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不锈钢纤维机织物的电磁屏蔽及力学性能
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摘要: 为了研究不锈钢纤维纱的结构对织物电磁屏蔽性能及力学性能的影响，采用新型 Sirospun、
Sirofil-spun 和全聚纺，分别纺制相同线密度的涤纶 /不锈钢长丝包芯纱、涤纶 /不锈钢长丝包缠纱及

T /S 80 /20 全聚混纺纱，并采用上述纱线织制了 3 种平纹机织物和一上三下斜纹织物。测试织物在

0 ～ 1 500 MHz 低频段上的电磁屏蔽效能，并对其拉伸、断裂、顶破性能进行测试，同时在测试的基础

上，分析四种织物对纱线的利用率。结果表明: 在低频时，织物对电磁波的屏蔽以反射为主，吸收为

辅; 赛络菲尔纱织物和赛络包芯纱织物屏蔽效能相当，全聚混纺纱织物屏蔽效能较差; 综合织物的屏

蔽效能和力学性能，赛络菲尔纱织物性能最佳。
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Electromagnetic shielding and mechanical properties of stainless steel fiber woven fabrics
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Abstract: In order to study the influence of stainless steel fiber yarn structure on the electromagnetic shielding
performance and mechanical properties of the fabric，polyester / stainless steel filament core-spun yarns，polyester /
stainless steel filament spun yarns and T /S 80 /20 blended yarns of the same yarn linear density were spun by using
Sirospun，Sirofil spun and complete condensing spinning． Electromagnetic shielding effect of the fabrics under 0 ～
1 500 MHz low frequency band was tested． Besides，the tensile strength，breaking and bursting properties of the
fabrics were tested． At the same time，the utilization rate of the four kinds of fabrics on the yarns was analyzed based
on the test． The results show that the shielding of electromagnetic wave is mainly reflection and absorption little by the
fabrics at low frequency． The shielding effectiveness of the Sirofil spun yarns fabric and the Siros core-spun yarns
fabric is equivalent，and the shielding effectiveness of the complete condensing spinning fabric is poor． Considering
the shielding effectiveness and mechanical properties of fabrics，the Sirofil spun yarns fabric performance is the best．
Key words: stainless steel short fiber; stainless steel filament; yarn structure; electromagnetic shielding; mechanical
properties
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电磁屏蔽织物的发展趋于多元化，人们在注重

屏蔽性能的同时更加关注织物的耐久性、多功能性、
舒适性及绿色环保性等。如莫斯科纺织材料研究院

制作的镍合金丝交织针织物穿着舒适且多次洗涤不

影响织物的屏蔽性能［1］; 上海华天公司开发的 HTCU
纤维制作的电磁屏蔽材料不仅具有良好的电磁屏蔽

性能，还具有抗静电、抗菌和防臭性能［2］; 王炜等［3］

对化学镀铜的织物进行了镀锡，减少了材料制备过

程中的污染，使屏蔽织物的生产更加绿色环保。为

了减少电磁辐射，提高织物的服用性和环保性，相比
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金属涂层织物，人们更多使用金属纤维与普通纤维

