
Vol．４８No．６ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第６期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年６月

芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物的制备及其
电磁屏蔽性能研究

王艳婷１　王晓晓１　李　桉１　李婷婷１　林佳弘１,２,３　彭浩凯１∗

(１．天津工业大学纺织科学与工程学院,天津３００３８７;

２．闽江学院福建新型功能性纤维与材料重点实验室,福州３５０１０８;

３．闽江学院海洋学院,福州３５０１０８)

摘　要　利用芳砜纶的阻燃性和金属丝的导电性制备了芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物,并研究了织物的力学

性能、阻燃性能和电磁屏蔽性能.结果表明:用细度为２０S/２的芳砜纶做包覆材料纺成的包芯纱断裂强度和断裂伸长

率最大,用该规格包芯纱制备的导电织物阻燃性能最好,燃烧损毁长度为５６􀆰３４mm;织物的电磁屏蔽效能与织物层

数、层压角度有关,在导电织物层压角度为０°/４５°/９０°/－４５°/０°/４５°和０°/９０°/０°/９０°/０°/９０°且织物层数为４层时,３种

导电织物的平均电磁屏蔽效能比单层时约提高９dB;当织物层数为５层及以上时,电磁屏蔽效能比单层时平均提高约

１５dB,电磁屏蔽效能显著增加.
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Abstract　Theflameretardancyofpolysufonamideandtheelectricalconductivityofmetalfilamentswereused
toprepareknittedfabricswithelectromagneticshieldingandflameretardancy,andthemechanicalproperties,flame
retardancyandelectromagneticshieldingeffectivenessofthefabricswereinvestigated．Resultsshownthatthebreaking
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　　随着科学技术的蓬勃发展,电子电器、无线电通

讯得以普遍使用,但是电子设备在使用过程中会产

生电磁辐射[１].电磁辐射达到一定强度后,一方面

会危害人体健康,诱发疾病,严重时可诱发癌症、白

血病[２];另一方面,电子设备产生的电磁干扰也会影

响设备的使用和测量的精准性[３].目前消除电磁波

危害的主要方法是采用电磁屏蔽材料进行屏蔽,因
此开发高效电磁屏蔽材料迫在眉睫.电磁屏蔽原理
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包括吸收损耗、入射体表面的反射损耗、屏蔽体内部

的多重反射损耗[４],而导电性好的材料可以使电磁

波发生反射从而获得较好的电磁屏蔽值.随着导电

材料含量的增加,反射增加,透过材料的电磁波减

少,电磁屏蔽效能增强,从而可以保护人体健康并延

长电子设备的使用寿命[３Ｇ４],因此具有良好导电性能

的金属材料常被用作电磁屏蔽材料[５].金属丝对电

磁干扰具有较好的屏蔽作用,但是金属制品密度大、
成本高、不易加工,目前通常使用弹性好、易于加工、
舒适性好的电磁屏蔽织物代替传统金属制品[６Ｇ９].

Lou等[２]使用涤纶长丝包覆不锈钢丝和裸铜丝

制成导电包芯纱,以导电包芯纱为原料制备导电织

物,研究表明导电织物具有良好的电磁屏蔽作用.

Hwang等[６]通过竹炭粗纱与不锈钢丝混合包绕成

纱,制备具有远红外和电磁屏蔽功能的导电织物.

Erdumlu等[１０]研究了棉/金属包芯纱织物的电磁屏

蔽性能,指出织物组织结构对电磁屏蔽效能影响不

大,电磁屏蔽效能不会因为覆盖一层纯棉织物而减

小.Lin课题组[７Ｇ８]将包覆材料与不同金属丝混合

包绕成纱,制备出电磁屏蔽织物.研究表明,电磁屏

蔽织物舒适性得到改善,电磁屏蔽效能与织物层数

和层压角度有关.
芳砜纶又称聚砜基酰胺纤维,属于芳香族聚酰

胺类耐高温合成纤维[１１Ｇ１４],由于在高分子主链上引

入了极强的吸电子基团砜基(—SO２—),通过苯环

的双键共轭体系,使酰胺基上氮原子的电子云密度

显著降低,从而获得抗热氧老化的稳定性,使芳砜纶

具有优异的阻燃、耐热性能[１１Ｇ１２],极限氧指数超过

３３.芳砜纶一般用于制作消防服、特种工作服、高温

过滤材料,F．H 级绝缘纸,在安全防护、环保、化工、
航空航天等领域应用广泛.

