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Электропроводящий композиционный текстиль и текстиль, сочетающий электропроводящие 
и магнитные свойства, получен на основе биосовместимых нетоксичных материалов: коммерчес-
кого нетканого текстиля, электропроводящего полипиррола и магнетита (Fe3O4). Композиционный 
текстиль сформирован из двуслойных волокон, где волокна исходного текстиля покрыты оболочкой 
полипиррола, а текстиль, сочетающий электропроводящие и магнитные свойства, имеет трехслой-
ную структуру, где поверх оболочки полипиррола высажены частицы магнетита. Композицион-
ный текстиль сохраняет структуру исходной ткани со свободным межволоконным пространством: 
удельная площадь поверхности материалов и их механические свойства близки по значениям. Ис-
следован состав материалов их электропроводящие, магнитные и окислительно-восстановитель-
ные свойства. Изучено взаимодействие композиционного текстиля и текстиля, сочетающего элек-
тропроводящие и магнитные свойства с электромагнитным излучением в диапазоне частот 4–8 ГГц 
в сравнении с коммерческим радиопоглощающим материалом на основе карбонильного железа.

DOI: 10.31857/S2308113924030053, EDN: LVJHRI

ВВЕДЕНИЕ
Электронный текстиль или так называемый 

“умный текстиль” – это пористый, растяжимый, 
гибкий и легкий материал, который помимо ос-
новных покровных функций, например, защиты 
человека от холода, дождя, ветра и солнца, обла-
дает дополнительными функциями, например, 
в сферах коммуникации, энергоснабжения, мо-
ниторинга жизнедеятельности или специаль-
ных мер защиты [1, 2]. Данные материалы могут 
реагировать на внешние воздействия, такие как 
электрическое или магнитное поле, химические 
или биохимические агенты, температура, меха-
нические силы и т.д., при этом материал может 
не только передавать эти сведения, т.е. участво-
вать в телекоммуникации, но и адаптироваться 
в соответствии с условиями внешней среды [3, 4].  
Технологии, связанные с получением элек-
тронного текстиля, переживают колоссальный 
прогресс, а критически важным звеном здесь 

являются материалы, используемые для его созда-
ния. Как правило, это широкий спектр материа-
лов (природные соединения, металлы, полупро-
водники, синтетическая органика и т.д.), которые 
должны обладать разнообразными свойствами: 
электропроводящими, изолирующими, оптиче-
скими, магнитными, окислительно-восстанови-
тельными и т.д. В конечном продукте весь пере-
чень функциональных свойств должен сочетаться 
с хорошими механическими характеристиками 
изделия [5, 6]. 

В большинстве случаев в качестве основы элек-
тронного текстиля используют натуральные и/
или синтетические волокна. В такую основу либо 
встраивают гибкое электронное устройство [7], 
либо модифицируют полотно или волокна ткани 
мультифункциональными добавками [8]. Послед-
ним достижением стало создание многоуровне-
вых волокон, сформированных из различных ма-
териалов, которые уже сами по себе представляют 
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миниатюрное устройство или защитную среду [1]. 
В качестве примера можно привести энергосбе-
регающий элемент в виде многослойного волок-
на, где коаксиальные слои представляют собой 
анод, сепаратор с твердым электролитом и катод 
электрохимического элемента [9].

Одна из важнейших характеристик электрон-
ного текстиля – электропроводность. Для прида-
ния ткани электропроводности используют ме-
таллы и углерод: металлические и/или углеродные 
нити формируют полотно либо вводятся в состав 
текстиля. Такие изделия имеют высокий уровень 
электропроводности, но некомфортны, а в слу-
чае металлов тяжелы и нестойки к коррозии [10]. 
Другой вариант – импрегнирование традицион-
ного текстиля металлическими или углеродны-
ми частицами [11, 12, 13]. Большим недостатком 
таких изделий является низкая износостойкость 
в результате истирания и осыпания напыленных 
частиц, а также коррозия частиц металла [7]. По-
мимо этого очень проблематично использовать 
такой текстиль в контакте с кожей человека: на-
блюдается тактильный дискомфорт и очень часты 
аллергические реакции.

Сравнительно новым направлением придания 
электропроводности традиционному текстилю 
является использование полисопряженных поли-
меров: полианилина, полипиррола и политиофе-
на [1, 13]. Полимеры имеют достаточный уровень 
электропроводности 100–101 См/см, устойчивы 
к коррозии, стабильны, не растворяются, не раз-
лагаются с выделением ядовитых низкомолеку-
лярных продуктов, не поддерживают горение [14] 
и хорошо совмещаются с тканым остовом [15]. 
В отличие от металлов и углерода электропрово-
дящие полимеры имеют состав, сходный с живы-
ми тканями и не вызывают тактильный диском-
форт. Многочисленные исследования показали 
биосовместимость полисопряженных полимеров 
на клеточном уровне. Это значительно расши-
ряет область использования данных полимеров 
в составе “умного текстиля”. В медицине поли-
меры применяют не только in vitro, но и in vivo 
[16, 17, 18]. Это электростимуляция роста клеток, 
ускоренное заживление ран, регенерация нерв-
ных волокон, целевая доставка лекарств и моле-
кулярная тест-диагностика [19, 20]. В настоящее 
время полисопряженные полимеры незамени-
мы в ряде биомедицинских технологий, которые 
используют электрические методы диагностики 
и лечения. 