混纺、包缠、交织等方法制成织物，其耐用性和屏蔽

性能的持久性相对较好［4］。其中，不锈钢金属纤维

织物因 其 屏 蔽 效 能 持 久 而 更 多 地 受 到 人 们 的 青

睐［5］，因此对不锈钢金属纤维织物的深入研究尤为

重要。对于机织物来说，不锈钢含量越多，纱线排列

越紧密，其电磁屏蔽性能越好，但同时力学性能和服

用性能也越差［6］。为了进一步探究不锈钢织物的物

理机械性能，本文采用三种不同结构的不锈钢纱线

并制成织物，对比分析其电磁屏蔽及力学性能，并为

防辐射纺织品的开发提供参考。

1 纱线及织物的制备
1． 1 不锈钢短纤及长丝的选用

不锈 钢 长 丝 和 不 锈 钢 短 纤 分 别 采 用 直 径 为

30 μm、8 μm 的 316 L 奥氏体不锈钢( 上海普盛金银

丝纺织品有限公司) 。316 L 奥氏体不锈钢含有少量

的碳元素，使其不易生锈，符合纺织品的要求。另

外，其导电性、导磁性都比一般纺织材料高并且具有

较高的熔点和良好的耐酸碱耐腐蚀性［7］。因此采用

316 L 奥氏体不锈钢制成的功能性纺织品可延长其

使用寿命。不锈钢长丝的制备是单丝拉伸法，不锈

钢短纤则采用集束拉伸法，因此两者具有不同的表

面特征。图 1 为不锈钢长丝和不锈钢短纤放大 2 000
倍的纵向电镜图。由图 1 可以看出，不锈钢长丝纵

向表面平整光滑，而不锈钢短纤纵向呈现凹凸不平。
这种结构上的不同在纺纱上表现为长丝与纤维之间

抱合力差、成纱结构松散，外包纤维易滑脱; 而短纤

之间的沟槽增大了纤维之间的摩擦力，使其抱合紧

密，易于成纱。

图 1 不锈钢纤维形态结构

Fig． 1 Stainless steel fiber structure

1． 2 纱线的纺制及织物的织造

全聚赛络纺是紧密赛络纺的一种，是由江南大

学自主研发的一种新型纺纱方法。其原理是: 在普

通三罗拉牵伸皮圈基础上，将前罗拉设计成直径为

50 mm 表 面 带 窄 槽 的 空 心 罗 拉［8］。本 实 验 采 用

QFA1528 型全聚纺细纱机( 无锡第七纺织企业有限

公司) 纺制 28 tex T /S 80 /20 混纺纱; 在细纱机上将

两根混合均匀的涤纶 /不锈钢粗纱条平行喂入牵伸

区，进行纺纱。为了尽可能控制单一变量，需要对

QFA1528 型全聚纺细纱机进行改造，然后纺制赛络

包芯纱和赛络菲尔纱。细纱机的改造: 在 QFA1528
型全聚纺细纱机上加装单槽导丝轮装置、长丝退绕

装置和张力盘装置，单槽导丝轮可以在摇架上左右

移动，控制长丝喂入前罗拉位置［9］。赛络包芯纱设

置外包纱线为涤纶，线密度为 28 tex，不锈钢长丝直

径为 30 μm。将两根涤纶粗纱平行喂入双喇叭口并

控制喇叭口间距，长丝经过导丝轮和张力装置在前

钳口处和涤纶粗纱混合成纱。赛络菲尔纱的纺制:

将一根涤纶粗纱喂入喇叭口并在前钳口处与经过张

力装置的长丝汇合成纱。长丝采用径向退绕，消极

喂入，纱线捻系数均为 390。
纱线的结构对织物的后道加工有着重要影响，

图 2 为上述三种纱的成纱表面结构。由图 2 可以看

出，赛络菲尔纱中不锈钢均匀缠绕在涤纶短纤的表

面，成纱结构紧密; 赛络包芯纱中不锈钢长丝位于纱

线中间且无弯曲、扭转、漏芯，其表面被涤纶短纤包

覆; 全聚赛络纱中不锈钢短纤和涤纶短纤直径相差

不大且不锈钢短纤的含量较少，因此在高倍显微镜
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图 2 成纱表面结构

Fig． 2 Surface structure of the yarn

下观察两者区别不明显。分别测试三种纱的成纱强

力、伸长和毛羽，如表 1 所示。由表 1 可以看出，三种

纱线的成纱性能较好，均能达到织造要求。根据表 2
所示的工艺参数，采用全自动剑杆小样织机织制平

纹和斜纹织物，并使用 YG141D 织物厚度仪、SZT-2A
四探针电阻测试仪测量织物厚度和织物表面电阻。

表 1 纱线基本性能
Tab． 1 Basic properties of yarn

纱线编号 纱线种类
强力 /
cN

断裂伸长 /
%

3 mm 以下
毛羽数

A 全聚赛络混纺纱 572． 71 12． 43 1 078． 4
B 赛络菲尔纱 792． 42 9． 65 576． 6
C 赛络包芯纱 708． 15 9． 36 834． 7

表 2 织物基本参数

Tab． 2 Basic parameters of fabrics

样品编号 组织结构 经纱 纬纱 经纬密 / ( 根·( 10 cm) － 1 ) 织物厚度 /mm 织物总紧度 /% 织物电阻 /Ω
1# 平纹 A A 273． 7 × 263． 7 0． 320 69． 82 108

