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В статье рассмотрены актуальные проблемы создания и применения полимерных композицион-
ных материалов с повышенными характеристиками электро- и теплопроводности. Проведен обзор
и сравнительный анализ существующих методов получения электропроводных композиционных
материалов, оценены их преимущества и недостатки, а также область применения. Предложена
новая технология получения композиционных материалов с повышенной электро- и теплопровод-
ностью основанная на использовании процесса холодного напыления металлических частиц на арми -
рующий материал или на готовую конструкцию. Представлены результаты измерений электри -
ческой проводимости углеленты с напыленными частицами меди.

Ключевые слова: композиционный материал; электропроводность; холодное газодинамическое напыление.
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИТОВ 
С ПОВЫШЕННОЙ ЭЛЕКТРОПРОВОДИМОСТЬЮ

Введение

В настоящее время композиционные материалы
(КМ) на основе сверхтонких углеродных, стеклян-
ных, органических и других типов волокон в соче-
тании с полимерными связующими материалами
достаточно широко применяются в различных от -
раслях техники. Наиболее перспективной облас -
тью их применения является авиационная и ракет-
но-космическая техника, где востребованы такие
свойства композитов, как высокая удельная проч-
ность и жесткость, а также ряд других уникальных
свойств, позволяющих реализовать в конструкции
особые качества. К таким свойствам следует в пер-
вую очередь отнести свойства, связанные с не -
металличес кой природой композитов, такие как
радиопрозрачность, немагнитность, а также ди -
элект рические свойства некоторых КМ, в част -
ности стеклопластиков.

Однако в некоторых случаях отмеченные выше
свойства могут наоборот ограничивать возмож-
ность применения КМ в тех или иных конструк-

циях, либо могут потребоваться некоторые допол-
нительные меры для обеспечения заданных экс-
плуатационных свойств. Одним из примеров таких
случаев является защита летательных аппаратов
(ЛА) от негативных последствий удара молнии.
Металлические сплавы, используемые в авиастрое-
нии, хорошо проводят электрический ток, поэтому
проблемамолниезащиты металлических самолетов
не стоит особенно остро.

При использовании композитов, которые либо
являются диэлектриками (стеклопластики) либо
обладают сравнительно низкой электропроводи-
мостью (углепластики) требуется применение
дополнительных мер, направленных на обеспече-
ния заданного пути распространения электричес -
кого тока. В диэлектрических стеклопластиковых
конструкциях точкой присоединения молнии
могут оказаться металлические элементы располо-
женные внутри конструкции, а также выступающие
шляпки винтов в зоне соединений. В практике экс-
плуатации самолетов, в которых применяются КМ,
были зафиксированы случаи разрушения компо-
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зитных элементоввследствие прямого попадания
молнии. Также можно отметить, что низкая тепло-
проводность КМ может являться как положитель-
ным свойством в конструкциях, где нужна тепло-
изоляция, так и отрицательным, там, где наоборот
нужен отвод тепла, например в конструкции капота
двигателя.

В целом можно отметить, что полимерный ком-
позитный материал, обладает рядом ценных конст -
руктивных свойств (малая масса, высокая проч-
ность, коррозионная стойкость и т.д.), однако не
может конкурировать с металлами по электро- 
и теплопроводности. Изменение характеристик
полимерного композита до определенных значений
физических величин электропроводности и тепло-
проводности позволит существенно расширить
области применения композитов в авиастроении 
и других отраслях техники.

Перспективные области применения
композиционных материалов 

с повышенной электропроводимостью

Токопроводящие КМ с заданными электрофи-
зическими и теплофизическими характеристиками
могут быть успешно применены в системах анти-
обледенения ЛА в качестве нагревательных эле-
ментов. Важное достоинство такого решения
заключается в том, что токопроводящие слои КМ
будут являться частью несущей конструкции, что
позволит эффективно решить проблему обледене-
ния без дополнительного увеличения массы ЛА.

Помимо этого, электропроводящие КМ могут
использоваться в качестве нагревательных элемен-
тов в конструкции энергосберегающей технологи-
ческой оснастки с внутренними источниками тепла
для формования изделий из полимерных КМ.