Полисопряженные полимеры обладают не 
только электропроводностью, они демонстриру-
ют также богатый набор свойств, присущий полу-
проводникам, и поистине мультифункциональны 
[15]. Полимеры участвуют в окислительно-вос-
становительных процессах, и такие взаимодей-
ствия обратимы, поэтому на основе полимеров 

созданы гибкие и стойкие к деформациям источ-
ники электропитания: суперконденсаторы и ак-
кумуляторные батареи [21, 22]. Полимеры явля-
ются превосходными сорбентами, фильтры на 
их основе применяются для очистки воды [23]. 
Традиционные ткани, импрегнированные элек-
тропроводящими полимерами, могут использо-
ваться как детектирующие элементы сенсоров 
[24], поскольку полимеры чувствительны ко мно-
гим химическим реагентам и дают закономерный 
отклик на их присутствие. На основе полимеров 
созданы совместимые с одеждой гибкие и мини-
атюрные сенсоры токсичных и взрывоопасных 
газов [25]. В медицине и спортивной диагности-
ке используют мобильные сенсоры мониторинга 
состояния здоровья человека: состояния мышеч-
ных тканей, записи сердечного ритма и дыхания, 
состава биологических сред: пота, слюны, мочи  
[26, 27, 28]. Электропроводящие полимеры явля-
ются проводниками смешанного типа, они обла-
дают и электронной, и ионной проводимостью, 
уровень которой определяется степенью допиро-
вания полимера специальными добавками [29]. 
Все чаще подобный текстиль применяется на ин-
терфейсе с кожей для преобразования ионных то-
ков живых тканей в электронные токи приборов 
и обратно, с целью электродиагностики и элек-
тростимуляции [30].

Текстиль, включающий электропроводящие 
полимеры, успешно экранирует электромагнит-
ное излучение в широком диапазоне частот и мо-
жет быть использован для защиты человека от 
СВЧ [31, 32]. Если металлы и углерод экранируют 
за счет отражения электромагнитного излучения, 
то для полимеров характерны высокие значения 
сорбционной составляющей, и они позициони-
руются как адсорберы электромагнитного излу-
чения. Для усиления взаимодействия с магнитной 
составляющей волны и повышения эффективно-
сти защиты электропроводящие полимеры со-
четают с магнитными материалами. В основном 
это порошковые ферриты, поэтому полученные 
композиты также представляют собой порошки, 
которые трудно иммобилизовать на текстиль [33, 
34]. Таким образом, текстиль, сочетающий высо-
кую электропроводность и магнитные свойства, 
является востребованным и перспективным ма-
териалов

В данной работе исследуются свойства, полу-
ченного нами электронного текстиля, созданного 
на основе смесевой ткани вискоза/полиэфир 
и электропроводящего полипиррола. В настоя-
щее время с использованием полипиррола созда-
но уже достаточно видов умного текстиля, кото-
рый получен на основе различных натуральных 
и синтетических тканей; хлопка и шерсти, нейло-
на, полиэфира, стекловолокна и биосовместимых 
электроформованных волокон [19, 35, 36, 37]. Тем 
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не менее свойства таких материалов значительно 
различаются. В широких пределах варьируется 
уровень электропроводности и редокс-актив-
ности материалов, их пористость, механические 
свойства, а также стабильность изделий. Все пе-
речисленные свойства зависят от вида исходного 
текстиля, содержания в нем полипиррола, уровня 
допирования полимера, а также методов нанесе-
ния его на текстиль [29]. Последнее в значитель-
ной степени контролирует качество совмещения 
полипиррола с волокнами ткани и его распреде-
ление внутри волокнистой матрицы, что крити-
ческим образом влияет на электропроводность 
и стабильность продукта. По этой причине акту-
альной задачей является получение новых видов 
электронного текстиля на основе полипиррола. 
Для создания материала, имеющего практиче-
ский интерес, необходимо максимально адапти-
ровать его к конкретному виду применения. В та-
ком плане полипиррол – очень удобный объект, 
поскольку в широком диапазоне меняет свойства 
в зависимости от степени и типа допирования, 
а также позволяет наносить на ткань дополни-
тельные органические и неорганические агенты, 
улучшающие характеристики изделия [38]. 

Кроме текстиля с электропроводящей полипир-
рол компонентой (Т-ППи) нами получен текстиль, 
сочетающий электропроводящие и магнитные 
свойства (Т-ППи-Fe3O4). Для этого частицы магне-
тита нанесены поверх слоя полипиррола, покрыва-
ющего волокна вискозы. Полученные материалы 
исследованы в качестве абсорберов электромагнит-
ного излучения в диапазоне частот 4–8 ГГц. Пока-
зано, что их защитные характеристики превосходят, 
характеристики коммерческого пластинчатого ма-
териала на основе карбонильного железа, диспер-
гированного в полимерной матрице (ПЭВ-Л). Дан-
ный материал предназначен для экранирования 
электромагнитного излучения с целью защиты био-
логических объектов и радиоэлектронной аппара-
туры от электромагнитного излучения, а также для 
оборудования безэховых камер. http://magneton.ru/
docs/datasheets/svch-radiopogloschayuschie/rpm.pdf. 

ЗКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Методы модификации текстиля

В работе использовали коммерческий нетка-
ный текстиль из вискозы и полиэфирных волокон 
(60/40%), он выпускается различными произво-
дителями России. Образцы ткани размерами 50 
× 60 см, натянутые на каркас, обрабатывали рас-
твором солей трехвалентного железа (тосилат же-
леза), который в качестве допирующей добавки 
содержал соляную кислоту. Обработку проводили 
при комнатной температуре в течение нескольких 

часов, после чего текстиль подсушивали и вноси-
ли в камеру с парами пиррола. Окислительная 
полимеризация пиррола протекала здесь при тем-
пературе 45 °С в течение 6 ч. Затем модифициро-
ванные полипиррол и получившие черную окра-
ску образцы текстиля многократно промывали 
дистиллированной водой и сушили на воздухе 
в растянутом на каркасе состоянии. Высаживание 
частиц магнетита на композиционный текстиль 
Т-ППи осуществляли путем соосаждения солей 
двух- и трехвалентного железа [39].

Исследование материалов

Морфологию полученных материалов изучали 
с использованием сканирующего электронного 
микроскопа “Hitachi S-3400N” с аналитической 
приставкой – спектрометром “Oxford Instruments 
X-Max 20” для энерго-дисперсионного анализа, 
а также сканирующего электронного микроско-
па “Carl Zeiss Supra 55 VP” фирмы “Carl Zeiss” 
(Германия). Перед исследованием на установке 
“Eiko-IB3” (“Ioncoater”) на образец исходной тка-
ни напыляли слой золота толщиной ~25 нм при 
ионном токе 6 мА и межэлектродном напряжении 
1.5 кВ. Образцы Т-ППи и Т-ППи-Fe3O4 обладали 
достаточной электропроводностью и были иссле-
дованы без напыления золота.

Деформационно-прочностные свойства тек-
стиля исследовали при комнатной температуре 
и влажности в режиме продольного растяжения 
с использованием разрывной машины “Instron 
5943” (США). Толщина исследуемых образцов 
составляла 2 мм, ширина ~ 6 мм, базовая длина 
20 мм. Скорость деформации образцов 1 мм/мин. 
Прочность образцов оценивали по максимально-
му значению напряжения при растяжении. Меха-
нические характеристики образцов (прочность, 
модуль упругости и деформацию до разрыва) рас-
считывали статистическим усреднением измере-
ний не менее двадцати образцов.

Удельную площадь поверхности образцов опре-
деляли методом низкотемпературной сорбции 
азота (БЭТ) с использованием оборудования 
“SORBI MS” (Общество с ограниченной ответ-
ственностью “МЕТА”, Новосибирск) и програм-
много обеспечения SoftSorbi II [40]. В качестве га-
за-носителя использовали гелий высокой чистоты 
марки 6.0, газа-сорбата – азот высокой чистоты. 
Перед измерениями все образцы подвергались 
термодесорбции на станции пробоподготовки 
SorbiPrep (Общество с ограниченной ответствен-
ностью “МЕТА”, Новосибирск) при температуре 
150 °C в течение 60 мин. Вес проб определялис по-
мощью весов CE124-C, SARTOGOSM 

Электропроводность текстиля измеряли с помо-
щью прижимного электрода по тестовой методике 

http://magneton.ru/docs/datasheets/svch-radiopogloschayuschie/rpm.pdf
http://magneton.ru/docs/datasheets/svch-radiopogloschayuschie/rpm.pdf
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ААТСС 76-2005 (Electrical Surface Resistivity of 
Fabrics) с использованием вольтметра-ампер-
метра “Keithley 2010” и источника тока “Keithley 
237” при комнатной температуре и влажности.

Электрохимические характеристики Т-ППи 
и Т-ППи-Fe3O4 изучали в двухэлектродной ячейке 
размером 35 × 9 мм, изготовленной из тефлона. 
Электроды из платиновой проволоки толщиной 1 
мм и длиной 35 мм, накладывали на исследуемый 
кусок текстиля (35 × 9 мм), помещенный на дно 
ячейки и фиксировали его. Измерения прово-
дили с использованием “Potentiostat/Galvanostat 
ELINS P-30J”, который позволяет регистриро-
вать токи в диапазоне от 10 нА до 2 А и потенциа-
лы в интервале 80 мкВ–15 В. Максимальная ско-
рость регистрации 1580 точек/с.

Структуру образцов изучали с помощью 
рентгеновского дифрактометра (“Advance D8”, 
“Bruker”) с источником излучения CuKα. 

Электрохимическую емкость образцов оценива-
ли в двухэлектродной электрохимической ячейке 
с электродами из стеклоуглерода размерами 1 и 5 
см2 с использованием водного электролита 0.9% 
NaCl. Циклы заряд–разряд проводили при плот-
ности тока 10 мА/г

Магнитные измерения выполняли на вибраци-
онном магнетометре “Lake Shore 7410” при ком-
натной температуре в интервале напряженности 
поля от +18000 до –18000 Э.

