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В работе исследована технология получения комплексной электропрово-

дящей нити с ферромагнитным микропроводом. Представлены схема фор-

мирования комплексной нити с хлопчатобумажной основой, характери-

стики микропровода и защитной ткани от электромагнитного излучения. 

 

The technology of the complex electrically conductive thread with ferromagnetic 

microwire production has been researched. The formation scheme of the thread with 

a cotton base and microwires and the characteristics of the electromagnetic radia-

tion protective fabric are presented. 
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Современная окружающая среда про-

низана высокочастотным электромагнит-

ным излучением (СВЧ ЭМИ) мощных ан-

тенн спутниковой и сотовой связи, лока-

ционных, радио- и телепередающих стан-

ций. Многие виды технологического обо-

рудования также имеют генераторы СВЧ-

излучения. В силу производственной необ-

ходимости человек должен находиться в 

зоне крайне вредного для него высокоча-

стотного электромагнитного излучения еже-

дневно, в течение длительного времени. Раз-

рушающему воздействию подвергаются все 

системы человека: нервная, иммунная, эн-

докринная, половая. Функциональные нару-

шения, накапливаются в организме, но ос-

таются обратимыми, если воздействие из-

лучения снижается. Воздействие на орга-
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низм человека электромагнитного излуче-

ния радиочастот в дозах, превышающих до-

пустимые, ведет к профессиональным забо-

леваниям [1], [2]. 

Эффективным методом защиты биосис-

тем, включая человека, от СВЧ ЭМИ явля-

ется применение средств индивидуальной и 

коллективной защиты, использующих эф-

фект экранирования, отражения и поглоще-

ния излучения специальными материалами. 

Защитная спецодежда должна снижать воз-

действие СВЧ-излучения на организм до ве-

личин, предусмотренных Санитарными пра-

вилами и нормами СанПиН 2.2.4.3359-16 

"Санитарно эпидемиологические требования 

к физическим факторам на рабочих местах" [3]. 

Эффективность любой защитной одеж-

ды определяется материалом, из которого 

она изготовлена, и конструкцией одежды. 

Существующие материалы для защиты 

от СВЧ ЭМИ подразделяются на металли-

зированные материалы и ткани с микропро-

водом.  

Эффективность экранирования излуче-

ния в СВЧ-диапазоне должна составлять не 

менее 15...20 дБ. Металлизированный мате-

риал, представляющий собой полиэфирную 

ткань с гальваническим покрытием, обеспе-

чивает требуемое снижение излучения СВЧ-

диапазона [4]. Но такая ткань имеет низкие 

гигиенические свойства, не допускает стир-

ку, металлизированный слой истирается и 

опадает в процессе носки.  

Принципиально другим является экрани-

рующий материал из электропроводящих 

нитей с микропроводом, создающим сетку-

экран с заданным шагом. Наиболее эффек-

тивным для защиты от излучения в СВЧ-

диапазоне является микропровод из ферро-

магнитного материала – наноструктурный 

ферромагнитный микропровод. Совместно 

с ним используется также медный микро-

провод, усиливающий защиту в нижней ча-

сти частотного диапазона. 

Одним из вариантов создания такого ма-

териала является получения пряжи из нату-

ральных волокон с вложением штапелиро-

ванных металлических волокон [5], [6]. Рас-

пределение волокон в пряже носит случай-

ный характер и часто не обеспечивает дос-

таточно равномерной защиты от излучения 

СВЧ. 

Более перспективным является получе-

ние комплексной нити путем соединения ни-

тей из натуральных волокон с микропрово-

дом. Для получения таких нитей использу-

ют следующие технологии: 

- к металлосодержащему сердечнику, сма-

тываемому с питающей катушки, в крутиль-

ном органе прикручивают уплотненную во-

локнистую мычку и наматывают готовую 

нить на бобину; с целью плотной сплошной 

обвивки сердечника волокнами и повыше-

ния стабильности процесса прядения и при-

сучки применяют систему направителей и 

натяжителей, обеспечивающую подачу натя-

нутого сердечника к поверхности крутиль-

ного органа под острым углом [7];  

- углеродную нить в качестве стержня рав-

номерно обкручивают двумя - четырьмя ме-

таллизированными нитями в различных нап-

равлениях с числом обкручиваний 5...20 вит-

ков на метр, дальнейшее обкручивание про-

водят высокопрочными малорастяжимыми 

нитями Русар с помощью окруточного обо-

рудования с числом обкручиваний от 260 

до 370 витков на метр [8];  

- тростильно-крутильную машину К-176-2 

модернизируют установкой узла питания (пи-

тающие рамки) для подачи медной микро-

проволоки; в выпускную пару крутильной 

машины под определенным натяжением пос-

тупает медная микропроволока и полушер-

стяная пряжа с трех питающих паковок; оги-

бая натяжной пруток, микропроволока и пря-

жа поступают в зону кручения, где проис-

ходит скручивание трощеной пряжи с мед-

ной микропроволокой; готовая комбиниро-

ванная электропроводящая пряжа наматы-

вается на цилиндрическую паковку [9];  

- термостойкую электропроводящую пря-

жу получают по кардной системе прядения 

хлопка с применением модернизированной 

пневмомеханической прядильной машины 

ППМ-120МС, с полым ротором и с допол-

нительно установленным узлом питания (пи-

тающие валики) медной микропроволоки 

линейной плотности 18 текс, диаметром 

0,05 мм, которая с постоянной скоростью 

подается в рабочую зону прядильной камеры 
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и обкручивает формируемую в камере пря-

жу из арселонового волокна; структура ком-

бинированной электропроводящей пряжи за-

висит от скорости подачи медной микро-

проволоки и ее натяжения; для такой пряжи 

60 текс оптимальными является крутка 

900...1000 кр/м и нагон медной проволоки 

1,012...1,018 [10]. 