本研究利用芳砜纶的阻燃性、耐高温特性和不

锈钢丝屏蔽电磁波的优异特性,制备了芳砜纶/不锈

钢丝阻燃导电织物,研究了芳砜纶含量、织物层数、
层压角度等对导电织物阻燃和电磁屏蔽性能的

影响.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

３１６L 不 锈 钢 丝 (直 径 ０􀆰０６mm、断 裂 强 力

３５４􀆰３６cN、断裂伸长率２９􀆰４％),元能股份有限责任

公司;芳砜纶纱线(纤维长度５１mm、极限氧指数

３３),上海特氨纶有限公司.
花式捻线机(HN３２Ｇ０４型),苏州华飞纺织科技

有限公司;手摇横机(９G 型),江苏恒星机械制造有

限公司;纱线捻度仪(Y３３１C型),温州方圆仪器有

限公司;万能强力仪(HTＧ９１０１型),弘达仪器有限

公司;垂直燃烧仪(Y８１５G 型),温州大荣纺织有限

公司;电磁屏蔽仪(HP８７５２C型),温州大荣纺织有

限公司.

１􀆰２　包芯纱的制备

使用芳砜纶做包覆材料,３１６L 不锈钢丝做芯

纱,采用花式捻线机在转速２０００r/min、理论捻度６０
捻回/１０cm、捻合方向为S捻的条件下包绕成纱,得
到 ３ 种 不 同 规 格 的 包 芯 纱 样 品 P２０SS００６、

P３２SS００６、P４０SS００６.以P２０SS００６为例,P代表单

纱原料为芳砜纶,２０表示股纱中单纱支数,SS代表

不锈钢丝,００６代表不锈钢丝直径为０􀆰０６mm.包

芯纱样品的技术参数见表１.
表１　包芯纱样品的技术参数

项目 P２０SS００６ P３２SS００６ P４０SS００６

芳砜纶细度/S ２０/２ ３２/２ ４０/２

不锈钢丝直径/mm ０􀆰０６ ０􀆰０６ ０􀆰０６

包芯纱细度/tex １２０􀆰２９ １１０􀆰８４ １０６􀆰７３

包芯纱捻度/[捻回􀅰(１０cm)－１] ６６􀆰２８８ ６６􀆰９０８ ６６􀆰２３１

捻度不匀率/％ ８􀆰７４ ４􀆰０７ ６􀆰０３

包芯纱强度/N １２􀆰４９ １０􀆰３１ ９􀆰７４

　　注:２０S/２表示合股纱的合股数为２,每根合股纱的细度为２０.