Взаимодействие текстиля с электромагнитным 
излучением в диапазоне частот 4–8 ГГц изучали 
при использовании волноводного метода изме-
рений. Для измерения S-параметров исполь-
зовали векторный анализатор цепей “Keysight 
N5232A”. Образцы толщиной 2, 4 и 6 мм помеща-
ли в волновод прямоугольного сечения. Размеры 
образцов соответствовали размерам волновода 
и составляли 48 × 24 мм для частотного диапазона  
3.9–5.65 ГГц и 35 × 15 для 5.65–8 ГГц соответ-
ственно. Для определения параметров поглоще-
ния K, реализуемого при двойном прохождении 
электромагнитной волны объема композицион-
ного материала за измерительной ячейкой, уста-
навливали металлический экран. Определяли па-
раметры S11, характеризующие отражение волны 
от поверхности образца (SR) (reflection) и пара-
метры S12, характеризующие проницаемость об-
разца (ST) (transmittance). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Получение композиционного текстиля

В работе получен композиционный текстиль, 
состоящий из многоуровневых волокон. Первым 

уровнем была нетканая матрица из смесевых во-
локон вискоза/полиэфир (Т), обеспечивающая 
покровные (защитные) функции одежды с необ-
ходимыми ей механическими свойствами. Вто-
рым уровнем служил капсулирующий волокна 
текстиля слой электропроводящего полипирро-
ла, а третьим уровнем являлись частицы магнети-
та, высаженного на слой полипиррола. 

В принципе Т-ППи может быть получен путем 
импрегнации текстиля предварительно получен-
ной дисперсией полипиррола [41, 42]. Однако 
перечень известных дисперсий, представляющих 
собой жидкие составы наночастиц полипирро-
ла, стабилизированных от слипания специаль-
ными стабилизаторами, органичен, к тому же их 
использование не всегда обеспечивает хорошую 
адгезию полипиррола к носителю. Истинные 
растворы полипиррола неизвестны, полимер не 
плавится и нерастворим, поэтому относится к ка-
тегории не перерабатываемых материалов, к ко-
торым неприменимы традиционные методы пе-
реработки полимеров [15].

В нашем случае Т-ПП получали нанося поли-
пиррол на текстиль методом гетерофазного син-
теза – окислительной полимеризации пиррола 
в присутствии текстиля. Как показали предва-
рительные исследования, метод позволяет сфор-
мировать однородный слой полипиррола на 
поверхности волокон во всем объеме текстиля 
и обеспечивает хорошую адгезию полипиррола 
к их поверхности [43]. Окислительная полиме-
ризация пиррола может протекать как в жидкой, 
так и в газовой фазе. При получении Т-ППи по-
лимеризация осуществлялась из паровой фазы 
пиррола. Реакция шла на поверхности волокон 
текстиля, предварительно импрегнированного 
окислителем (Fe-ТSA3). Уравнение окислитель-
ной полимеризации пиррола можно записать 
в общем виде:

NH

NHNH

NHNH
TSATSA

n

+   10 n FeTSA34n

 

В ходе реакции текстиль приобретал черную 
окраску. Далее после отмывки непрореагировав-
шего мономера и побочных продуктов реакции 
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этот материал представлял собой композицион-
ный текстиль Т-ППи, состоящий из двухуровне-
вых волокон. 

Текстиль, содержащий трехуровневые волок-
на Т-ППи-Fe3O4 был получен на основе Т-ППи 
путем непрерывного синтеза, без удаления по-
бочных продуктов полимеризации. Данный спо-
соб основан на одном из методов получения 
магнетита, состоящем в соосаждении солей двух- 
и трехвалентного железа [39, 44]. Для получения 
Т-ППи в качестве окислителя пиррола исполь-
зована соль трехвалентного железа, которая при 
взаимодействии с пирролом переходит в двухва-
лентное состояние. Таким образом, в ходе поли-
меризации в текстильной матрице накапливается 
состав реагентов (Fe+3/Fe+2), необходимый для 
получения магнетита методом соосаждения со-
лей. Неотмытый текстиль погружался в щелочной 
раствор с рН 9, где на поверхность полипиррола 
высаживались частицы магнетита. 

Общая схема получения Т-ППи и Т-ППи-
Fe3O4 показана на рис. 1.

На рис. 2 приведена фотография исходного 
текстиля, а также образцов после модификации 
текстиля полипирролом и после нанесения на по-
липиррол магнетита. 

Морфология материалов

Морфология образцов исходного текстиля 
при разном увеличении, а также текстиля после 
модификации полипирролом и после нанесе-
ния на двухуровневые волокна Т-Ппи магнетита 
представлена на рис. 3. Текстиль образован хао-
тически переплетенными волокнами и имеет по-
ристую структуру. Волокна исходного текстиля 
имеют гладкую, но рельефную поверхность с про-
дольным рисунком, их диаметр составляет поряд-
ка 10 мкм (рис. 3а, 3б). 

После модификации полипирролом общая 
морфология пористого текстиля с открытым 
межволоконным пространством сохраняется, 
что видно на изображении общего плана (рис. 
3в). При большем увеличении видно, что поверх-
ность волокон Т-ППи становится монолитной 
(без продольного рисунка), и теряет гладкость. 
Это результат покрытия волокон текстиля сплош-
ным слоем полипиррола. Слой сформирован 
в ходе гетерофазного синтеза полимера и прочно 
связан с волокном. На его поверхности наблю-
даются также редкие островковые образования 
полипиррола. После высаживания на компози-
ционный текстиль магнетита (рис. 3д, 3е) общий 
вид материала не меняется. Межволоконные про-
странства по-прежнему не засорены, а индивиду-
альные волокна покрыты слоем полипиррола, на 
котором видны островковые образования.