2# 平纹 B B 273． 7 × 263． 7 0． 335 69． 82 107

3# 平纹 C C 273． 7 × 263． 7 0． 322 69． 82 107

4# 一上三下斜纹 C C 266． 4 × 253． 6 0． 401 78． 72 107

1． 3 测试仪器

实验所用仪器见表 3。
1． 4 测试方法

温度为 20 ℃，相对湿度为 ( 65 ± 2 ) %。屏蔽效

能测试: 采用法兰同轴法，Agilent E5061A 型矢量网

络分析仪、频谱分析仪、TS0210A1 型网络衰减器测

试织物的屏蔽性能。为了提高测试的准确性、减少

误差，采用多次实验并取平均值。由于样布的限制，

本实验采用每块样布取 5 个不同位置的试样，分别

测试 5 次，取 平 均 值。参 考 标 准: ASTM D 4935—
2010《测量平面材料的电磁屏蔽效应的试验方法》及

QJ 2809—1996《平面材料屏蔽效能的测试方法》。
拉伸性能测试: 采用 HD026N + 型织物电子强力

仪测试织物的拉伸断裂强力。测试时，在织物的经

纬向不同位置分别取 5 块样品进行测试，并取平均

值作为 测 试 结 果。依 据 标 准: GB /T 3923． 1—2013
《纺织品 织物拉伸性能 第一部分: 断裂强力和断裂

伸长率的测定 ( 条样法) 》。
表 3 实验所用仪器

Tab． 3 Experiment equipments

仪器名称 型号 生产厂家

织物厚度仪 YG141D 型 上海艾测电子科技有限公司

四探针电阻测试仪 SZT-2A 型 北京同德创业科技有限公司

矢量网络分析仪 Agilent E5061A 型 美国安捷伦科技有限公司

频谱分析仪 E5061A 型 美国安捷伦科技有限公司

网络衰减器 TS021A1 型 美国安捷伦科技有限公司

织物电子强力仪 HD026N + 型 南通宏大实验仪器有限公司

落锤式撕裂仪 YG033A 型 常州华纺纺织仪器有限公司

电子式织物顶破强力测试仪 HD026N + 型 南通宏大实验仪器有限公司
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织物撕裂性能测试: YG033A 落锤式撕裂仪进行

测试，每种织物经纬向各测试 5 次，读取测量结果并

取平均值。
顶破性能测试: 采用 HD026N + 型电子式织物顶

破强力试验仪，夹布圆环的内径为 2． 5 cm，弹子直径

为 2 cm，设置下降速度为 100 mm /min。每种织物经

纬向各测试 5 次，记录顶破强力并取平均值。

2 织物性能分析
2． 1 织物的电磁屏蔽效能

2． 1． 1 频率对织物电磁屏蔽效能的影响

手机、电视等家用电子产品的频率一般在 0 ～
1 500 MHz，故 本 实 验 以 200、400、600、800、1 000、
1 200、1 400 MHz 为测试频点，对四种织物的电磁屏

蔽效能进行测试，测试结果如图 3 所示。

图 3 不同纱线结构织物的屏蔽效能

Fig． 3 Electromagnetic shielding effectiveness of
fabrics with different yarn structures

对比图 3 中的数据可以发现，随着电磁波频率

的增加，四种织物的电磁屏蔽效能均呈上升趋势，且

趋势较为明显; 1#织物在 200 ～ 600 MHz 时，其屏蔽效

能只有 5 dB 左右，处在较低的水平; 而在 800 MHz
时，四种织物屏蔽效均达到 10 dB 以上，屏蔽效率大

于 67%，满足屏蔽织物日常需求。在低频时，织物的

电磁屏蔽主要以反射为主，吸收为辅［10］。以 1#织物

为例，为了便于计算，把 1#电磁屏蔽机织物看成金属

屏蔽网，由金属丝网屏蔽理论可求得织物在 400 MHz
和 1 200 MHz 的理论反射损耗和理论吸收损耗。反

射损耗与电磁波频率有关，吸收损耗与织物形成的

孔径大小有关。
S = A + Ｒ ( 1)

A = 27． 3 d
w ( 2)

Ｒ = 20 lg 1 + 4K2

4( )K ( 3)

式中: S 表示理论电磁屏蔽效能，dB; A 表示吸收损

耗，dB; d 表示孔的深度( 织物的厚度) ，cm; w 表示矩

形孔的宽边长度，cm; Ｒ 表示织物的反射损耗，dB;

