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Представлены результаты разработки новых комбинированных элек-

тропроводящих нитей, отличающихся от существующих аналогов высо-

кой термостойкостью и прочностью. Разработанные электропроводящие 

нити могут быть использованы для изготовления радиоотражающих 

тканей, применяемых в конструкциях трансформируемых космических 

антенн. 
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Results of the development of new combined heat-resistant conductive threads 

that differ from existing analogues by high heat-resistance and strength. Deve-

loped conductive threads can be used for the manufacture shielding fabrics used in 

the construction of transformable space antennas. 
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Актуальность исследования обусловле-

на активным развитием современного обо-

рудования с применением мощных источ-

ников электромагнитного излучения 

(ЭМИ), а также расширением сфер их 

применения. Для изготовления тканей тех-

нического и специального назначения, в 

том числе радиоотражающих тканей, ис-

пользуемых в конструкциях космических 

антенн, нашли применение комбинирован-

ные электропроводящие нити [1]. 

Подобные нити изготавливаются спо-

собом оплетения текстильной нити или 

пряжи металлической микропроволокой на 

крутильно-оплеточных, тростильно-кру-

тильных или прядильно-крутильных ма-

шинах [2], [3]. Ткани, изготовленные из 

комбинированных электропроводящих ни-

тей, имеют существенное преимущество 

по сравнению с металлизированными тка-

нями, поскольку они сохраняют защитные 

свойства в течение всего срока службы, и 

могут подвергаться физико-химическим 

воздействиям, в частности, химическим 

чисткам и стиркам [4]. 

К новым радиоотражающим тканям, 

эксплуатируемым в жестких условиях 

космического пространства, предъявляют-

ся следующие требования: 

- стойкость к воздействию температур в 

широком диапазоне и ионизирующему из-

лучению; 

- отсутствие газовыделения; 

- поверхностная плотность не более 

170 г/м2; 

- ширина не менее 1 м; 

- коэффициент отражения электромаг-

нитного излучения не менее 95% на часто-

тах 12,5 и 15 ГГц. 

Очевидно, что свойства ткани опреде-

ляются ее параметрами строения и свой-

ствами используемого сырья. В данном 

случае для удовлетворения перечисленных 

требований было необходимо разработать 

новый ассортимент комбинированных 

электропроводящих нитей, свойства кото-

рых определяются свойствами сердечника 

и оплетки. Высокая прочность и термо-

стойкость комбинированной нити обеспе-

чиваются за счет использования в ее 

структуре параарамидных нитей [5]. С 

другой стороны, высокие экранирующие 

свойства ткани обеспечиваются за счет ис-

пользования металлической токопроводя-

щей проволоки, используемой в качестве 

оплетки, которая должна обладать мини-

мальным электрическим сопротивлением. 

Известно, что в конструкциях транс-

формируемых космических антенн в каче-

стве радиоотражающего материала долгое 

время использовалась металлизированная 

ткань арт. 56041 (ТУ 17 РСФСР 62-4504–

77), которая изготавливается из мишурных 

нитей 45,4 текс (ТУ 17 РСФСР 30-4457–78. 

Нить мишурная посеребренная для шелко-

вых тканей). Сердечник данной мишурной 

нити выполнен из полиамидной комплекс-

ной нити линейной плотности 15,6 текс, а 

оплетка – из плющеной посеребренной 

медной проволоки. Недостатком суще-

ствующей мишурной электропроводящей 

нити является низкая термо- и радиацион-

ная стойкость, высокая линейная плот-

ность. 

Для устранения отмеченных недостат-

ков серийных мишурных нитей сотрудни-

ками ООО "ТЕКС-ЦЕНТР" разработаны 

комбинированные термостойкие электро-

проводящие нити, которые могут быть из-

готовлены на крутильно-оплеточных ма-

шинах с полыми веретенами способом 

оплетения полимерной нити-сердечника 
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металлической микропроволокой (рис. 1 – 

формирование комбинированной нити с 

высокомодульным арамидным сердечни-

ком на крутильно-оплеточной машине).  