Удельная площадь поверхности

По данным БЕТ-анализа удельная площадь 
поверхности исходного текстиля составляет 16.9 
м2/г, что соответствует расчётам с учетом плот-
ности упаковки протяженных волокон и их диа-
метра. После нанесения полипиррола удельная 
площадь поверхности образцов увеличивается до 
22.8 м2/г. Это связано с покрытием волокон слоем 
полипиррола, имеющим пористую и проница-
емую для жидкостей и газов структуру (рис. 3г). 
После высаживания магнетита путем обработки 
материала щелочью происходит дедопирование 
полипиррола, сопровождающееся удалением из 
полимерной матрицы молекул допирующей кис-
лоты и воды. При этом плотность полипиррола 
значительно возрастает, а проницаемость слоя 
падает [24]. В результате увеличения диаметра 
волокон Т-ППи-Fe3O4 за счет плотного слоя по-
липиррола и иммобилизованных частиц Fe3O4 
удельная поверхность композиционного текстиля 
снижается до 9.8 м2/г

Состав композиционного текстиля

Количественный состав композиционно-
го текстиля определен весовым методом по 
приросту массы материала после высажива-
ния полипиррола и после нанесения на Т-ППи 
частиц магнетита. Содержание электропрово-
дящего полимера в составе композиционного 
текстиля 10 ± 1 мас. %, а содержание магнетита  
6 ± 2 мас. %.

Среди оксидов железа магнетит обладает наи-
более выраженными магнитными свойствами, 
биосовместим и отличается высокой стабильно-
стью. По этой причине планировалось получить 
именно такой тип смешанного окисла железа [39, 
45]. Экспериментальным подтверждением обра-
зования магнетита служат данные рентгенофа-
зового анализа. Рентгенограмма Т-ППи-Fe3O4 
содержит набор пиков, которые полностью со-
впадают с пиками эталона магнетита, а в мало-
угловой области дифрактограммы присутствует 
аморфное галло, характерное для полипиррола 
(рис. 4).

На рис. 5 приведены данные о качественном 
элементном составе композиционного тексти-
ля Т-ППи-Fe3O4, которые полученны методом 
энерго-дисперсионного анализа (energy dispersive 
X-ray analysis). Видно, что в композиционном ма-
териале присутствует весь набор элементов, со-
ответствующий составляющим его компонентам: 
это исходный текстиль (C, O), допированный по-
липирролом (C, N, S, Cl), и магнетит (Fe, O). 

Элементный анализ подкреплен картирова-
нием обнаруженных элементов. На рис. 6 и 7 
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представлены поэлементные карты исследован-
ных образцов исходной ткани и Т-ППи-Fe3O4. 
Распределение по элементам в них равномерное, 
кроме железа, что свидетельствует о кластери-
зации магнетита в отдельные частицы, прикре-
пленные к волокнам материала. Это также можно 
наблюдать и на микрофотографиях электронной 
микроскопии (рис. 3д, 3е).

Результаты исследования состава и морфоло-
гии композиционного текстиля показывают, что 
его волокна представляют собой трехслойную 
структуру нитей смесевого текстиля, капсулиро-
ванных слоем полипиррола с нанесенными по-
верх полипиррола частицами магнетита.

Магнитные характеристики

Для образца Т-ППи-Fe3O4, зависимость на-
магниченности от напряженности магнитного 
поля (рис. 8) демонстрирует резкое увеличение 
намагниченности до значений поля 1500 Э с по-
следующим выходом кривой на насыщение. При 
ближайшем рассмотрении кривой (рис. 8б) мож-
но заметить очень небольшую петлю гистерезиса. 

Практически полное отсутствие петли гисте-
резиса характерно для материала, состоящего из 
суперпарамагнитных частиц оксида железа. Низ-
кое значение остаточной намагниченности (0.6 
emu) и коэрцитивной силы (70 Э) свидетельствует 
о получении практически монодисперсных одно-
доменных частиц магнетита размером не более 30 
нм [46] с малым количеством частиц магнетита 
большего размера.

Механические свойства

Результаты исследования механическими 
свойств композиционного текстиля в сопостав-

лении со свойствами исходной ткани, приведе-
ны в табл. 1. Данные о прочности в режиме про-
дольного растяжения и упруго-деформационные 
свойства, определяли по относительному удлине-
нию. В результате нанесения полипиррола на по-

	 (а) 	 (б) 	 (в) 	 (г)

Рис. 1. Схема получения Т-ППи и Т-ППи-Fe3O4.:  
а – насыщение текстиля окислителем, б – высуши-
вание текстиля, в – экспонирование в парах пирро-
ла, г – погружение в раствор щелочи. Цветные ри-
сунки можно посмотреть в электронной версии.

	 (а) 	 (б) 	 (в)

Рис. 2. Фотография образцов текстиля: а – исход-
ный текстиль Т, б – текстиль Т-ППи, в – текстиль с 
нанесенным магнетитом Т-ППи-Fe3O4.

	 (а) 	 (б)
     

	 (в) 	 (г)
     

	 (д) 	 (е)
     

Рис. 3. Изображения образцов, полученные ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии:  
а, б – исходный текстиль Т; в, г – текстиль после мо-
дификации полипирролом Т-ППи; д, е – текстиль 
после высаживания на поверхность полипиррола 
магнетита Т-ППи-Fe3O4. 
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верхность волокон исходного текстиля и высажи-
вания частиц магнетита механические свойства 
композиционного текстиля практически не из-
менились. Вариации прочностных и деформаци-
онных свойств находятся в пределах погрешности 
измерений.

