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Аннотация 
В работе установлены перспективы применения модификации поверхности волокни-
стых материалов на основе полиакрилонитрила путем их химической металлизации. В 
работе показаны режимы и составы растворов электролитов химической металлизации 
ПАН–ТЖ материалов, которые позволяют получать прочные покрытия, равномерные 
по всей длине волокнистого материала, имеющие характерный цвет покрываемого ме-
талла и хорошую адгезию. Результаты данного исследования подтверждают целесооб-
разность проведения процесса обезжиривания ПАН-волокнистых материалов при тем-
пературе 60°С, так как при этой температуре наблюдается наименьшее снижение раз-
рывной нагрузки медненных ПАН-волокнистых материалов при сохранении способно-
сти к деформации. Предлагаемая технология металлизации волокнистых материалов 
на основе ПАН в малокомпонентом электролите является перспективной, при этом сни-
жается экологическая напряженность за счет отсутствия вредных компонентов элек-
тролита (кислот при травлении) и промывных вод. Металлизированная ткань по аль-
тернативной технологии может применяться в качестве защитного экрана от излучения 
электромагнитных волн радиочастотного диапазона от 30 Гц до 3000 ГГц. 
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Введение  
В настоящее время основным и наибо-

лее перспективным направлением расши-
рения ассортимента, а также улучшения 
свойств текстильных материалов, явля-
ется не только разработка новых видов хи-
мических веществ для производства тек-
стильных волокон, но и модификация уже 
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существующих волокон и готовых тек-
стильных материалов с целью придания 
им новых свойств, например, путем метал-
лизации их поверхности. 

Высокий спрос на металлизированные 
текстильные материалы объясняется уни-
кальным комплексом свойств, они обла-
дают прекрасными декоративными, 
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антистатическими, бактерицидными, 
свето- и теплоотражающими, экранирую-
щими и радиомаскирующими свой-
ствами [1]. А рост количества источников 
электромагнитного «загрязнения» окру-
жающей среды, вызванного появлением 
сотовой связи, персональных компьютеров 
и других источников ВЧ- и СВЧ-
излучения представляет особую актуаль-
ность выбранной темы.  

Поэтому целью работы являлось: ис-
следование структуры и свойств металли-
зированных ПАН-волокнистых материа-
лов и выявление возможности их примене-
ния для защитной одежды от вредного 
воздействия электрического поля радиоча-
стотного диапазона. Для реализации по-
ставленной цели решались следующие за-
дачи: 

- выбор технологии и параметров хи-
мического меднения ПАН–волокнистых 
материалов; 

- анализ режимов металлизации и 
влияния их на свойства ПАН–волокнистых 
материалов; 

- изучение возможности использова-
ния металлизированных ПАН-волокнис-
тых материалов в качестве защитного 
экрана от электромагнитных излучений 
радиочастотного диапазона. 

Материалы и методы решения за-
дач, принятые допущения  

В качестве объектов исследования 
были выбраны:  

1. Жгутик полиакрилонитрильный 
для специальных целей (ТУ 2272-001-
82666421-2009, с изм.1): номинальная ли-
нейная плотность элементарного во-
локна 0.12 текс; номинальная линейная 
плотность жгута 360 текс; удельная раз-
рывная нагрузка волокна 450 мН/текс; 
удлинение элементарного волокна при раз-
рыве 20 %. 

2. Полиакрилонитрильная ткань, 
СТО 75969440-012-2009: поверхностная 

плотность 450 г/м2; разрывная нагрузка 
полоски ткани размером 50х200 мм по ос-
нове 260 кГс, по утку 100 кГс; удлинение 
при разрыве полоски ткани размером 
50×200 мм по основе 40 %, по утку 30%. 

На сегодняшний день известно множе-
ство способов химического меднения во-
локнистых материалов. Для сравнения 
были взяты два способа химического мед-
нения. Первый представлял собой класси-
ческую схему металлизации пластмасс со-
гласно Информационного технического 
справочника ИТС 36-2017. Обработка по-
верхностей металлов и пластмасс с исполь-
зованием электролитических или химиче-
ских процессов (традиционное меднение), 
в соответствии с которой технологическая 
линия включала следующие стадии [2]: 
1 — обезжиривание; 2 — травление; 
3 — сенсибилизацию; 4 — активацию; 
5 — акселерацию; 6 — химическое медне-
ние. Второй, альтернативный способ хими-
ческого меднения полимерных материа-
лов, который включал только четыре ос-
новные стадии [3]: 1 — обезжиривание ще-
лочным раствором определённой концен-
трации; 2 — первичная активация поверх-
ности; 3 — вторичная активация; 4 — хи-
мическое меднение. 