K = 6． 69 × 10 －3 fw; f 表示电磁波的频率，MHz。
矩形孔的宽边长度可以通过纬密和纱线密度求

出。通过计算可得，当电磁波频率为 400 MHz 时，1#

织物的理论吸收损耗为 9． 1 dB，反射损耗为9． 24 dB;

当电磁波频率为 1 200 MHz 时，1#织物的理论吸收损

耗为 9． 1 dB，反射损耗为 18． 01 dB。由图 3 可以看

出，在1 200 MHz时，织物的电磁屏蔽效能有所提高，

但理论计算值高于实际测量值。这是因为假设的金

属网是均匀的，而织物中不锈钢短纤分布较为分散，

形成的金属网格比理论值大且不均匀。由孔隙导磁

理论可知，单位面积内，孔隙越大，屏蔽效能越差。
2． 1． 2 纱线结构对织物屏蔽效能的影响

根据波导理论可知，屏蔽纤维的电导率、磁导率

及纤维的连续性等均影响织物的屏蔽效能［11］。屏蔽

纤维连续性越好，织物屏蔽效能越高。同时，经纬向

均有不锈钢纤维的织物其屏蔽效能高于单向含有不

锈钢纤维的织物。屏蔽织物屏蔽性能的好坏通常用

屏蔽效能 SE 表示，即在相同检测环境下，未屏蔽时

的电场强度 E0 与屏蔽后的电场强度 E 的比值的分

贝值，表示为 SE = 10 lg( E0 /E) 。

由图 3 可以看出，2#织物和 3#织物屏蔽效能相差

不大，而 1#织物在 600 ～ 1 500 MHz 频段内，相比 2#和

3#织物屏蔽效能低 10 dB 左右。这主要有两个方面

的原因: 其一，全聚混纺纱中，不锈钢以非连续的形

式存在于纱体中，电阻率高、质量不匀率大、纤维分

布不均匀，使得纱线沿轴向方向缺乏有效的电连续，

因此在一定频段内，全聚混纺纱的导电纤维利用率

较低，导致屏蔽效能较低。其二，当把织物看做有孔

的屏蔽体时，此时织物就相当于有孔的金属板，金属

板上的每一个孔或缝都相当于一个波导。根据波导

理论可知: 线径越大，波导截止频率越小，当达到截

止频率时，则无屏蔽性能［12］。赛络菲尔纱织物中不

锈钢长丝缠绕在涤纶纤维的外侧，形成的孔隙大于

赛络包芯纱织物，所以赛络菲尔纱织物的屏蔽效能

更容易衰减。
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2． 2 织物的力学性能

四种织物的拉伸断裂性能测试结果如表 4 所

示。由表 4 可以看出，2#织物的强力最高，3#、4#织物

强力相差不大，1#织物强力最低。
表 4 织物的力学性能

Tab． 4 Mechanical properties of fabrics

织物
断裂强力 /N
经向 纬向

断裂伸长 /%
经向 纬向

撕裂强力 /N
经向 纬向

顶破强力 /N
经向 纬向

1# 709 647． 7 16． 74 13． 67 32 30 860 815
2# 946 910． 0 13． 49 13． 23 56 54 1 051 1 011
3# 847 833． 0 12． 88 11． 09 53 52 976 900
4# 813 810． 0 13． 34 12． 12 50 48 942 923

