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摘　要　为满足屏蔽电磁波干扰的防刺服需求,利用超声波振荡法将分散相粒径为１００nm 的SiO２ 与聚乙二醇

(PEG)２００配制成剪切增稠液体(STF),利用浸渍法制成STF/芳纶复合织物.在SiO２ 质量分数为１５％的STF中加

入平均粒径为２􀆰７５m 的Fe粉,制成铁粉质量分数分别为５％、１０％、１５％和１８％的STFＧFe非牛顿流体,研究了SiO２

含量以及Fe粉固含量对复合织物防刺性能以及STFＧFe分散体系对电磁屏蔽的影响.结果表明,复合织物的防刺效

果随着SiO２、Fe含量的增加而增强.SiO２ 质量分数大于１５％时,复合织物的刀刺载荷明显提高.STFＧFe分散体系

可以显著提高芳纶织物的刀刺性能,但效果不如STF.随着SiO２ 含量的增加,STF/芳纶复合材料的防刺效果明显提

高;在SiO２ 质量分数为１５％的条件下,随着Fe含量的增加,STFＧFe/芳纶复合织物的锥刺性能明显提高.当STFＧFe
分散体系中Fe质量分数达到４０％时,电磁屏蔽率可达到９０％~９９􀆰９％.

关键词　STFＧFe剪切增稠流体,刀刺,锥刺,电磁屏蔽
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Abstract　Inorderto makepunctureＧresistingarmorwithelectromagneticshieldingproperty,anultrasonic
vibrationmethodwasemployedtodisperse１００nmSiO２andPEG２００intoshearthickeningliquid(STF),andthen
fabricatedintoSTF/aramidcompositefabricusinganimpregnationmethod．２􀆰７５mFewasaddedintoSTFcontaining
１５％ SiO２,STFＧFenonＧNewtonianfluidwithdifferentsolidcontentsofFe(５％,１０％,１５％and１８％)wasformed．The
effectsofSiO２andFecontentsonpunctureresistanceaswellastheeffectofFecontentonelectromagneticshielding
werestudied．Researchresultsshowedthat,punctureresistanceincreasedobviously withincreasingSiO２ andFe
contents．WhenthecontentofSiO２ wasmorethan１５％,thekniferesistancewasimprovedmoresignificantly．STFＧFe
canobviouslyincreasedthekniferesistance,buttheenhancingeffectwaslessthanthesamesolidcontentofSTF．Stab
resistanceofSTF/aramidfabricwasobviouslyenhancedwithincreasingSiO２content．When１５％ SiO２containedin
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STFＧFe,thespikeresistancereceivedanobviousincrementwithincreasingFecontent．WhenFecontentreached４０％,

theelectromagneticshieldingefficiencyattained９０％~９９􀆰９％．

Keywords　STFＧFeshearthickeningfluid,knifestab,spikestab,electromagneticshielding

　　根据柔韧程度防刺服可以分为硬质、半硬质和

软质防刺服.防刺服的主要作用是保护人体免受刺

刀、匕首等尖锐物体的伤害,能良好地分散冲击能

量[１].剪切增稠液体(STF)由分散相粒子和分散介

质组成,是一种非牛顿力学行为的可逆流体,在平衡

状态下,表现为分散胶体形式;在高速剪切力作用

时,其黏度急剧增加表现出固体行为[２].利用STF
的这种特性,将其用于浸渗高性能防护材料,在不改

变材料防弹性能的条件下,可显著提高防护装甲的

舒适性,进一步减轻装甲质量.刘君等[３]研究了

Kevlar平纹织物浸渍STF后对防刺性能的影响,结
果表 明 浸 渍 后 Kevlar 布 防 刺 力 显 著 提 高.Li
等[４Ｇ１０]对 Kevlar非织复合材料及其织物层间增强