Экспериментальные образцы подогреваемой осна-
стки и термоодеяла, полученные в ходе научно-
исследовательской работы выполненной ХАИ на
кафедре композитных конструкций и авиационного
материаловедения показаны на рис. 1. По результа-
там исследований [9] применения оснастки с внут-
ренними источниками тепла позволит сэкономить
до 60% электроэнергии необходимой для формова-
ния композитного изделия по сравнению с тради-
ционным автоклавным методом, что достигается за
счет прямого подвода тепла к поверхности формуе-
мого изделия и использования теплоизоляционных
слоев на наружных поверхностях оснастки. Главное
преимущество использования в качестве резистив-
ного элемента непрерывных токопроводящих слоев
КМ перед дискретно расположенными нагрева -
тельными элементами заключается, прежде всего, 
в обеспечении равномерного распределения темпе-
ратуры по поверхности формуемого изделия, что
исключает необходимость заглубления резистив-
ных элементов на глубину необходимую для вырав-
нивания температурного поля. Можно ожидать, что
применение слоев КМ с повышенными характе -
ристиками электро- и теплопроводности в сочета-
нии со слоями стеклопластика обладающего хоро-
шими электроизоляционными и теплоизоляцион-
ными свойствами позволит получать образцы тех-
нологической оснастки с исключительно высокими
показателями энергоэффективности.

Среди других перспективных областей приме-
нения токопроводящих КМ следует отметить
системы защиты ЛА от разрушающих последствий
попадания молнии. Ввиду недостаточной электро-
проводимости традиционных КМ необходимо при-
менение дополнительных конструктивных элемен-
тов для снятия заряда. В частности в конструкциях
современных самолетов используются токопрово-

Рис. 1. Экспериментальные образцы оснасток с внутренними источниками тепла



дящие полосы в сочетании с металлической сеткой.
Такое решение показало свою работоспособность,
однако ввиду наличия ряда проблем актуальным
является поиск новых способов обеспечения мол-
ниезащиты композитных ЛА.

Помимо сказанного, можно отметить возмож-
ность применения электропроводных КМ для экра-
нирования электрорадиооборудования от воздей-
ствия электромагнитных полей, а также использо-
вание их в системах эксплуатационной диагности-
ки состояния конструкции.

Подводя итог, можно сказать, что электропрово-
дящие КМ могут найти достаточно широкую
область применения в различных отраслях техни-
ки, что делает актуальным выполнение работ в дан-
ном направлении.

Обзор методов получения композиционных
материалов с повышенными характеристиками

электропроводности

В зависимости от области применения, компо-
зит должен обладать электропроводящими способ-
ностями либо по всему объему материала изделия,
либо только на поверхности или же на определен-
ной глубине композитного изделия. При этом неза-
висимо от способа получения материала необходи-
мо сохранить высокие показатели прочности ком-
позита. В любом случае, изменение остальных
свойств материала должно быть контролируемым 
и прогнозируемым.

В настоящее время известны следующие спосо-
бы получения КМ с повышенной электропровод-
ностью.

Наиболее простым способом обеспечения повы-
шенных характеристик электропроводности ком-
позита, является введение токопроводящих частиц
в полимерное связующее. В качестве таких частиц
могут применяться металлические порошки, корот-
кие токопроводящие волокна (например, углерод-
ные), а также частицы в виде углеродных нанотру-
бок, нановолокон и др. Такой способ обеспечивает
электропроводность композита по всему объему и
во всех направлениях. Его эффективность во мно-
гом зависит от размера используемых частиц.
Применение достаточно крупных частиц, не позво-
ляет получить высокие показатели электропровод-
ности и высокую надежность полученных изделий.
Поскольку между дисперсными частицами, отсут-
ствуют прямые пути передачи электрического тока,
возникает пробой диэлектрика (полимерное свя-
зующее) что приводит к локальному перегреву
материала и постепенному его разрушению. При -
менение малоразмерных токопроводящих частиц
дает несколько лучшие результаты [3].