影响织物强力的主要因素有纤维的原料、成纱

结构和织造的方式。由于 1#、2#、3#织物原料相同、织
造工艺相同，故本实验中影响拉伸性能的主要因素

为成纱结构。A 纱线中不锈钢短纤分布不均匀，且

与涤纶纤维的抱合力差，导致织物经纬向薄弱环节

较多，在拉伸时纤维间易产生滑移; B 纱线，不锈钢丝

以螺旋的形式包缠在涤纶纤维表面，其强力利用系

数达到最大; C 纱线，不锈钢长丝的加入会破坏纤维

之间的抱合力，使纱线强力稍有降低，但幅度不大。
2#和 3#、4#织物的断裂伸长率相差不大。由拉伸理论

可知，在拉伸时位于织物边缘的纱线首先由屈曲变

为伸长，随着拉伸力的增加，此时织物的伸长主要是

纱线和纤维的伸长与变细。对于 1#织物原料为不锈

钢短纤和涤纶短纤，当织物受到拉伸时，边缘纱线首

先被拉断，纤维抽拔滑移，织物再次伸长，不锈钢短

纤的加入，使得纱线间的抱合力降低，伸长增加，而

不锈钢长丝的加入对 2#和 3#织物的拉伸影响不大。
综上，2#织物的断裂强力、撕裂强力、顶破强力均

为四种织物之最，说明其耐用性最好; 断裂伸长与织

物的弹性、风格、抗皱性、悬垂性等服用性能都有一

定的关系，2# 织物的断裂伸长在四种织物中居于中

间，则在一定程度上表明其在同类织物中可能不易

变形折皱。
2． 3 纱线强力利用率

纱线强力利用率是影响纱线及其织物强度的重

要因素。名义纤维强度是指商品上标签标注的纤维

断裂强度，假设纱线断裂时，纱中的每根纤维同时达

到断裂极限，此时的断裂强力为纱线或织物的名义

断裂强力［13］。已知不锈钢短纤的密度为 7． 9 g /cm3，

涤纶纤维的密度为 1． 38 g /cm3，分别测得三种纱线

A、B、C 的强力为 572． 71、792． 42、708． 15 cN。可分

别求得纱线的断裂强度 P0 和横截面积 S:

S = m
ρl

( 4)

P0 =
F
S ( 5)

F名 = P0 × S1 ( 6)

γ =
F实

F名

( 7)

式中: F 表示纱线强力，N; m 表示纱线或织物的质

量，g; ρ 表示纤维密度，g /cm3 ; l 表示纱线或织物的长

度，cm; S1 表示织物的横截面积，mm2 ; γ 表示纱线强

力利用率; F实表示织物的实测断裂强力，N; F名 表示

织物的名义断裂强力，N。γ 反映了织物在承受拉力

断裂时，织物中纱线断裂的同时性［10］。
表 5 归纳出四种织物中纱线强力利用率。其中

γ 值越大，表示织物在拉断时，同时断裂的纱线越多，

γ 值越小，表示同时断裂的纱线数越少。
表 5 纱线利用率

Tab． 5 Yarn utilization ratio

样品 S1 /mm
2 F名 /N F实 /N γ

1# 1． 421 3 781． 74 647． 70 0． 83
2# 1． 393 4 1 061． 84 946． 00 0． 89
3# 1． 403 8 956． 00 847． 13 0． 88
4# 1． 382 7 941． 64 813． 15 0． 86

由表 5 可以清晰地看出，织物对纱线的利用率

情况，2#织物纱线利用率最高，为 89%，故相同原料

和织造情况下 2#织物强力最高。对 2# 织物分析，不

锈钢长丝均匀地缠绕在涤纶纤维的外部，使得成纱

更加紧密，纤维之间接触面积大摩擦力增加，拉伸时

纤维之间不易滑移，故强力利用率偏高。对比 3# 织

物和 4# 织物，可以看出平纹织物纱线利用率比斜纹

织物高，这是因为平纹织物交织点多浮长短，纱线间

的摩擦力大，在经向拉断时，纱线断裂的同时性有所

提高，而斜纹织物浮长长，经纬纱线间的摩擦相对较

小，故纱线利用率低。

3 结 论
1) 在 QFA1528 型全聚纺细纱机上纺制三种纱

线，其中赛络菲尔纱因其独特的成纱结构即长丝包

缠在短纤纱的外面，使得纱线毛羽最少，强力最高，

但三种纱线性能均能满足织造要求。四种织物中，

赛络菲尔纱织物的拉伸强力、顶破强力、撕裂强力居

四种织物之最，并理论分析得出赛络菲尔纱织物对
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纱线的利用率最高。
2) 在 0 ～ 1 500 MHz 内，织物的电磁屏蔽以反射

为主，吸收为辅。赛络菲尔纱织物在 400 MHz 时，电

磁波的理论吸收损耗为 9． 1 dB，理论反射损耗为

9． 24 dB; 1 200 MHz 时，理论吸收损耗为 9． 1 dB，反射

损耗为 18． 01 dB。全聚纱织物由于纱中不锈钢纤维

的不连续使得其织物的屏蔽效能较赛络菲尔纱织物

和赛络包芯纱织物屏蔽性能稍低。
3) 综合考虑织物的力学性能和屏蔽性能，赛络

菲尔纱织物最好，赛络包芯纱织物次之，全聚混纺纱

织物最差。
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