复合材料的穿刺性能进行了研究,阐述了织物静态

抗穿刺机理和动态抗穿刺机理.蒋玲玲等[１１]对玻

璃纤维平纹织物及浸渍STF的相同织物进行穿刺

试验,通过对比发现STF能显著地提高玻璃纤维织

物的防刺性能.赵金华等[１２]研究了改变STF中分

散相SiO２ 粒径对STF/Kevlar复合材料防刺性能

的影响,结果表明在 SiO２ 粒径为１６０,３７０,６００nm
的STF中,当SiO２ 粒径为６００nm 时,STF可以显

著提升复合材料的防刺性能.俞科静等[１３]研究了改

变STF中分散介质—聚乙二醇(PEG)相对分子质量

及不同相对分子质量PEG混配的质量比对STFＧ非

织布防刺性能的影响,指出复配型STF对提高织物

防刺性能的作用更为显著.随着军事侦察技术的进

步和各种电子产品带来的电磁波干扰,军事、医疗和

电子等行业对屏蔽电磁波干扰的防护服需求日益增

多,所以防电磁干扰的防护织物的研究具有一定的价

值[１４].而有关织物兼具防刺功能和静电屏蔽效果的

研究很少,Li等[１５Ｇ１６]对含碳纤维与非织造复合电磁屏

蔽材料的穿刺性能及电磁屏蔽性能也进行了研究.
本研究以STF/芳纶复合材料研究为基础,通过

加入平均粒径为２􀆰７５m 的Fe粉制成铁粉固含量不

同的STFＧFe分散体系,研究了SiO２ 含量和Fe粉含

量对复合材料防刺性能及电磁屏蔽性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

纳米SiO２ 粉末,广东吉必盛有限公司;分散介

质PEG２００,天津市兴复精细化工研究所;芳纶平纹

织物,中国石化仪征化纤有限责任公司.
电动搅拌器(DWＧ３型),巩义市予华仪器有限

公司;超声波清洗仪(XRＧ１０１型),常州鑫仁超声波

设备有限公司;流变仪(MCR３０１型),英国马尔文仪

器有限公司;万能强力机(INSTRON３３６９),美国英

斯特朗公司.

１􀆰２　STF/PEG及STFＧFe分散体系的制备

采用机 械 搅 拌 配 合 超 声 波 振 荡,将 粒 径 为

１００nm 的SiO２ 与 PEG２００配制成 SiO２ 质量分数

分别为１２％,１５％,１８％,２１％的STF/PEG 分散体

系.在SiO２ 质量分数为１５％的STF/PEG 分散体

系中加入平均粒径为２􀆰７５um 的Fe粉,制成Fe粉

质量分数分别为５％,１０％,１５％,１８％的STFＧFe分

散体系.

１􀆰３　STF/芳纶及STFＧFe/芳纶复合材料的制备

将经过干燥处理的芳纶织物(经密为１７０根/

１０cm,纬密为１６０根/１０cm)裁成１５０mm×１５０mm,
然后分别浸渍在 SiO２ 含量不同的４种 STF/PEG
分散体系以及Fe含量不同的４种STFＧFe分散体

系中.超声波振荡１０min后取出试样,把试样放置

在８０℃的真空干燥箱中干燥８h,制成STF/芳纶复

合材料和STFＧFe/芳纶复合材料.

２　性能测试

２􀆰１　质量测试

将未经处理的纯芳纶织物、STF/芳纶复合材料

和 STFＧFe/芳 纶 复 合 材 料 均 裁 成 １５０mm ×
１５０mm,利用电子天平,在温度２０℃、湿度６５％的

环境下测试３种不同试样的质量.

２􀆰２　STF/PEG及STFＧFe分散体系的流变性能测试

采用 MCR３０１型流变仪,在温度２５℃、剪切速

率为５０s－１的条件下,分别测试STF/PEG 及STFＧ
Fe分散体系中流体的剪切黏度.