В целом же можно отметить, что данный метод
не позволяет получать материалы с высокими пока-

зателями электропроводности. Кроме того введе-
ние дисперсных частиц в полимерное связующее
может существенно повысить его вязкость, что
может затруднить реализацию многих технологи-
ческих процессов изготовления композитных кон-
струкций (например пропитки под давлением или
вакуумом). Помимо этого наличие дисперсных
частиц может снизить прочностные характеристи-
ки матрицы и прочность ее сцепления с волокна-
ми, что может негативно повлиять на прочность 
и ресурс всей конструкции.

Другим способом получения токопроводящих
КМ является введение токопроводящих слоев в
процессе выкладки композитной детали. В качестве
таких слоев чаще всего используются металличе-
ские сетки на основе сплавов меди. Упомянутый
метод часто применяется в системе молниезащиты
самолета. Металлическая сетка обеспечивает созда-
ние поверхностного токопроводящего слоя для
отвода заряда молнии. Помимо сетки применяются
также ткани на основе тонкой металлической про-
волоки и армирующие материалы с вплетенной
проволокой. 

Недостатком упомянутого способа является
возможность создания только поверхностного
токопроводящего слоя. В связи с этим возникают
трудности при обеспечении трансверсальной про-
водимости материала, и при отводе заряда с поверх-
ностного слоя изолированных элементов конструк-
ции самолетов (крышки люка, створки шасси и др.)
на другие элементы системы молниезащиты само-
лета.

Сравнительно новым методом получения КМ 
с повышенными характеристиками электро- и теп-
лопроводности является метод напыления токо-
проводящих частиц на армирующий материал или
на готовую конструкцию. 

Поверхностный слой на изделие из металличе-
ского сплава наносится газопламенной или плаз-
менным способом, путем наплавки частиц металли-
ческого порошка на подложку [1, 2]. Но при напы-
лении металлических частиц горячим способом
целостность композитной подложки на основе
полимерного связующего нарушается, кроме того
стеклянные волокна плавятся, органические и
углеродные при температуре выше 400°С становят-
ся химически активными, окисляются и прочность
полимерной основы волокна снижается [3, 4]. Для
плазменного способа напыления нужны специ-
альные камеры, что делает такой процесс энергоем-
ким и ограниченным по размеру зоны напыления.
Таким образом, применение горячих способов
напыления в большинстве случаев ограничено для
композитных изделий.

В случае, когда необходимо сохранить проч-
ностные свойства композита и повысить его элект -
ро- и теплопроводные характеристики рациональ-
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но использовать холодное напыления электропро-
водящих частиц [5–8]. Сцепление частиц с подлож-
кой происходит за счет пластического деформиро-
вания ударом о подложку предварительно разо-
гнанных частиц порошка. Технология холодного
напыления покрытий с заданными свойствами и
оборудования для его осуществления на данный
момент в странах Европы и США находится только
на начальной стадии разработки.

Технология холодного напыления металличес -
ких частиц, адаптированная для нанесения равно-
мерного покрытия на армирующие материалы для
КМ в настоящее время разрабатывается в ХАИ
сотрудниками кафедр Композитных конструкций и
авиационного материаловеденияи Технологий про-
изводства авиационных двигателей. В следующем
разделе представлены некоторые результаты на -
чального этапа экспериментальных исследований
влияния напыления на электрическое сопротивле-
ния армирующегоматериала.

Результаты экспериментальных исследований

Для проведения эксперимента были использо-
ваны образцы углеленты (рис. 2). При линейной
плотности ленты 800 текс и плотности углеволоко-
на 1700 кг/м3, площадь сечения пучка волокон
составляет 0,68 мм2.

На образцы углеленты производилось напыле-
ния медного порошка холодным способом. Мас -
совая доля напыщенных частиц определялась путем
взвешивания чистыхобразцов и образцов с напыле-
нием. Электрическое сопротивление измерялось
универсальным измерителем RLC на длине 110 мм.
Результаты измерений представлены в таблице 1.

Анализируя полученные результаты, можно
отметить, что снижение электрического сопротивле-
ния при исследуемых массовых долях напыления
является незначительным, что помимо малых объе-
мов напыленных частиц можно также объяснить
неоднородностью покрытия вызванного несовер-
шенством имеющейся технологии. Несмотря на

ограниченность проведенного экспериментального
исследования, можно отметить наличие тенденции к
увеличению токопроводимости армирующего мате-
риала. Следовательно, совершенствование техноло-
гии холодного напыления является наиболее акту-
альным направлением дальнейших исследований.