В качестве сердечника предложено ис-

пользовать комплексные параарамидные 

нити Армалон на базе полипара-

фенилентерефталамида (ПФТА) или нити 

Руслан на основе сополимеров полиамидо-

бензимидазола (спПАБИ), или полиимид-

ные нити Аримид, причем линейная плот-

ность сердечника должна быть менее 14 

текс. В оплетке предложено использовать 

медную посеребренную или стальную мик-

ропроволоки диаметром не более 0,050 мм. 

 

             
 

Рис. 1 

 

В табл. 1 представлены значения пока-

зателей свойств при растяжении исходных 

компонентов комбинированных электро-

проводящих нитей. Из табл. 1 видно, что 

параарамидные нити Армалон и Руслан 

значительно превосходят по модулю упру-

гости полиамидные и полиимидные нити, 

это осложняет процесс их переработки на 

текстильном оборудовании. Также следует 

обратить внимание на то, что медная про-

волока имеет малое удлинение при разры-

ве, особенно плющенная медная проволока. 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование  

показателя свойств 

Образцы нитей 

серийный опытные 

1 2 3 4 5 6 

Материал  

нити сердечника 

Полиамид  

15,6 текс 

Армалон  

4,1 текс 

Армалон 

6,7 текс 

Армалон  

8,0 текс 

Руслан  

6,3 текс 

Аримид 

11,1 текс 

Модуль упругости сер-

дечника, ГПа 
4,5 72,4 70,4 59,6 126,9 12,2 

Разрывная нагрузка сер-

дечника, сН 
985,19 780,22 1326,74 1650,95 1312,71 627,25 

Удлинение сердечника, % 23,94 4,15 4,00 4,40 3,12 11,60 

Материал  

проволоки оплетки 

Медь 

плющенная 

Сталь  

0,035 мм 
Медь 0,050 мм 

Модуль упругости оплет-

ки, ГПа 
90,1 198,2 114,2 

Разрывная нагрузка 

оплетки, сН 
64,50 91,10 121,78 

Удлинение оплетки, % 0,31 41,58 1,46 
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При изготовлении комбинированных 

электропроводящих нитей было установ-

лено, что малое разрывное удлинение мед-

ной проволоки, используемой в оплетке, в 

сочетании с высоким модулем упругости 

параарамидного сердечника приводят к 

повышенной обрывности хрупкой оплет-

ки. 

Из экспериментальных кривых натяже-

ния (рис. 2 – натяжение на крутильно-

оплеточной машине: а) – сердечник – по-

лиамид, оплетка – медная микропроволо-

ка; б) – сердечник – параарамид, оплетка – 

медная микропроволока) видно, что при 

оплетении комплексных полиамидных ни-

тей, имеющих на порядок меньший модуль 

упругости, чем параарамидные нити, коле-

бания сердечника минимальны и натяже-

ние сердечника остается постоянным. Об-

ратная ситуация наблюдается при оплете-

нии высокомодульного арамидного сер-

дечника, рывки в натяжении которого мо-

гут привести к обрывности и неравномер-

ному распределению оплетки по поверх-

ности сердечника. 

 

      
 

                                                   а)                                                                                             б) 

 

Рис. 2 

 

Установлено, что средний уровень 

натяжения высокомодульного арамидного 

сердечника на крутильно-оплеточной ма-

шине может составлять от 6 до 12% от его 

абсолютной разрывной нагрузки. Удлине-

ние сердечника на крутильно-оплеточной 

машине не превышает 1% от разрывного. 

При таком высоком уровне натяжения ось 

комбинированной нити практически сов-

падает с осью прямолинейного сердечни-

ка, а это значит, что именно хрупкая про-

волока получает максимальный изгиб, что 

в совокупности с рывками в натяжении 

высокомодульного сердечника является 

причиной ее обрывности. 

Одним из решений проблемы высокой 

обрывности проволоки, используемой в 

оплетке, может быть замена хрупкой мед-

ной проволоки на стальную проволоку, 

обладающую значительной пластической 

составляющей деформации. На рис. 3 

представлены для сравнения диаграммы 

разрыва стальной и медных проволок. 

Пластическая составляющая деформации 

медных проволок не более 1%, а для вы-

бранной стальной проволоки она может 

достигать 40%. 