Нетканая матрица состоит из хаотически уло-
женных волокон, которые связаны только силами 
физического зацепления. Прочность таких мате-
риалов меньше прочности индивидуального во-
локна и зависит от толщины слоя и спутанности 
волокон. Результаты измерений определялись как 
среднеарифметическое на основании измерения 
не менее 20 образцов материала. Высокая по-
грешность измерений связана с различием плот-
ности и толщины нетканой матрицы на разных 
участках волокнистого мата. 

Электропроводность и электрохимические 
характеристики

Удельное сопротивление окисленной электро-
проводящей формы полипиррола в виде порош-
ка, спрессованного в таблетку, составляет 0.1 ± 
± 0.02 Ом см–1. В составе композиционного тек-
стиля присутствует не более 10% веса полипир-
рола. Объемная фракция полипиррола еще мень-
ше, поскольку плотность исходного текстиля 
чуть менее 1 г см–3, а плотность полипиррола –  
1.3 г см–3. Тем не менее перколляционный порог 
проводимости успешно преодолен за счет струк-
туры волокон композиционного текстиля, где по-
липиррол в виде тонкого протяженного слоя ло-
кализован на поверхности волокон Т.

 В табл. 2 представлены данные по электро-
сопротивлению композиционного текстиля. 
Измерения проведены на сухой однослойной 
ткани толщиной 2 ± 0.2 мм. Сопротивление ис-
ходного текстиля выше 600 МОм, при нанесе-
нии электропроводящей формы полипиррола 
оно снижается на пять–шесть порядков (табл. 
2). Нанесение частиц магнетита приводит 

Рис. 4. Данные рентгеноструктурного анализа ком-
позиционного текстиля Т-ППи-Fe3O4 в сравнении с 
эталонным образцом магнетита.

 

Рис. 5. Энерго-дисперсионный анализ. Элементный 
состав Т-ППи-Fe3O4. 

(а)

	 (б) 	 (в)
     

Рис. 6. Элементные карты исходного текстиля.
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к частичному дедопированию полипиррола [47] 
и повышению сопротивления текстиля на пол-
тора порядка. Погрешность измерения сопро-
тивления тканей велика и достигает 30%, что 
связано с неоднородностью самого нетканого 
полотна, толщина которого значительно различа-
ется от точки к точке. Неравномерность покры-
тия волокон слоем полипиррола дает меньшую  
погрешность.

Вольт-амперные характеристики Т-ППи 
и Т-ППи-Fe3O4 исследованы как для сухого тек-
стиля, так и для образцов, увлажненных физио-
логическим раствором (водным раствором 0.9% 
NaCl) (рис. 9). Сухие образцы демонстрируют 
линейную омическую зависимость тока от при-
ложенного напряжения в диапазоне ±1.0 В. По 
наклону прямой видно, что электропроводность 
Т-ППи примерно на порядок превышает про-
водимость Т-ППи-Fe3O4, что согласуется с ре-
зультатами табл. 2. При увлажнении образцов 
наблюдается, во-первых, значительное повыше-
ние плотности тока и, во-вторых, преобразова-
ние омических вольт-амперных зависимостей 
в циклические вольт-амперограммы, где ход 
анодных и катодных кривых не совпадает [48]. 
Последнее свидетельствует о наличии у мате-
риалов электрохимической емкости, значение 
которой прямо пропорционально площади, 
описываемой циклической вольт-амперной за-
висимостью. Грубая оценка электрохимической 
емкости образцов в ходе циклов заряд–разряд 
в двухэлектродной электрохимической ячейке 
с раствором NaCl показала, что для Т-ППи она 
составляет 5 Ф/г, а для Т-ППи-Fe3O4 15 Ф/г при 
плотности тока 10 мА/г

На рис. 10 приведены циклы перезарядки 
текстиля при наложении переменного напря-
жения в диапазоне ±1.0 В со сменой полярно-
сти каждые 60 с. Испытания показали, что для 
сухих образцов ток точно следует за изменени-
ем потенциала, и обратимая перезарядка может 
продолжаться часами. Для увлажненных образ-
цов и катодная и анодная ветви имеют неболь-
шой изгиб, что свидетельствует о наличии вкла-
да окислительно-восстановительных процессов, 
и связано с циклами окисления–восстановле-
ния полипиррола. Со временем наблюдается 
некоторое снижение плотности тока, которая 
может объясняться нестабильностью ионных  
процессов.

Электропроводность композиционного тек-
стиля обеспечивается за счет слоя электропро-
водящего полипиррола, покрывающего волокна 
текстиля и создающего перколяционную сеть во 
всем объеме образца. Носителями заряда в по-
липирроле служат положительные поляроны или 
дырки (holles), транспорт которых идет по системе 
полисопряжения, образованной полимерными 

цепями. Заряд полярона компенсирован подвиж-
ным анионом, поэтому электронный транспорт 
в образце сопровождается и транспортом ионов. 
В переносе заряда участвует только небольшая 
часть носителей, а основная их доля локализова-
на. Сольватация поляронов растворителем и ак-
тивация их подвижным анионом ведет к их де-
локализации и повышению электропроводности 
полипиррола. Под действием растворителей, при-
водящих к набуханию полипиррола и при увели-
чении ионной силы, электропроводность полиме-
ра растет [48]. В сухом образце ионный транспорт 
подавлен, наблюдается только безинерционный 
электронный ток, который точно следует за изме-
нением потенциала. При увлажнении физиологи-
ческим раствором электропроводность образцов 

(а)

	 (б) 	 (в)
     

	 (г) 	 (д)
     

Рис. 7. Элементные карты материала Т-ППи-Fe3O4.
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увеличивается более, чем на порядок. По изме-
нению вольт-амперной зависимости видно, что 
в транспорте заряда принимают участие не толь-
ко электроны, но и ионы. Исследование Т-ППи 
и Т-ППи-Fe3O4 в физиологическом растворе по-
казывает, что материалы не только не теряют свои 
функциональные свойства при увлажнении, но 
даже усиливают их.

