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Данная работа посвящена экспериментальным исследованиям физико-

механических и эксплуатационных свойств электропроводящих 

композитных нитей. Проведены испытания на одноосное растяжение, 

самоистирание и измерены значения электрического сопротивления 

композитных нитей до и после истирания. Установлен тип нити, 

позволяющий изготавливать электропроводящие ткани, устойчивые к 

многократным истирающим нагрузкам. Установлено, что в процессе 

истирания бикомпонентная нить ввиду разрушения электропроводящей 

оболочки теряет свою электропроводность после 50 циклов. Данные 

образцы нити могут быть востребованы при производстве 

электропроводящих тканей, не подвергающихся активным истирающим 

нагрузкам. Выявлено, что мононити, изготовленные полностью из 

электропроводящего композита, позволяют получать изделия, устойчивые 

к многократным истирающим нагрузкам более 2000 циклов. 

 

This work is devoted to experimental studies of the physical, mechanical and 

operational properties of conductive composite threads. Uniaxial tension and self-

abrasion tests were carried out, and the electrical resistance values of the compo-

site threads were measured before and after abrasion. A thread type was estab-

lished that allows producing conductive fabrics resistant to multiple abrasion 

loads. It was found that during abrasion, the bicomponent thread loses its electri-

cal conductivity after 50 cycles due to the destruction of the conductive shell. These 

thread samples can be used in the production of conductive fabrics that are not 

subjected to active abrasion loads. It was revealed that monofilaments made entire-

ly of conductive composite allow producing products resistant to multiple abrasion 

loads for more than 2000 cycles. 
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Одними из перспективных и востребо-
ванных материалов для современной про-

мышленности являются текстильные мате-
риалы, изготовленные из полимерных 
композитов. Это обусловлено уникальны-

ми свойствами полимерных композитов, 
среди которых малая плотность, высокие 

пластичность и упругость, термо- и изно-
соустойчивость, химическая и радиацион-
ная стойкость, малая электро- и теплопро-

водность, трещиностойкость в условиях 
высокоинтенсивных нагрузок и др. 

Появление на рынке уникальных элек-
тропроводящих наполнителей, в том числе 
углеродных наночастиц – нановолокон, 

многостенных и одностенных нанотрубок, 
мелкодисперсных теплопроводящих напол-

нителей и др., дало возможность создавать 
композитные текстильные материалы с 
принципиально улучшенной способностью 

проводить электрическую энергию. Обла-
сти применения таких тканей/нитей очень 
обширны. Они используются при изготов-

лении одежды специального назначения и 
СИЗ (защита от электрической дуги, 

нефтепродуктов, наведенного напряжения, 
электрического поля и электромагнитного 
излучения), обеспечивают безопасность 

(МАСО концепция «Vision Zero») при ва-
рочных, пожарных и спасательных рабо-

тах, выбросах пламени или пара, работах 
на высоте, а также применяются при про-
изводстве гибких нагревательных систем и 

умной одежды [1…5]. Создание таких тек-
стильных материалов невозможно без зна-

ния фундаментальных основ полимерного 
материаловедения, владения практическими 
навыками формирования наноструктури-

рованных полимерных композитов и про-
гнозирования их свойств с применением 

математических и цифровых инструментов. 
В процессе производства и эксплуата-

ции текстильные материалы подвергаются 

множественным воздействиям различных 
изнашивающих факторов, приводящих к 

ухудшению их физико-механических и по-
требительских свойств. Истирание являет-
ся главным фактором износа и присут-

ствует при большинстве его видах [6, 7]. 
Например, трение нить-нить или нить-

металл в процессе ткачества. 

Истирание представляет собой слож-
ный комплексный процесс, при котором 

происходит отделение частиц материала с 
поверхности тел, разрушаемых при трении. 
Такое разрушение может приводить к 

ухудшению электропроводности компо-
зитных текстильных материалов, что су-

щественно снизит срок эксплуатации и 
ограничит области применения готовых 
изделий.  

Цель работы состояла в эксперимен-
тальном исследовании деформационно-

прочностных, электропроводящих свойств 
и оценке устойчивости к истиранию элек-
тропроводящих нитей, полученных на ос-

нове полимерных композитов. 
Объекты и методы исследований 

В качестве объектов исследования вы-
браны два типа электропроводящих нитей. 
Первый – композитная мононить (ООО 

«Ампертекс», Россия), изготовленная ме-
тодом экструзии, а электропроводящий 
углеродный наполнитель распределен по 

всему объему нити (рис. 1, а). Второй – 
нить бикомпонентная «Бикарболон 2М» 

(ОАО «Химволокно», Россия), представля-
ющая собой нить, состоящую из «ядра» из 
поликапроамида и электропроводящей 

оболочки из углеродсодержащего композита 
(рис. 1, б). 

 

 
 

                а)                                                 б) 

 

Рис. 1 

 

Фактическая линейная плотность (Тф, 
текс) образцов определялась по ГОСТ 

6611.1-73 (ИСО 2060-72) на нити длиной 
1 м с использованием весов лабораторных 
электронных ЛВ 120-А, класс точности I, 

дискретность 0,1 мг. 
Оценка механических свойств электро-

проводящих композитных нитей проводи-
лась по ГОСТ 6611.2-73 (ИСО 2062-72, 
ИСО 6939-88) с использованием универ-

сальной испытательной машины Instron. 
Подготовка образцов к испытанию выпол-
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нялась по ГОСТ 6611.1-73. Расстояние 
между зажимами разрывной машины при-

нималось равным 500 мм. Скорость растя-
жения составляла 200 мм/мин. Нити за-
правлялись в зажимы разрывной машины 

при предварительной нагрузке, которая 
устанавливалась в зависимости от номи-

нальной линейной плотности из расчета 
(0,5±0,1) сН/текс. На основе полученных 
диаграмм растяжения определялись удли-

нение при разрыве (L, %) и удельная раз-
рывная нагрузка нитей (Ру, сН/текс). 