 

 
 

Рис. 3 
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Однако в контексте данного исследова-

ния сталь имеет недостаток перед медью, 

так как удельное электрическое сопротив-

ление стали (0,103…0,137 Ом·мм2/м) 

больше, чем у меди (0,0172…0,018 

Ом·мм2/м), что может негативно отразить-

ся на экранирующих свойствах ткани. 

Таким образом, был сделан вывод о 

том, что для безобрывного получения ком-

бинированной электропроводящей нити на 

крутильно-оплеточных машинах необхо-

димо чтобы, по крайней мере, один из ее 

компонентов обладал заметной пластиче-

ской составляющей деформации. Напри-

мер, низкомодульный полиамидный сер-

дечник может успешно оплетаться хруп-

кой медной проволокой, а высокомодуль-

ная параарамидная нить может безобрывно 

оплетаться стальной проволокой с пласти-

ческой составляющей деформации порядка 

40%. 

В табл. 2 представлены основные пока-

затели свойств разработанных комбиниро-

ванных термостойких электропроводящих 

нитей в сравнении с серийной мишурной 

нитью, а на рис. 4 – фотографии некото-

рых исследуемых образцов нитей. 

 
Т а б л и ц а  2 

Наименование показателя 

свойств 

Образцы нитей 

серийный опытные 

1 2 3 4 5 6 

Материал  

нити сердечника 

Полиамид  

15,6 текс 

Армалон  

4,1 текс 

Армалон 

6,7 текс 

Армалон  

8,0 текс 

Руслан  

6,3 текс 

Аримид 

11,1 текс 

Материал  

проволоки оплетки 

Медь 

плющенная 

Сталь  

0,035 мм 
Медь 0,050 мм 

Содержание сердечни-

ка/оплетки, % 
35 / 65 37 / 63 22 / 78  25 / 75 21 / 79 29 / 71 

Результирующая линейная 

плотность нити, текс 
44,05 11,13 30,26 32,46 29,78 38,90 

Диаметр нити, мм 0,177 0,116 0,155 0,172 0,158 0,260 

Разрывная нагрузка, сН 851,61 877,36 1285,08 1474,28 1739,94 534,91 

Коэффициент вариации по 

разрывной нагрузке, % 
5,96 6,88 4,10 9,13 5,31 15,41 

Удлинение при разрыве, % 18,53 5,21 11,75 6,47 6,30 9,37 

Коэффициент вариации по 

удлинению, % 
17,56 7,18 3,05 5,86 4,03 11,48 

 

 
 

Рис. 4 

 

Установлено, что содержание металли-

ческой оплетки в составе комбинирован-

ных нитей может находиться в пределах от 

60 до 80%, в зависимости от используемо-

го вида металла, диаметра проволоки и 

линейной плотности полимерной нити-

сердечника, а это значит, что, управляя 

данным показателем, можно управлять ра-

диотехническими характеристиками ткани. 

Из данных табл. 2 следует, что разрабо-

танные образцы комбинированных элек-

тропроводящих нитей отличаются от се-

рийной мишурной нити меньшей линей-

ной плотностью, меньшим удлинением и 

не уступают серийной нити в разрывной 

нагрузке (исключение обр. 6), это позволя-

ет изготовить из них новые термостойкие 

радиоотражающие ткани взамен серийной 

металлизированной ткани арт. 56041. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Предложено для изготовления ново-

го ассортимента комбинированных элек-

тропроводящих нитей, в том числе с по-

вышенной термостойкостью и прочно-

стью, способом оплетения сердечника на 

крутильно-оплеточных машинах с полыми 
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веретенами использовать в сердечнике 

параарамидные или полиимидные нити с 

линейной плотностью менее 14 текс, а в 

оплетке – медную или стальную микро-

проволоки диаметром менее 0,050 мм. 

2. Установлено, что для безобрывного 

получения комбинированной оплетенной 

нити необходимо чтобы, по крайней мере, 

один из ее компонентов обладал заметной 

пластической составляющей деформации. 

Особенно это актуально при оплетении 

высокомодульных параарамидных нитей 

хрупкой металлической микропроволокой. 
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