１􀆰３　芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物的制备

将包芯纱穿过手摇横机机台支架上的导纱钩和

张力弹簧,随后将其引入机头导纱钩中.调节手摇

横机度目等参数,将起针梳的针齿与参与编织的织

针１隔１相错排放,推动机头编织第一横列,检查编

织情况,待每枚织针都参与编织后穿入钢丝锁住,放
下起针梳并悬挂重锤,开始正常编织,得到３种不同

规格的芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品PSS２０、

　　　　　　　表２　芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品的技术参数

项目 PSS２０ PSS３２ PSS４０

横向密度/[纵行􀅰(５cm)－１] ２４ ２２ ２０

纵向密度/[横列􀅰(５cm)－１] ３８ ３５ ３２

织物克重/(g􀅰m－２) ２２８􀆰４６ ２２０􀆰３２ ２１５􀆰６８

纵向断裂强力/N ２４４􀆰４０ １７３􀆰２７ １３１􀆰７１

横向断裂强力/N ２３０􀆰４８ １７６􀆰２６ １２３􀆰４６

透气量/[mL􀅰(cm２􀅰s)－１] ６３３􀆰０７ ７３１􀆰５１ ９９０􀆰５６

透湿量/[g􀅰(d􀅰cm２)－１] １２９４􀆰６６ ３９１７􀆰２７ ６１０９􀆰９１
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PSS３２、PSS４０.以PSS２０为例,其中P代表单纱原

料为芳砜纶,SS代表不锈钢丝,２０表示股纱中单纱

支数.芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品的技术

参数见表２.由表可知,按照织物克重和紧密度排

序,从大到小顺序为PSS２０＞PSS３２＞PSS４０.

１􀆰４　测试方法

１􀆰４􀆰１　包芯纱捻度测试

采用纱线捻度 仪,根 据 GB/T２５４３􀆰２—２００１
«纺织品纱线捻度的测定»和英国标准ISO２０６１—

２０１０«纺织品 纱线捻度的测定 直接计数法»进行测

试.首先根据标准调节实验室环境,随后将样品夹

持在间距为２５cm 的纱线捻度仪夹钳中,调节指针

归零,设置实验次数及仪器转速等参数,每种规格的

样品测试１６次,取平均值.

１􀆰４􀆰２　包芯纱强伸性能测试

采用万能强力仪,根据 GB/T３９１６—２０１３«纺
织品 卷装纱 单根纱线断裂强力和断裂伸长率的测

定(CRE法)»以及英国ISO２０６２:２００９«纺织品 卷

装纱 使用等速伸长(CRE)仪测定单根纱线断裂强

力和断裂伸长率»进行测试.将万能强力仪夹持隔

距设置为２５０mm,拉伸速度选择３００mm/min匀速

拉伸,每种规格的样品测试２０次,取平均值.

１􀆰４􀆰３　织物阻燃性能测试

采用垂直燃烧仪,根据 GB/T５４５５—１９９７«纺
织品燃烧性能试验垂直法»进行测试.首先将织物

裁剪成３００mm×８０mm 尺寸,随后将其固定在垂直

燃烧仪夹具中,在夹具悬挂时保证织物自然下垂,在
织物底部进行燃烧,燃烧１２s停止,记录实验数据.

１􀆰４􀆰４　织物电磁屏蔽效率测试

根据ASTMD４９３５Ｇ１０«测量平面材料电磁屏蔽

效率 的 方 法»标 准,使 用 频 谱 分 析 仪 对 规 格 为

１５０mm×１５０mm 的导电织物样品进行测试.测试

前,需要事先准备与待测物同等大小和厚度的中空

试片对仪器进行校正.中空试片电磁屏蔽效能为

SE０,同等规格的待测物的电磁屏蔽效能为SE１,则
实际电磁屏蔽效能SE２＝SE１－SE０,每种规格的

样品测试１２次,取平均值.

２　结果与讨论

２􀆰１　包芯纱捻度分析

图１为包芯纱样品的捻度.由图可知,３个包

芯纱样品 P２０SS００６、P３２SS００６、P４０SS００６的实测

捻度 分 别 为 ６６􀆰２８８ 捻 回/１０cm、６６􀆰９０８ 捻 回/

１０cm、６６􀆰２３１捻回/１０cm,样品捻度基本相同.纱

线通过加一定捻度,使得单位长度内芳砜纶含量增

加,外力拉伸时,包芯纱断裂强度和断裂伸长率提

高;加低捻有利于清除纱线弱节,纤维间抱合和交互

作用增强,纤维的断裂强力得到提高.３种规格包

芯纱基本符合针织物编织纱线的要求,因此可用于

编织电磁屏蔽织物.

