، )ج( نانوکامپوزیت4O3VMQ/MWCNTs/Feهای 

 

 ایساختار لایه

 خود به را بیشتری توجه ] 2[ رابط چند انعکاس جذب مزایای دلیل به ایلایه ساختارهای با الکترومغناطیسی محافظ مواد

 رسانایی با لایه چند پذیر انعطاف مواد تهیه برای زیادی پتانسیل بعدی دو مواد سایر و MXene گرافن، ظهور .کنندمی جلب

 هایلایه را به مانند گرافن ساختار با هاییMXene محققان .است ادهد نشان الکترومغناطیسی محافظ کاربردهای در بالا

و  دهندمی نشان خود از خوبی بسیار الکترومغناطیسی تداخل محافظ عملکرد که سازندمی رسانایی بسیار پذیرانعطاف

 فوق هایلایه .]20[ رسدمی  dB 02 حدود به  lm 65 ضخامت با کامپوزیت فیلمتداخل الکترومغناطیسی  اثربخشی محافظ
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 گیرندمی قرار مقایسه جدول بالای در و هستند برتر شده شناخته مصنوعی مواد به نسبت توجهیقابل طوربه MXene نازک

 جذب و انعکاس برای را شرایطی ایلایه ساختار است، شده داده نشان )ب( 5شکل  در که طورهمان .)الف(( 5)شکل 

-می بهبود را کامپوزیتی هایفیلم الکترومغناطیسی تداخل محافظ عملکرد و کندمی ایجاد یسیالکترومغناط امواج رابط چندین

 سپس و شوندمی تهیه حرارتی احیای و شیمیایی احیای هایروش با ابتدا شده احیا گرافن اکسید نازک هایلایه .بخشد

 محافظ مواد عنوانبه را rGF/EP هایمپوزیتکا تا شوندمی وارد اپوکسی رزین ماتریس به گرافن اکسید نازک هایلایه

 به عمدتاً rGFs/EP هایکامپوزیتتداخل الکترومغناطیسی  محافظ برتر عملکرد .]03[ کنند آمادهتداخل الکترومغناطیسی 

 تنسب  rGFs هایلایه درون و بین پراکندگی همچنین و ایلایه ساختار توسط متعدد الکترومغناطیسی امواج جذب و بازتاب

   .است شده داده نشان (پ) 5 شکل در محافظ مکانیسم و شودمی داده
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های ، )پ( شماتیکی از امواج الکترومغناطیسی که در سراسر کامپوزیت]20[های محافظ ب( مقایسه اثربخشی محافظ تداخل الکترومغناطیسی با متون قبلی و مکانیسم-: )الف5شکل 

 .]03[شوند منتقل می  rGFs/EPتداخل الکترومغناطیسی،  محافظ
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 گیرینتیجه

با توسعه علم و فناوری و استفاده بیش از حد وسایل الکترونیکی، یک محصول جانبی ناخواسته و نامطلوب به نام تداخل 

های نامطلوب شود و به پدیدهتواند منجر شود. تداخل الکترومغناطیسی در صورت عدم مراقبت میالکترومغناطیسی ایجاد می

دارند را تحت شعاع قرار دهد. بهترین راه برای جلوگیری از  ییزندگی فردی و کاربردهایی که در جامعه نیاز به دقت بالا

تشعشعات الکترومغناطیسی ساختن یکسری موانع از یک ماده رسانا یا مغناطیسی جهت جلوگیری از امواج الکترومغناطیسی 

های انجام شده دیدیم که انواع مختلفی از مواد به شود. طبق بررسیگفته می یا محافظ تداخل الکترومغناطیساست که به آنه

های وجود دارد. در ابتدا به بررسی مواد فلزی و کامپوزیت یعنوان محافظ جهت جلوگیری از انتشار تشعشعات الکترومغناطیس

توانند عملکرد محافظتی خوبی را انجام دهند ولی به دلیل وزن بالای آنها و آنها پرداختیم و متوجه شدیم که بعضی از آنها می

باعث محدود غیره  های دیگرشان نظیر مقاومت در برابر خوردگی پایین، عدم فرآیندپذیری آسان وهمچنین برخی از ویژگی

های آنها پرداختیم. باتوجه به زیتشدن کارایی آنها شد. در قسمت بعد به بررسی مواد محافظ بر اساس پایه پلیمری و کامپو

حرکت تکنولوژی به سمت تولید قطعات با وزن پایین و کارایی بالا، مشاهده شد که مواد پلیمری از لحاظ فرآیندپذیری و 

با توجه د. باشن یتوانند به عنوان یکی از بهترین مواد محافظ برای امواج الکترومغناطیسهای خوب محیطی میهمچنین مقاومت

شدند یکسری مزایا و یکسری معایت داشند های پایه پلیمری که با ذرات فلزات ترکیب میها دیدیم که کامپوزیتبررسی به

توان به اثربخشی محافظ خوب آنها اشاره کرد. توان به بالا رفتن وزن کامپوزیت و از مزایای آن میکه از عیوب آنها می

های پایه شود. در مقابل آنها کامپوزیتباعث محدود شدن کاربردهای آنها میتوان گفت که وزن بالای آنها بنابراین می

ها هم از نظر اثربخشی محافظ و هم از های کربنی را بررسی کردیم؛ متوجه شدیم که این کامپوزیتپلیمری بر مبنای پرکننده

برآورده  یدر برابر الکترومغناطیس های ما را برای محافظت خوب و مفیدتوانند نیازلحاظ وزن و شرایط محیطی خوب می

به ماتریس پلیمری باید به دقت و درستی انجام  هاپرکننده نانو کنند. البته باید این را در نظر داشته باشیم که میزان اضافه کردن

 شود تا بتواند اثربخشی محافظ خوبی را ارائه دهد.
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