Результаты 
Полученные образцы волокнистых ма-

териалов металлизировали разными спосо-
бами и оценивали по значению удельного 
электрического сопротивления (таб-
лица 1). По данным таблицы 1 установ-
лено, что медненные по альтернативной 
технологии химической металлизации 
ПАН-волокнистые материалы имели со-
противление почти в 2 раза ниже, а после-
дующая электрохимическая металлизация 
снижала сопротивление до 0.2 Ом, прибли-
жаясь к сопротивлению меди 
0.0172 Ом∙мм2/м. 
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Таблица 1 — Сравнительная харак-
теристика способов меднения ПАН-
волокнистых материалов по удельному со-
противлению 
Способ меднения  Удельное со-

противление, 
Ом·м, ρ 

Традиционная хими-
ческая технология  

1.6·103 

Альтернативная хи-
мическая технология 0.9·103 

Традиционная элек-
трохимическая техно-
логия 

1.2 

Альтернативная элек-
трохимическая техно-
логия 

0.2 

Проведенный анализ поверхности 
ПАН-волокнистого материала, металлизи-
рованного гальваническим способом с 
предварительным химическим меднением 
как по традиционной, так и по альтерна-
тивной технологиям, показал, что покры-
тия в двух случаях имели характерный 
цвет меди, но более равномерными по всей 
поверхности волокнистого материала были 
образцы, полученные по альтернативной 
технологии (рисунок 1). 

Для исследования оценки влияния па-
раметров проведения выбранной техноло-
гии меднения на структуру и свойства 
ПАН-волокнистых материалов предстояло 
изучить влияние температуры электро-
лита обезжиривания на свойства меднен-
ных ПАН-волокнистых материалов. 

 

 
Рисунок 1 — Микроструктура покрытия на ПАН-волокнистых материалах после 

электрохимического меднения, n=200 

Таблица 2 — Свойства медного покрытия на ПАН-ТЖ при разных температурах 
обезжиривания процесса химического меднения 

Температура элек-
тролита обезжири-

вания, °С 

Масса привеса 
mпр×10-4, г 

Средняя тол-
щина покры-
тия δср, мкм 

Содержание 
меди в по-
крытии, % 

Сопротивление 
ρ×103, Ом 

40 22.5 0.7 80.91 2.2 

50 28.8 0.9 82.26 1.9 

60 38.5 1.2 87.79 1.1 

70 35.24 1.1 89.09 1.2 
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Качество получаемого медного слоя 
оценивали согласно требованиям стан-
дарта (ГОСТ 9.302-88 «Покрытия метал-
лические и неметаллические неорганиче-
ские) [4]. Из приведенных данных таб-
лицы 2 видно, что наибольшая толщина 
медного покрытия характерна для меднен-
ных ПАН-волокнистых материалов, полу-
ченных при температуре обезжиривания 
60 оС, и составляет 1.2 мкм, при этом со-
держание меди в покрытии 87.79 % и как 
следствие наименьшее значение электри-
ческого сопротивления 1.1×103 Ом.  

В процессе эксплуатации будущий за-
щитный экран, полученный на основе 
ПАН-волокнистых материалов, может 
подвергаться различным воздействиям: 
физическим, механическим и деформаци-
онным. Поэтому были изучены деформа-
ционно-прочностные свойства металлизи-
рованных ПАН-волокнистых материалов 
(рисунок 2). 

Полученные результаты на рисунке 2 
подтверждают целесообразность проведе-
ния процесса обезжиривания ПАН-волок-
нистых материалов при температуре 60оС, 
так как при этой температуре наблюда-
ется наименьшее снижение разрывной 
нагрузки медненных ПАН-волокнистых 
материалов при сохранении способности к 
деформации. 

Предлагаемый способ металлизации 
ПАН-волокнистых материалов включает 
активацию поверхности покрываемого ма-
териала, осуществляемую из раствора, со-
держащего соли меди, в качестве актива-
тора используют щавелевую кислоту, а в 
качестве стабилизатора дисперсности – 
тетраэтиленгликоль, формалин, как вос-
становитель, а также гидроксид натрия 
для поддержания требуемого уровня рН.  