图１　包芯纱样品的捻度

２􀆰２　包芯纱力学性能分析

图２为包芯纱样品的力学性能.由图可知:样
品P２０SS００６的力学性能最好,其断裂强度和断裂

伸长率分别为１􀆰０４cN/dtex、３５􀆰６１％;P２０SS００６的

断裂强度较P３２SS００６、P４０SS００６分别提高１１􀆰８３％、

１４􀆰２８％,断裂伸长率较 P３２SS００６、P４０SS００６分别

提高６􀆰２２％、２４􀆰４２％.

图２　包芯纱样品的力学性能

包芯纱力学性能的差异主要与纱线粗细、加捻

程度有关.包芯纱样品 P２０SS００６较粗,芳砜纶含

量多,纱线加捻程度大,纤维能够更充分地接触,因
而产生较大的摩擦力,纤维与纤维之间的相对滑移

减少,受到拉伸时纱线间纤维受力性能同时提高,使
得单纱强力增加,包芯纱断裂强度得到提高.

２􀆰３　织物阻燃性能分析

在材质相同的情况下,织物阻燃性能与织物克

重或织物紧密程度密切相关.同样的纱线,织物克

重越大,阻燃性能越好,燃烧损毁长度会随着织物紧

密程度大幅度下降.芳砜纶的极限氧指数为３３,具
有优异的阻燃性能.图３为芳砜纶/不锈钢丝阻燃

导电织物样品的燃烧损毁长度.由图可知:样品

PSS２０阻燃性能最佳,燃烧损毁长度为５６􀆰３４mm;
样 品 PSS３２、PSS４０ 的 燃 烧 损 毁 长 度 分 别 是
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７６􀆰２９mm、９６􀆰０８mm;PSS２０ 的 燃 烧 损 毁 长 度 比

PSS３２、PSS４０分别缩短２６􀆰１５％、４１􀆰３６％.燃烧过

程中织物无明显收缩、破裂、熔融滴落现象,燃烧后

织物出现炭化、边缘变脆的现象,织物形态保持良好

且阴燃和续燃时间均为０.根据 GB/T５４５５—１９９７
«纺织品燃烧性能试验垂直法»可知,３个样品的阻

燃性能均达到防护服标准.

图３　芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品的

燃烧损毁长度

芳砜纶在导电织物中起阻燃效果.芳砜纶含量

越高,织物阻燃性能越好.这主要是因为芳砜纶中

含有砜基,并且依靠苯环共轭作用使得织物具有极

佳的热稳定性[１５Ｇ１７],从而在燃烧时没有出现明显的

熔融现象,这是影响织物阻燃效果的主要原因.织

物阻燃效果还与纱线加捻程度、织物与空气接触程

度等有关.纱线加低捻织物燃烧时,空气与纱线纤

维接触越充分,越易于燃烧,但是对织物阻燃效果影

响较小.

２􀆰４　织物电磁屏蔽性能研究

金属丝的细度、织物组织类型、导电织物层数、
层压角度等因素会影响织物电磁屏蔽效能[１８].在

屏蔽材料中,当导电织物暴露在电磁场中时,层压角

度变化会改变屏蔽网络的完整性,导电织物的覆盖

图４　织物层压角度示意图

[(a)０°/０°/０°;(b)０°/９０°/０°;(c)０°/４５°/９０°]

面积也会发生变化,从而改变电磁屏蔽效能.一般

而言,随着入射频率的提高,同一规格导电织物的电

磁屏蔽效能会发生变化,因此入射波更容易透过织

物[７,１９].织物层压角度示意图见图４.

Tezel等[２０]的研究表明,同轴传输法和自由空

间测量技术可用于测量织物的电磁屏蔽效能.研究

表明,在自由空间测量过程中,当电场极化方向平行

于导电金属线方向时,织物表现出电磁屏蔽效应.
因此,在本研究中,利用同轴传输测量技术探究织物

层数、层压角度对芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物电

磁屏蔽效能的影响.