２􀆰３　织物防刺性能测试

防 刺 主 要 有 刺 破 和 切 割 两 大 类[１７].依 据

GA６８—２００８测试标准,采用由INSTRON３３６９万

能强力机改装的防刺性能静态测试仪,将万能强力

机上部分夹头换成自制的穿刺器具,穿刺刀具及锥

子见图１.将下方夹头换成自制的夹具,调试强力
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机压缩速度为２００mm/min,分别对单层纯芳纶织

物、STF/芳纶复合材料和STFＧFe/芳纶复合材料进

行刀刺和锥刺实验,对试样求取平均值得出最大压

缩载荷和位移.

图１　穿刺用刀与锥子的规格

２􀆰４　电磁屏蔽测试

根据 ASTMＧD４９３５标准对纯芳纶平纹织物和

STFＧFe/芳纶复合材料的电磁屏蔽效果进行测试,
测试频率范围３００kHz~３􀆰０GHz.

先将无任何屏蔽功能的空白试样[图２(a)左]置
于上下夹具间,对网路矢量分析仪测试的电磁屏蔽值

进行校正.然后再分别将纯芳纶平纹织物样品和

STFＧFe/芳纶复合材料样品[尺寸见图２(a)右]放入

夹具中[见图２(b)],测试试样的电磁屏蔽值[１８].

图２　电磁屏蔽测试空白试样和实际样品尺寸(a)

及测试夹具(b)

３　结果与讨论

３􀆰１　质量测试

在STF/PEG分散体系中随着SiO２ 含量的增

加,浸渍后织物的质量增加率也在提高.STFＧFe
分散体系中随着 Fe粉含量的增加,浸渍后织物的

质量增加率也在提高,大部分增重是因为SiO２ 溶液

渗入到芳纶长丝中,从而增加了芳纶织物的质量.
另外又有部分Fe粉附着在织物表面和渗入纤维内

部,导致部分织物增重,随着 Fe粉含量的增加,织
物增重比例越高.从表１可以看出:STF/PEG 分

散体系中SiO２ 质量分数为１５％时,复合织物增重

率为５０􀆰０１％;STF中加入Fe粉后,因Fe粉含量不

同,故复合织物增重也不同;当 Fe粉质量分数为

５％和１０％时,复合织物增重率分别为５９􀆰２４％和

６１􀆰２２％;而当Fe粉质量分数达到１５％和１８％时,
复合 织 物 增 重 明 显,增 重 率 分 别 为 ８１􀆰８９％ 和

１０６􀆰４０％.考虑到织物增重较大,为减轻负担,Fe
粉质量分数不宜大于１５％.

表１　浸渍STFＧFe分散体系的芳纶织物的质量

样品
浸渍前/

g

浸渍后/

g

增重/

g

增重率/

％

纯芳纶织物 ３３２􀆰７２ ３３２􀆰７２ ０ ０

１２％SiO２STF/芳纶复合材料 ３３３􀆰５２ ４９６􀆰２４ １６２􀆰７２ ４８􀆰７９

１５％SiO２STF/芳纶复合材料 ３３４􀆰４８ ５０１􀆰７６ １６７􀆰２８ ５０􀆰０１

１８％SiO２STF/芳纶复合材料 ３３５􀆰２８ ５２１􀆰９２ １８６􀆰６４ ５５􀆰６７

２１％SiO２STF/芳纶复合材料 ３３８􀆰４８ ５３０􀆰８０ １９２􀆰３２ ５６􀆰８３

１５％SiO２＋５％ Fe/芳纶复合材料 ３４７􀆰７６ ５５３􀆰７６ ２０６􀆰００ ５９􀆰２４

１５％SiO２＋１０％Fe/芳纶复合材料 ３６６􀆰００ ５７４􀆰７２ ２１８􀆰２４ ６１􀆰２２

１５％SiO２＋１５％Fe/芳纶复合材料 ３６６􀆰３２ ６６６􀆰３２ ３００􀆰００ ８１􀆰８９

１５％SiO２＋１８％Fe/芳纶复合材料 ３５２􀆰５６ ７２７􀆰６８ ３７５􀆰１２ １０６􀆰４０

３􀆰２　流变性能测试

STF是一种非牛顿流体,牛顿流体的黏度随着

剪切速率的变化而变化[１９].剪切黏度计算公式见

式(１):
剪切黏度 ＝ 剪切应力/剪切速率 (１)