 

 
 

Изменение разрывной нагрузки  Изменение относительного разрывного 
удлинения  

Рисунок 2 — Деформационно-прочностные свойства медненных ПАН-волокнистых материалов 
от температуры процесса обезжиривания химической металлизации 

Таблица 3 — Содержания меди в покрытии на ПАН-ТЖ при разных температурах 
активирования 
Стадии технологического процесса Температура активации, оС 

40 50 60 70 

Первичное активирование 64.42 60.86 65.9 62.6 
Химическое меднение 95.21 97.49 97.80 96.2 
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Исследование содержания меди в ме-
таллической пленке на поверхности 
ПАН-волокнистого материала после про-
веденного процесса активирования со-
гласно данных таблицы 3 показало, что 
покрытие, полученное при температуре 60 
о
С имеет наибольшее содержание меди как 
после активирования, так и после химиче-
ского меднения и составляет 65.9 и 97.80 % 
соответственно. 

Полученные результаты подтвер-
ждают целесообразность проведения про-
цесса активирования при температуре 
60 °С. 

Металлизированная по альтернатив-
ной технологии ткань может применяться 
в качестве защитного экрана от излучения 
электромагнитных волн радиочастотного 
диапазона от 30 Гц до 3000 ГГц. Изучение 
электромагнитных свойств исследуемых 
образцов проводили при помощи измери-
теля электрического поля ИЭП-05 (в каче-
стве источника излучения электромагнит-
ных волн радиочастотного диапазона от 
30 Гц до 3000 ГГц выбрали генератор) (ри-
сунок 3).  

 
Рисунок 3 – Зависимость напряженности 
электрического поля (Е) от расстояния (l) 

Зависимость напряженности электри-
ческого поля от расстояния показала, что 
напряженность электрического поля с 
применением защитного экрана из оцинко-
ванной стали снижается в 1.5 раза, тогда 

как из металлизированной такни на основе 
ПАН-волокнистых материалов — в 3 раза, 
при этом эффективность защитного 
экрана на 45 % выше по сравнению с экра-
ном из оцинкованной стали.  

Заключение 
В работе установлены перспективы 

применения модификации поверхности во-
локнистых материалов на основе полиак-
рилонитрила путем их химической метал-
лизации. В работе показаны режимы и со-
ставы растворов электролитов химической 
металлизации ПАН–ТЖ материалов, ко-
торые позволяют получать прочные по-
крытия, равномерные по всей длине волок-
нистого материала, имеющие характерный 
цвет покрываемого металла и хорошую ад-
гезию. Результаты данного исследования 
подтверждают целесообразность проведе-
ния процесса обезжиривания ПАН-волок-
нистых материалов при температуре 60 °С, 
так как при этой температуре наблюда-
ется наименьшее снижение разрывной 
нагрузки медненных ПАН-волокнистых 
материалов при сохранении способности к 
деформации. Предлагаемая технология 
металлизации волокнистых материалов на 
основе ПАН в малокомпонентом электро-
лите является перспективной, при этом 
снижается экологическая напряженность 
из-за отсутствия вредных компонентов 
электролита (кислот при травлении) и 
промывных вод. Металлизированная по 
альтернативной технологии ткань может 
применяться в качестве защитного экрана 
от излучения электромагнитных волн ра-
диочастотного диапазона от 30 Гц до 
3000 ГГц.  

Разработана технологическая схема 
металлизации ПАН-волокнистых материа-
лов, обоснованы параметры проведения 
процесса. 
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Modification of PAN-fibrous materials by 
metallization of their surface 
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Abstract  
The paper establishes prospects for the application of surface modification of fibrous mate-
rials based on polyacrylonitrile by their chemical metallization. The modes and compositions 
of solutions of electrolytes of chemical metallization of PAN–TJ materials have been worked 
out in the work, which make it possible to obtain strong coatings uniform along the entire 
length of the fibrous material, having a characteristic color of the coated metal and good 
adhesion. The results of this study confirm the feasibility of carrying out the degreasing 
process of PAN-fibrous materials at a temperature of 60 °C, since at this temperature there 
is the least reduction in the breaking load of copper-coated PAN-fibrous materials while 
maintaining the ability to deform. The proposed technology of metallization of fibrous ma-
terials based on PAN in a low-component electrolyte is promising, while reducing environ-
mental stress due to the absence of harmful electrolyte components (acids during etching) 
and washing waters. Metallized fabric using an alternative technology can be used as a 
protective shield against radiation of electromagnetic waves of the radio frequency range 
from 30 Hz to 3000 GHz. 
Keywords 
Polyacrylonitrile fibrous materials, modification, chemical copper plating, alternative tech-
nology, radiation shield 
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