Исследование процесса истирания 
композитных нитей проводилось на при-
боре ИШН-10, который позволяет иссле-

довать износоустойчивость волокон и ни-
тей при самоистирании. Сущность метода 

заключается в измерении количества цик-
лов до полного разрушения нити (Nр) пу-
тем взаимодействия трущихся поверхно-

стей испытуемого материала. Количество 
одновременно испытуемых образцов до 
10 шт., число истирающих циклов в мину-

ту – 25 об/мин или 50 об/мин, угол истира-
ния в градусах – 5, 45, 90. В нашей работе 

использовались следующие режимы испы-
тания композитных нитей: угол истирания 

90 °С, скорость 50 об/мин, предваритель-
ная нагрузка 20 г.  

Значения удельного поверхностного 

электрического сопротивления (Rуд, Ом/см) 
композитных нитей до и после истирания 

определялись с использованием тераоммет-
ра Е6-13А. Закрепление образцов проводи-
лось в натянутом состоянии при помощи 

разъемов типа «крокодил» Hirschmann 
AGF20 с низким переходным сопротивле-

нием. Расстояние между электродами со-
ставляло 30 мм.  

Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 представлены физико-
механические характеристики исследуе-

мых образцов электропроводящих нитей. 
Исследуемые образцы нитей обладают 
близкими значениями линейной плотности 

и деформационно-прочностными характе-
ристиками и могут быть использованы для 
создания текстильных материалов техни-

ческого назначения [1…5].  

Т а б л и ц а  1 

Образец/параметр 
Физическая линейная  

плотность, текс 

Удельная разрывная 

нагрузка, сН/текс 

Удлинение  

при разрыве, % 

Композитная мононить 46±2 21±2 20±2 

Бикомпонентная нить 56±2 25±3 15±2 

 
Сравнение значений удельного поверх-

ностного электрического сопротивления 
электропроводящих нитей до и после ис-

тирания представлено в табл. 2. Для би-
компонентной нити измерения проводи-
лись после 10 циклов истирания, в случае 

композитной мононити – после 2000 циклов. 
 

Т а б л и ц а  2 

Образец/параметр 

Удельное поверхностное  
электрическое сопротивление, 

105 Ом/см 

до истирания 
после  

истирания 
Композитная  
мононить (после 
2000 циклов) 

1,3±0,1 1,1±0,1 

Бикомпонентная 
нить (после 
10 циклов) 

1,5±0,1 1,6±0,2 

 
Как видно из данных, в начальный мо-

мент испытания значения электрического 

сопротивления для обоих образцов прак-

тически одинаковы и составляют Rу = 

1,3·105…1,5·105 Ом/см. В процессе исти-
рания оба образца демонстрируют сохра-

нение электропроводности в исследуемом 
диапазоне циклов истирания.  

При испытании бикомпонентной нити 

при самоистирании отслоение и истирание 
электропроводящей оболочки наблюдалось 

уже при 5…8 циклах (рис. 2, а) ввиду низ-
кого адгезионного взаимодействия на гра-
нице ядро-электропроводящая оболочка. 

Полное отслоение композитной оболочки 
фиксировалось после 50 циклов истирания 

(рис. 2, б). Следовательно, такую нить уже 
нельзя считать электропроводящей вслед-
ствие нарушения сплошности ее проводя-

щей оболочки. Дальнейшее истирание до 
разрушения происходило за счет само-

истирания ядра бикомпонентной нити, и по 
достижении Nр=538±188 нить обрывалась. 
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а)                          б)                         в) 

Рис. 2 

 
При тех же начальных условиях элек-

тропроводящая композитная мононить 
выдержала 2000 циклов практически без 
внешних признаков деформации и разру-

шения поверхности. На рис. 2, в показан 
внешний вид композитной мононити после 

2000 циклов истирания. В дальнейшей ра-
боте планируется провести более длитель-
ные циклы истирания до полного разру-

шения композитных мононитей. 
Таким образом, бикомпонентная нить 

может быть использована для производ-

ства электропроводящего текстиля, не 
подвергающегося активным истирающим 

нагрузкам, и требует более тщательного 
подбора технологических режимов ткаче-
ства. За счет введения наполнителя внутрь 

полимерной матрицы возможно изготов-
ление электропроводящих мононитей с 

повышенной устойчивостью к многократ-
ным истирающим нагрузкам, что позволит 
расширить области применения электро-

проводящего текстиля в технической сфере. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведена оценка физико-

механических и эксплуатационных 
свойств электропроводящих нитей двух 

типов: композитной мононити, в которой 
электропроводящий углеродный наполни-
тель распределен по всему объему синте-

тической полимерной матрицы, и биком-
понентной нити, состоящей из «ядра» из 

поликапроамида и электропроводящей 
оболочки из углеродсодержащего компо-
зита.  

2. Показано, что оба образца компо-
зитных нитей имеют сравнительно одина-

ковые значения линейной плотности и де-

формационно-прочностных характеристик 
при разрыве.  

3. Установлено, что в процессе исти-
рания бикомпонентная нить ввиду разру-
шения электропроводящей оболочки теря-

ет свою электропроводность после 50 цик-
лов. Данные образцы нити могут быть вос-

требованы при производстве электропро-
водящих тканей, не подвергающихся ак-
тивным истирающим нагрузкам.  

4. Выявлено, что мононити, изготов-
ленные полностью из электропроводящего 

композита, позволяют получать изделия, 
устойчивые к многократным истирающим 
нагрузкам более 2000 циклов. 
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