　　由测试结果可知,随着SiO２ 含量的增加,STF
的黏度随之增加(见图３).在 SiO２ 质量分数为

１５％的STFＧFe分散体系中,随着 Fe含量的增加,
体系的黏度逐渐增大.与 Fe相比,SiO２ 含量对

STF黏度的影响更大.

图３　剪切速率固定时流体的黏度

３􀆰３　刀刺性能测试

STF/PEG分散体系中随着SiO２ 含量的增加,

STF/芳纶复合材料能承受的最大刀刺载荷逐渐增

􀅰４８􀅰
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加,刀刺实验结果见图４.从图可以看出:SiO２(粒
径１００nm)质量分数为１８％和２１％时,STF/芳纶复

合材料承受的最大刀刺载荷明显高于纯芳纶织物;

SiO２ 质量分数为１８％时,复合材料承受的最大刀刺

载荷比纯芳纶织物承受的载荷提高２２％;SiO２ 质量

分数为２１％时,复合材料承受的最大刀刺载荷比纯

芳纶织物承受的载荷提高３４􀆰５％.STFＧFe分散体

系中用STF处理过的芳纶织物在抗刀刺性能方面

有所提高,但防刺效果不如 STF液体处理的芳纶

织物.

图４　不同试样的刀刺结果

图５为典型的刀刺位移曲线.刀具刚接触织物

时,由于芳纶织物具有良好的抗刀刺性能,因此织物

出现弹性变形.随着刀刺位移的增加,纱线未断裂

时压缩载荷不断增加,当达到纱线最大的压缩载荷

时纱线断裂,此时压缩载荷迅速减小.当刀刺不断

刺破纱线时,压缩载荷出现上下跳跃,力主要为垂直

于织物表面的剪切力;当尖刺将要刺穿织物时,此时

的压缩载荷最大.当尖刺冲击织物时,STF受到外

力的冲击由液态变成固态,剪切增稠限制了纤维束

与纤维丝的移动,从而阻碍刺头从纤维束或纤维间

隙进入织物,所以STF/芳纶复合织物的最大压缩

载荷大于纯芳纶织物.STF中随着SiO２ 含量的增

加,STF的剪切增稠性能增强,其限制纤维束与纤

维丝移动的作用也增强,所以STF/芳纶复合织物

的最大压缩载荷增加;达到最大压缩载荷之后,由于

刀尖刺穿织物时,刀的另一面与织物发生剪切,不断

剪切纱线,压缩载荷也出现变化,所以会出现后面的

折线;当刀完全穿过织物时,压缩载荷则不再变化[２０].

图５　刀刺载荷与位移曲线图

图６为STF处理后的芳纶织物被刀刺破坏的

情况.由图可以看出,纤维的断裂较为整齐,这是因

为剪切增稠效果使得纤维束很好地结合,纤维束共

同抵御外力,导致纤维全部从一个位置断裂[２１].