２􀆰４􀆰１　织物层数和入射波频率对织物电磁屏蔽效

能的影响

在织物层压角度为０°/０°/０°/０°/０°/０°条件下,
考察织物层数对织物电磁屏蔽效能的影响.图５为

芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品电磁屏蔽效能

与织物层数的关系曲线图.由图可以看出,３个样

品的电磁屏蔽效能随着织物层数增加而增加,当织

物层数从１层增加至６层时,电磁屏蔽效能表现出

类似的增长规律.当入射波频率在５００~３０００MHz

图５　织物层压角度为０°/０°/０°/０°/０°/０°时

芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品电磁屏蔽效能与

织物层数的关系曲线图

[(a)PSS２０;(b)PSS３２;(c)PSS４０]
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时,平均电磁屏蔽效能低于１０dB,说明织物电磁屏

蔽效能较差.
织物层数从１层增加至６层时,芳砜纶/不锈钢

丝阻燃导电织物的厚度增加,有利于电磁波发生多

次反射从而发生衰减.而且随着织物层数的增加,
织物的孔隙减小,可以有效避免电磁波穿透织物,所
以随着织物层数的增加,织物电磁屏蔽平均值增加,
但是效果并不明显.芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织

物之所以有电磁屏蔽效能主要是利用了不锈钢丝的

导电性,织物中的金属纤维通过形成屏蔽网络使电

磁波衰减,而且屏蔽网络越完整,电磁屏蔽效能越

好.织物层压角度为０°/０°/０°/０°/０°/０°时,织物各

层内的不锈钢丝排列形式相同,织物形成的屏蔽网

络基本一致,产生的有效回路少,无法对不同角度入

射的电磁波进行有效屏蔽,所以屏蔽效能不理想,即
仅仅改变织物层数并不能赋予织物良好的电磁屏蔽

效能.

２􀆰４􀆰２　层压角度和入射波频率对电磁屏蔽效能的

影响

在织物层压角度为０°/４５°/９０°/－４５°/０°/４５°条

件下,探究织物层数对其电磁屏蔽效能的影响.

图６　织物层压角度为０°/４５°/９０°/－４５°/０°/４５°时

芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品电磁屏蔽效能与

织物层数的关系曲线图

[(a)PSS２０;(b)PSS３２;(c)PSS４０]

图６为芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品电磁屏

蔽效能与织物层数的关系曲线图.由图可知:当织

物层压角度发生变化时,织物电磁屏蔽效能显著增

加.织物层数为３层时,样品PSS２０、PSS３２、PSS４０
的平均电磁屏蔽效能约为１７dB,较单层织物平均电

磁屏蔽效能提高２倍左右;样品PSS２０层数为５层

和６层时,其平均电磁屏蔽效能分别达到２２dB和

２４dB,屏蔽效果较单层织物显著提高;样品PSS３２、

PSS４０平均电磁屏蔽效能与 PSS２０类似.当入射

频率为１５００MHz、织物层数为６层时,样品 PSS２０
的电磁屏蔽效能达到４５dB,屏蔽效益在９９􀆰９９％以

上,达到完全屏蔽的效果;入射频率为 ２７１４MHz
时,其屏蔽效能达到４３dB.整体而言,入射波频率

在０~３０００MHz范围时,样品 PSS３２、PSS４０的电

磁屏蔽效能略差于PSS２０,这跟包芯纱的细度以及

织物的紧密程度有关.
在织物层压角度为０°/９０°/０°/９０°/０°/９０°条件

下,考察织物层数对其电磁屏蔽效能的影响.图７
为芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品电磁屏蔽效