Анализ влияния свойств сердечника и 

обвивочного компонента на свойства полу-

чаемой нити представлен в [11], [12]. В [13] 

приведены основные закономерности для рас-

чета прочности нитей, полученных соедине-

нием разнородных компонентов с помощью 

обвивки. 

Получаемая по этим технологиям элек-

тропроводящая пряжа имеет линейную плот-

ность 200...500 текс и используется в анти-

статических напольных покрытиях и техни-

ческих тканях. 

С точки зрения защитных свойств для 

СВЧ-защитных тканей эффективным явля-

ется микропровод из ферромагнитных спла-

вов диаметром 15...30 мкм. Получить качест-

венную электропроводящую нить с таким 

тонким и жестким микропроводом техноло-

гически сложно. 

При использовании серийного тростиль-

но-прядильного оборудования имеют мес-

то частые обрывы микропровода. Получен-

ной из такой пряжи ткани присущи "про-

валы" по защитным свойствам. 

Известна технология и оборудование для 

получения комплексных электропроводящих 

нитей технического назначения со стеклян-

ной стержневой нитью. Применять такие 

электропроводящие нити для защитной одеж-

ды, тем более защитного белья, невозможно.  

Предложено заменить стеклянную несу-

щую нить хлопчатобумажной и исследовать 

возможность получения хлопчатобумажной 

электропроводящей нити на вышеупомяну-

том оборудовании. Схема формирования ком-

плексной электропроводящей нити представ-

лена на рис. 1.  

В оборудовании реализуются две техно-

логические операции – трощение несущей 

нити с жилами микропровода и закрепле-

ние полученного жгута обвивкой его поли-

амидной нитью 8...10 текс с числом окручи-

ваний 700...800 витков на метр. На данном 

устройстве была наработана комплексная 

электропроводящая нить с микропроводом, 

из которой выработана СВЧ-защитная ткань. 

Для стержневой несущей нити использова-

на 100%-ная хлопчатобумажная пряжа 25×2 текс, 

для закрепляющей нити – полиамидная 

нить, для электропроводящих жил – ферро-

магнитный микропровод диаметром 27...33 

мкм, 1 жила, и 10...15 мкм, 2 жилы. Для жил 

использован сплав следующего химическо-

го состава, %: Fe – 5,7; CoB - 18,4; Co – 68,1; 

Si – 5,7; Cr – 2,1. 

 
 

Рис. 1  

 

 

Следует отметить, что сердечник выра-

батываемой нити состоит из материалов, 

сильно отличающихся по физико-механичес-

ким свойствам, в частности по жесткости на 

растяжение, что может отрицательно ска-

заться на процессе ткачества. На рис. 2 при-

ведена усредненная диаграмма растяжения 

такой нити. Она имеет вид, характерный 

для нитей, получаемых соединением некру-

ченых компонентов [14]. 

Пик 1 на диаграмме соответствует об-

рыву микропровода, пик 2 – обрыву стерж-

невой хлопчатобумажной нити, а пик 3 – 
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обрыву полиамидной обвивочной нити. Оче-

видно, что для нормального протекания про-

цесса ткачества деформация основной нити 

не должна доходить до разрывного удлине-

ния наиболее слабого компонента. С уче-

том необходимого запаса это составляет ме-

нее 3%. Небольшая деформация вызывает 

трудности получения ткани. 

 

 
 

Рис. 2  

 

Из полученной комплексной электро-

проводящей нити выработана СВЧ-защит-

ная ткань саржевого переплетения с поверх-

ностной плотностью 220 г/м2. Ткань прош-

ла окраску. Массовая доля волокон в ткани: 

хлопок – 88,5%; металлические нити – 7,8%; 

полиамид – 3,7%.  

Изучение образцов ткани под микроско-

пом МБС 2, увеличение ×25, выявило на по-

верхности готовой ткани по линиям основы 

небольшие петли микропровода, соразмер-

ные с диаметром пряжи. По краям полотна 

наблюдаются значительно большие петли и 

обрывы микропровода. Отдельные петли 

есть и на уточной нити, но их мало.  

В основе ткани чередуются одна комп-

лексная нить с тремя жилами микропро-

вода и три фоновые хлопчатобумажной ни-

ти 25×2 текс, в утке – одна комплексная 

нить с тремя жилами микропровода и две 

или три фоновые. Основные и уточные ком-

плексные нити с тремя жилами микропро-

вода образуют электропроводящую защит-

ную решетку с размером ячейки в основе 

1,5 мм, в утке – 1,5...2 мм. Коэффициент 

экранирования образцов ткани на высоких 

частотах от 30 до 1000 МГц составил от 18 

до 25 дБ, в зависимости от частоты.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Технология получения комплексной 

электропроводящей нити путем трощения 

стержневой нити с несколькими жилами фер-

ромагнитного микропровода диаметром 

10...30 мкм с последующим скреплением 

полученного жгута обвивкой тонкой поли-

амидной нитью позволяет получить пряжу 

с хлопчатобумажной стержневой нитью, а 

не только со стеклянной.  

2. Комплексная хлопчатобумажная электро-

проводящая нить позволяет выработать из 

нее ткань с поверхностной плотностью 220 г/м2, 

обладающую высокими физиолого-гигие-

ническими и СВЧ-защитными свойствами. 

3. Для повышения качества ткани в ча-

сти исключения петель микропровода на по-

верхности ткани необходимо продолжить 

работу в направлении совершенствования 

структуры комплексной электропроводящей 

нити путем доработки оборудования, опре-

деления оптимальных режимов изготовле-

ния и параметров стержневой несущей нити.  
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