图６　刀刺破坏后的芳纶织物图

３􀆰４　锥刺性能测试

STF可以提高芳纶的抗刺破能力.由图７可

以看出,随着STF/PEG分散体系中SiO２ 含量的增

加,用STF液体处理后的芳纶在锥刺时能承受的最

大载荷上升,说明在一定的范围内增加SiO２ 含量有

助于提高STF/芳纶复合材料的抗锥刺性能.SiO２

质量分数为１５％时,STF/芳纶复合材料承受的最

大锥刺载荷比纯芳纶织物提高了２６􀆰４１％;SiO２ 质

量分数为１８％时,复合材料承受的最大锥刺载荷比

纯芳纶织物提高３７􀆰５３％;SiO２ 质量分数为２１％
时,复合材料承受的最大锥刺载荷比纯芳纶织物提

高近５１􀆰２％.
STFＧFe分散体系中随着 Fe粉含量的增加,

STFＧFe/芳纶复合材料承受的锥刺载荷随之提高.
Fe粉质量分数为１５％和１８％时,复合材料承受的

最 大 锥 刺 载 荷 相 较 于 纯 芳 纶 织 物 分 别 提 高 了

５９􀆰７％ 和 ６１􀆰７６％.STFＧFe/芳 纶 复 合 织 物 与

STF/芳纶复合织物承受的最大锥刺压缩载荷也明

显不同.在SiO２ 质量分数为１５％,Fe粉质量分数

为１５％的条件下,STFＧFe/芳纶复合织物承受的最

大锥刺压缩载荷明显高于不含 Fe的STF/芳纶复

合织物,前者比后者高出２６􀆰３３％;在SiO２ 含量保

持不变,Fe粉质量分数为１８％时,STFＧFe/芳纶复

合织物 承 受 的 最 大 锥 刺 压 缩 载 荷 比 不 含 Fe的

STF/芳纶复合织物高２７􀆰９６％.

图７　不同试样的锥刺结果

􀅰５８􀅰
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图８为典型的锥刺位移曲线.当锥体接触到织

物但织物未被刺破时,锥体所受到的力随着压缩位

移增速越来越快;当锥体刺断周围部分纱线时,受力

急剧下降,再随着锥体慢慢深入,锥体周围的纤维束

又慢慢增加;当再次拉断周围纤维束时,锥体的压缩

载荷又迅速增加,如此反复直到整个锥体穿过织

物[５].图中的试样分别为纯芳纶平纹织物、STF/芳

纶复合织物和具有代表性的 STFＧFe/芳纶复合织

物,从图可以看出,纯芳纶平纹织物的最大压缩载荷

明显低于经过STF和STFＧFe处理的织物.

图８　锥刺载荷与位移曲线图

由测试结果可知,STF/芳纶复合织物及STFＧ
Fe/芳纶复合织物的防锥刺性能明显优于纯芳纶织

物.试样的破口分析结果见图９.纯芳纶织物试样

受锥体冲击破坏后,织物中纤维束发生了较大的位

移和变形.锥体冲击作用处纤维束发生弯曲、退让,
形成空位,使锥体从纤维束间通过,纤维本身未被破

坏.锥体冲击后芳纶纤维织物的响应面积较小,主
要是局部较小区域内少量纤维束的变形.

图９　锥刺破坏的芳纶织物图

对芳纶平纹织物而言,抵抗锥体、针头等尖锐物

冲击的主要耗能在于织物中纤维与锥体间的摩擦、
纤维的抽动以及冲击能量沿纤维轴向的传播分散和

消耗[１４].锥刺时锥尖对织物施压,随后锥尖进入织

物在织物内部滑动,进入纤维束间或纤维束内导致

穿刺,接着锥体与纤维束摩擦.织物对锥体最大的

阻碍就是锥体会与纤维丝或纤维束发生摩擦,阻止

了锥尖进入织物,而经STF处理后的织物在受到穿

刺力时,STF的剪切增稠效应使得纱线中纤维集合

体紧密结合在一起,穿刺时所接触的纤维不会发生

滑移并且全部用来抵御外力,因此经STF处理的芳

纶织物防刺性能更好.