能与织物层数的关系曲线图.从图可知,随着织物

层数的增加,织物电磁屏蔽效能显著增加.改变层

图７　织物层压角度为０°/９０°/０°/９０°/０°/９０°时

芳砜纶/不锈钢丝阻燃导电织物样品电磁屏蔽效能与

织物层数的关系曲线图

[(a)PSS２０;(b)PSS３２;(c)PSS４０]
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压角度后当织物层数为４层时,３种织物样品的平

均电磁屏蔽效能接近２０dB;织物层数为５层时,３
种织物样品的平均电磁屏蔽效能接近２２dB;织物层

数为６时,３种织物样品的平均电磁屏蔽效能分别

为２６dB、２４dB、２５dB,较单层织物的平均电磁屏蔽

效能显著提高.
结合图６和图７知,电磁屏蔽效能与织物层数

和层压角度有关.层压角度为０°/４５°/９０°/－４５°/

０°/４５°和０°/９０°/０°/９０°/０°/９０°且织物层数为 ４ 层

时,３种导电织物样品的平均电磁屏蔽效能比单层

时约提高９dB;当织物层数为５层及以上时,３个样

品平均电磁屏蔽效能比单层时提高约１５dB,电磁屏

蔽效能显著增强.这主要是因为层压角度发生改变

后,不锈钢丝在织物中的排列方向会发生变化,芳砜

纶/不锈钢丝阻燃导电织物中的不锈钢丝有更大的

覆盖面积,用于衰减和反射电磁波的屏蔽网络完整

性提高.随着织物层数的增加,电磁波在织物中的

多重反射增加,电磁屏蔽效能增强.层压角度的改

变可使织物在各个方向形成回路,并产生感生电流,
消耗电磁波的能量,且层压角度的改变使回路逐渐

细密,覆盖范围增加,可形成各种形式的连通网孔,
从而扩大电磁屏蔽范围,达到综合屏蔽效果.这也

是影响电磁屏蔽效能的主要原因[２].

２􀆰５　电磁屏蔽机理分析

电磁屏蔽原理是使入射到织物上的电磁波发生

反射、吸收等,使透过织物的电磁波尽可能少,这就

表明织物结构越紧密,孔隙越少,电磁屏蔽效能就越

好.样品PSS２０所用包芯纱捻系数大,结构紧密,
织物紧密度增强,单位面积包芯纱交织次数多,连接

性提高,有利于不锈钢丝形成导电网络,反射消耗的

电磁波更多而且还可以减少织物孔洞,降低漏磁,从
而提高电磁屏蔽性能.通过改变织物层压角度,当
电场极化平行于导电金属线方向时,通过同轴测试

可以发现织物的电磁屏蔽效能较好.

３　结论

采用芳砜纶包覆不锈钢丝,成功制备具有阻燃

和电磁屏蔽效能的导电织物.结果表明:当层压角

度为０°/０°/０°/０°/０°/０,仅仅改变织物层数对电磁屏

蔽效能影响不大,随着入射频率的增加,织物几乎没

有电磁屏蔽效能;改变织物层压角度,随着织物层数

增加,电磁屏蔽效能显著增加.织物层压角度为

０°/４５°/９０°/－４５°/０°/４５°和 ０°/９０°/０°/９０°/０°/９０°、
织物层数为４层时,样品 PSS２０、PSS３２、PSS４０的

平均电磁屏蔽效能比单层时约提高９dB,织物层数

为５层及以上时,平均电磁屏蔽效能比单层时提高

约１５dB,电磁屏蔽效能显著增加,满足民用电磁屏

蔽防护的要求.尤其是PSS２０,在织物层压角度为

０°/４５°/９０°/－４５°/０°/４５°、入射频率为１５００MHz、织
物层数为６层时,电磁屏蔽效能达到４５dB,屏蔽效

益达９９􀆰９９％以上,达到完全屏蔽的效果;入射频率

为２７１４MHz时,其电磁屏蔽效能达到４３dB,该类型

织物可用于工业或特殊衣物的电磁屏蔽,也可用作

精密仪器保护罩、军用帐篷等.
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