Взаимодействие с электромагнитным  
излучением

Исследование взаимодействия компози-
ционного текстиля с электромагнитным из-
лучением в диапазонах частот 3.9–5.65 ГГц 
и 5.65–8 ГГц проведены на образцах Т-ППи 
и Т-ППи-Fe3O4 разной толщины: 2, 4 и 6 мм. 
В качестве материала сравнения использован 
коммерческий пластинчатый материал на основе 
карбонильного железа диспергированного в по-
лимерной матрице (ПЭВ-Л) (http://magneton.ru/docs/ 
datasheets/svch-radiopogloschayuschie/rpm.pdf). 
Он предназначен для экранирования электромаг-
нитного излучения с целью защиты биологичес-
ких объектов и радиоэлектронной аппаратуры от 

электромагнитного излучения, а также оборудо-
вания безэховых камер. 

Частотная зависимость параметров прохож-
дения электромагнитной волны сквозь образец 
(ST) (transmittance) и отражения волны от поверх-
ности образца (SR) (reflection) для текстиля раз-
ной толщины в диапазонах частот 3.9–5.65 ГГц  
и 5.65–8 ГГц приведена на рис.11. Видно, что про-
ницаемость образцов для электромагнитного из-
лучения закономерно снижается с увеличением 
толщины композиционного текстиля. Это свиде-
тельствует о том, что с электромагнитным излу-
чением взаимодействует весь объем образца даже 
при толщине текстиля 6 мм и существует резерв 
повышения его экранирующей способности за 
счет дальнейшего увеличения толщины. Нетка-
ная матрица состоит из хаотически уложенных 
волокон, разделенных значительным свободным 
пространством. Благодаря свободному простран-
ству улучшается согласование волнового сопро-
тивления объема композиционного текстиля 
и свободного пространства вне образца. При этом 
электромагнитная волна способна взаимодей-
ствовать с большим объемом композиционного 
материала, вследствие чего с увеличением тол-
щины общий показатель поглощения улучшается 

	 (а)  	 (б)
     

Рис. 8. Зависимость намагниченности от напряженности магнитного поля (а) и центральная часть зависимости для 
образца Т-ППи-Fe3O4 (б).

Таблица 1. Механические характеристики текстиля: прочность в режиме продольного растяжения и упруго-де-
формационные свойства, определяемые по относительному удлинению 

Образец Прочность, МПа Модуль Юнга, МПа Деформация при растяжении, %

Т 1.08 ± 0.31 14.32 ± 3.18 24.60 ± 6.19

Т-ППи 1.35 ± 0.06 14.24 ± 0.89 31.42 ± 11.72

Т-ППи-Fe3O4 1.91 ± 0.14 18.16 ± 1.51 30.01 ± 3.86

http://magneton.ru/docs/datasheets/svch-radiopogloschayuschie/rpm.pdf
http://magneton.ru/docs/datasheets/svch-radiopogloschayuschie/rpm.pdf
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Таблица 2. Электрическое сопротивление исходного и композиционного текстиля при толщине слоя 2 ± 0.2 мм

Образец Поверхностное сопротивление, Ом Объемное сопротивление, Ом

Т > 6 000 000 > 6 000 000

Т-ППи 23 ± 4 18 ± 4

Т-ППи-Fe3O4 810 ± 250 850 ± 230

	 (а)  	 (б)
     

Рис. 9. Вольт-амперные характеристики Т-ППи (а) и Т-ППи-Fe3O4 (б) в сухом состоянии (1) и в физиологическом 
растворе (0.9 мас.% NaCl) (2).

	 (а)  	 (б)
     

Рис. 10. Временная зависимость тока при наложении на образцы Т-ППи (а) и Т-ППи-Fe3O4 (б) переменного напря-
жения в диапазоне ±1.0 В со сменой полярности каждые 60 с: а – в сухом состоянии, б – в растворе.
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при незначительном росте отражающей способ-
ности материала.

Для образцов Т-ППи-Fe3O4 с магнитной ком-
понентой проницаемость ST ниже, а отражающая 
способность SR выше, чем для образцов Т-ППи 
той же толщины. Это указывает на то, что выса-
живание магнетита на поверхность Т-ППи сме-
щает акцент взаимодействия образца с механиз-
ма поглощения электромагнитного излучения на 
механизм экранирования с увеличением вклада 
отражения.

На рис. 12 представлены параметры поглоще-
ния электромагнитного излучения K, реализуе-
мого при двойном прохождении электромагнит-
ной волной объема композиционного материала, 
для образцов Т-ППи и Т-ППи-Fe3O4 разной тол-
щины. Для сравнения параметры К приведены 
для коммерческого радиопоглощающего матери-
ала ПЭВ-Л толщиной 4 и 6 мм. 