３􀆰５　电磁屏蔽测试结果分析

对Fe粉含量不同的STFＧFe/芳纶复合织物的

电磁屏蔽性能进行测试,测试结果表明试样的电磁

屏蔽功能较差.这是因为附着在织物表面的 Fe
粉,无法达到所要求的吸收电磁波的功能,另外可能

由于织物上Fe粉分布不均匀导致电磁屏蔽效果较

差,Fe粉含量对电磁屏蔽效能也有影响.在 Fe粉

质量分数分别为２５％、３０％和４０％的条件下,考察

了STFＧFe/芳纶复合织物的电磁屏蔽性能,实验结

果如表２所示.由表２可知,Fe粉质量分数大于

２５％时,复合织物出现电磁屏蔽效果.从表２和图

１０还可以看出,Fe粉含量增加时,复合织物的电磁

屏蔽效果越好;Fe粉质量分数为４０％时,复合织物

的电磁屏蔽效果最好.从图１０可以看出:Fe粉质

量分数为１８％及低于１８％时,复合织物没有明显的

电磁屏蔽效果;当Fe粉质量分数大于２５％时,复合

织物的电磁屏蔽效果显著,随着Fe粉含量的增加,
复合织物的电磁屏蔽效果明显提高.

表２　Fe含量不同时STFＧFe/芳纶复合织物的电磁屏蔽值

频率/

Hz

电磁屏蔽值/dB

纯芳纶 ５％Fe１０％Fe１５％Fe１８％Fe２５％Fe３０％Fe４０％Fe

１G １􀆰７６ １􀆰８７ １􀆰９０ １􀆰８３ １􀆰９２ ８􀆰７０ ７􀆰３７ １４􀆰９４

２G ２􀆰５８ ２􀆰６６ ２􀆰７２ ２􀆰６７ ２􀆰７６ ６􀆰１１ ９􀆰９９ １２􀆰９７

３G ３􀆰２０ ３􀆰３２ ３􀆰３１ ３􀆰３３ ３􀆰３７ ４􀆰６１ ５􀆰６２ ９􀆰５２

从图１０还可以看出,当 Fe粉质量分数大于

２５％时,STFＧFe/芳纶复合织物表现出一定的电磁

屏蔽效果;Fe粉质量分数为４０％时,复合织物的电

磁屏蔽效果最好,电磁屏蔽效率可达到９０％~９９􀆰９％.

图１０　不同Fe含量的STFＧFe/芳纶复合织物的

电磁屏蔽效率

４　结论

(１)随着STF/PEG分散体系中SiO２ 含量的增
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加,STF 的 起 始 黏 度 增 加,临 界 剪 切 速 率 降 低.

STFＧFe分散体系中随Fe含量增加,STF的黏度增

加,但增加效果不如含SiO２ 的明显.
(２)STF 处理过的芳纶织物防刺性能明显提

高,尤其当SiO２ 质量分数大于１５％时效果较明显.
刀刺测试结果表明:SiO２ 质量分数为１８％时,STF/
芳纶复合织物承受的最大刀刺载荷比纯芳纶织物承

受的载荷提高２２％;SiO２ 质量分数为２１％时,复合

织物承受的最大刀刺载荷比纯芳纶织物承受的载荷

提高３４􀆰５％;用STFＧFe液体浸渍的芳纶织物承受

的刀刺载荷不如STF处理的芳纶织物.经STF液

体及STFＧFe液体处理过的芳纶织物承受锥刺载荷

的能力明显提高.在SiO２ 质量分数为１５％,Fe粉

质量分数为１５％的条件下,STFＧFe/芳纶复合织物

承受的锥刺最大压缩载荷比不含 Fe的STF/芳纶

复合织物高约２６􀆰３３％;在SiO２ 含量保持不变,Fe
粉质量分数为１８％时,STFＧFe/芳纶复合织物承受

的锥刺最大压缩载荷比不含 Fe的STF/芳纶复合

织物高２７􀆰９６％.但从织物增重方面考虑,Fe粉的

质量分数不能超过１５％.
(３)Fe粉质量分数小于１８％时,STFＧFe/芳纶

复合织物对电磁屏蔽没有显著作用.而Fe含量过

高又会增加复合织物的质量,因此防刺及静电屏蔽

材料仍需进一步研究.
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