Выводы

Таким образом, разработка технологии получе-
ния КМ с повышенными характеристиками элект -
ро- и теплопроводности является перспективным
на правлением расширения области их применения в
различных отраслях техники.При этом существую-
щие в настоящее время способы управления значе-
ниями электро- и теплопроводности имеют ряд
недостатков и ограничений, что делает актуальным
разработку новых технологий получения КМ с
выше упомянутыми свойствами.Технологию холод -
ного напыления токопроводящих частиц на арми-
рующий материал можно выделить как наиболее
перспективную для достижения поставленной цели.

Проведенные на начальном этапе выполнения
научно-исследовательской работы по разработке

Рис. 2. Вид образца для испытаний

Таблица 1

Результаты электрических испытаний образцов углеленты с напылением

№ образца Масса, г
Массовая 

доля
напыления, %

Сопротив -
ление R, Ом

Длина L,
мм

Площадь 
сечения A, 

мм2

Удельное 
сопротивление
ρ, Ом.мм2/м

1 
(без напыления)

0,14 0,0 3,75 110 0,68 23,2

2 0,144 2,9 3,47 110 0,68 21,5

3 0,1457 4,1 2,72 110 0,68 16,8
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ANALYSIS OF THE PROBLEM OF PRODUCING AND APPLICATION
OF COMPOSITES WITH INCREASED ELECTRICAL CONDUCTIVITY

The article deals with actual problems of creation and application of polymer composite materials with
high electrical and thermal conductivity characteristics. A review and comparative analysis of existing
methods for producing electrically conductive composites evaluated their advantages and disadvantages, as
well as the area of application is presented. A new technology for production of composite materials with
high electrical and thermal conductivity based on the use of cold spraying process metal particles to the rein-
forcing material or of the finished structure is proposed. The electrical conductivity measurement results for
carbon type with sprayed copper particles are presented.

Keywords: composite material; electrical conductivity; cold gas-dynamic spraying.
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технологии получения КМ с повышенными харак-
теристиками электро- и теплопроводности экспе-
рименты показали возможность управления выше-
упомянутыми свойствами материала, что дает
основание для дальнейших исследований в данной
области.
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Проведены эксперименты по изготовлению «вторичных» эпоксиполимеров с наполнителями из
дисперсных отходов механической обработки конструкционных углепластиков. Установлено, что
при объемной доле наполнителя в виде дисперсных частиц углепластиков с содержанием 18 мас.%
«вторичный» композит (карбопластик) приобретает повышенную износостойкость. Вид углерод-
ных волокон, из которых образуются дисперсные отходы и условия работы пары трения, существен-
но влияют на уровень износостойкости и значения коэффициента трения «вторичных» композитов.

Проведена оценка триботехнических, теплофизических и механических свойств «вторичных»
композитов. Перспектива промышленной утилизации дисперсных частиц углепластиков в качестве
наполнителей полимерных материалов трения связана с необходимостью сбора, классификации,
изготовления и адресного применения этих материалов.

Ключевые слова: углепластики; отходы; утилизация; износостойкость; «вторичный» композит.
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ОБ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ 
«ВТОРИЧНЫХ» ЭПОКСИПОЛИМЕРОВ С НАПОЛНИТЕЛЯМИ 

ИЗ ОТХОДОВ УГЛЕПЛАСТИКОВ

Введение

Проблема утилизации отходов углепластиков и,
в особенности, армированных углеродными волок-
нами (УВ) полимерных конструкций для самоле-
тов и ветролопастей, является весьма острой. Так,
мировые производители авиационной техники

наращивают производство самолётов, где исполь-
зуются углепластики. При этом возрастают объемы
механообработки деталей из углепластиков с на -
коплением количества дисперсных отходов, тре-
бующих очистки и вентиляции рабочей зоны,
сбора, хранения и экологических мероприятий.
Важной проблемой является также утилизация
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