Видно, что для образцов Т-ППи и Т-ППи-
Fe3O4 во всем диапазоне частот коэффициент 

К непрерывно растет с увеличением толщины 
образцов. В то же время эффективность ПЭВ-Л 
лимитирована толщиной 4 мм, дальнейшее 
повышение К с ростом толщины невозмож-
но из-за полного отражения электромагнитной 
волны образцом. Следует отметить, что в диапа-
зоне частот 3.90–5.65 преобладает экранирую-
щий эффект образцов Т-ППи, имеющих боль-
ший вклад поглощения электромагнитного 
излучения, в то время как в диапазоне 5.65–8 ГГц  
по параметрам экранирования лидирует образец 
Т-ППи-Fe3O4 толщиной 6 мм, имеющий боль-
ший вклад отражения. На основе полученных 
данных можно говорить о высоком уровне экра-
нирования электромагнитного излучения ком-
позиционным текстилем. Практически во всем 
диапазоне исследуемых частот коэффициент К  
образцов толщиной 6 мм превышает параметры 
коммерческих образцов ПЭВ-Л толщиной 4 и 6 мм.  
Необходимо учесть также, что плотность ком-
позиционного текстиля (1.2 г/см3) в 3 раза ниже 
плотности ПЭВ-Л (4 г/см3). К тому же текстиль 

Рис. 11. Частотная зависимость параметров ST (а, в) и SR (б, г) для диапазона 3.9–5.65 (а, б) и 5.65–8 ГГц (в, г). Тол-
щина образцов 2 (1, 1’), 4 (2, 2’) и 6 мм (3, 3’). Сплошные линии – Т-ППи, штриховые – Т-ППи-Fe3O4.
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значительно превосходит ПЭВ-Л по комфорту за 
счет использования биосовместимых материалов 
и пористой, “дышащей”, т.е. проницаемой для 
жидкостей и газов структуре. В диапазоне часто 
6–8 ГГц композиционный текстиль снижает мощ-
ность электромагнитного излучения более чем на 
90% и имеет тенденцию к увеличению не только 
экранирующей, но и поглощающей способно-
сти при больших частотах. С учетом повышен-
ной комфортности материала композиционный 
текстиль является перспективным для исполь-
зования в сфере обеспечения защиты человека 
от негативного воздействия электромагнитного  
излучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На базе нетканого коммерческого текстиля 
Т и электропроводящего полипиррола получен 
электропроводящий текстиль T-ППи, состоящий 
из волокон, покрытых оболочкой полипирро-
ла. На основе T-ППи получен текстиль Т-ППи-
Fe3O4, который в добавок к электропроводящим 
имеет магнитные свойства, приобретенные за 
счет частиц магнетита, нанесенных на оболочку 
полипиррола. И электропроводящая, и магнит-
ная компоненты прочно связаны с поверхно-
стью волокон ткани. По структуре, механическим 
свойствам и комфортности композиционный 
текстиль практически не отличается от исходного. 
Электрическое сопротивление T-ППи толщиной 
2 ± 0.2 мм составляет 23 ± 4 Ом, а Т-ППи-Fe3O4 
– 850 ± 230 Ом, что не менее, чем на пять–шесть 
порядков ниже сопротивления исходной тка-
ни. При увлажнении водными электролитами 
электропроводность материалов возрастает на 

порядок. Наряду с электронной проводимостью 
материалы демонстрируют ионную проводи-
мость и характеризуются электрохимической 
емкостью: T-ППи – 5 Ф/г, и Т-ППи-Fe3O4 –  
15 Ф/г.

Намагниченность насыщения Т-ППи-Fe3O4 
составляет 4 emu и достигается до значений 
поля 1500 Э. Материал проявляет суперпара-
магнитные свойства со слабо выраженным 
ферромагнетизмом. Исследование взаимодей-
ствия композиционного текстиля с электро-
магнитным излучением показало, что в диапа-
зоне частот 6–8 ГГц Т-ППи-Fe3O4 толщиной  
6 мм снижает мощность электромагнитного излу-
чения более чем на 90% и имеет тенденцию к уве-
личению экранирующей способности при боль-
ших частотах. 

Благодаря использованию биосовместимых 
нетоксичных материалов низкой плотности 
и комфортной, “дышащей”, т.е. проницаемой 
для жидкостей и газов структуре, полученный 
композиционный текстиль может использовать-
ся непосредственно на теле человека. При этом 
он не теряет функциональных свойств при кон-
такте с выделяющимся потом и при погружении 
в воду. Предварительные исследования показа-
ли возможность многократного использования 
материала, хотя стирка текстиля в щелочных 
растворах нежелательна, его очистка возмож-
на с помощью химической чистки. Приведен-
ные в работе свойства текстиля позволяют про-
гнозировать возможность его использования 
не только для защиты человека от электромаг-
нитного излучения, но и для создания мобиль-
ных нагревательных элементов и источников  
электропитания.

Рис. 12. Частотная зависимость коэффициента поглощения K для образцов Т-ППи (1–3) и Т-ППи-Fe3O4 (1’–3’)  
в сравнении с параметрами ПЭВ-Л (4, 4’) в диапазонах частот 3.9–5.65 (а) и 5.65–8 ГГц (б). Толщина образцов 2  
(1, 1’), 4 (2, 2’, 4) и 6 мм (3, 3’, 4’).
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