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三维立体吸波机织物的研发
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摘　 要： 采用镍铁纤维 ／阻燃涤纶混纺纱、不锈钢纤维 ／涤纶混纺纱及涤纶纱，织造三维立体机织物，设计了角联锁接结三层实

心织物与接结三层空心织物，并测试了织物反射率。 试验结果表明：三维立体机织吸波材料作为一种柔性吸波材料

可以达到很好的吸波效果。
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吸波材料主要利用吸收剂与雷达波的相互作用损

耗电磁能，使反射波能量最大限度地降低，从而达到雷

达探测隐身的目的［１－２］。 然而，目前吸波材料的相关

研究大多集中于微粉（或纤维）等吸波剂涂覆或填充

的硬质结构材料［３－４］，限制了柔性吸波材料的应用。
因此，“频带宽、质量轻、厚度薄、吸收率高”的吸波材

料的结构、性能及作用机理研究，已成为电磁屏蔽及隐

身技术的研究热点［５－７］。
随着产业用纺织品的发展，对三维机织物的开发

和应用已达到了较高的水平，并且已广泛应用于各个

领域。 三维机织物因其结构中经、纬纱束的不同角度

交织排列使其面内性能得到大幅提高。 在织物的厚度

方向上因接结纱或连接织物的材料使得织物的稳定性

得到了保障［８］。 三维机织物具有设计性良好、机械性

能突出、结构紧密等特性，减少了复合材料成型后的分

层现象，整体性好，因而具有较大的冲击韧性以及抗疲

劳性能［９－１１］，已成为航空航天和国防尖端技术不可或

缺的高性能技术材料。 用三维机织物作为吸波材料有

着极大的优越性，将镍铁纤维和多层实心、空心织物进

行结合设计，无论是用于开发具备“薄、轻、宽、强”特

点的柔性吸波材料或是制备军用装备隐蔽遮盖面料，
都具有实用意义和良好的发展前景。
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本文采用镍铁纤维 ／阻燃涤纶混纺纱、不锈钢纤

维 ／涤纶混纺纱以及涤纶纱设计织造了 １１ 种立体织

物，分别测试了各种织物的反射率，分析并比较了织物

的吸波性能。

１　 试验
１．１　 材料和仪器

１．１．１　 材料

采用镍铁纤维 ／阻燃涤纶混纺纱（镍铁纤维含量

为 １３．８９％）、不锈钢纤维 ／涤纶混纺纱（不锈钢纤维含

量为 ８．３４％）及涤纶纱织造了 １１ 种织物，织物试样尺

寸均为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ。 １＃ ～１１＃织物的试样规格见表 １。

表 １　 织物规格

织物编号 面密度 ／ （ｇ·ｍ－２） 厚度 ／ ｍｍ

１＃ ５６４．４３ ０．４８

２＃ ５７３．４５ ０．５８

３＃ ５８６．３２ ０．６０

４＃ ６５７．１６ １．４０

５＃ ６８５．０５ １．３５

６＃ ６７８．６２ １．３６

７＃ ４８７．２５ １．２６

８＃ ４７６．７０ １．２９

９＃ ４８０．４５ ２．１５

１０＃ ４３０．８３ ２．１９

１１＃ ４３３．５６ ２．１８

１．１．２　 仪器

主要仪器有 Ｙ２００Ｓ 型电子小样织布机、ＡＶ３６２９
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型矢量网络分析仪。 其他设备包括烧杯、玻璃棒、尺
子、剪刀、天平等。
１．２　 织物设计

三维立体机织物先通过抽象图形设计纱线交织

图，然后根据交织图画出组织图和纹板图来织造织物。
本文设计了 １１ 种立体机织物，包括：３ 种三层经纱角

连锁接结实心织物（１＃ ～３＃）；３ 种接结三层底层为不锈

钢纤维混纺纱空心平纹织物（４＃ ～６＃）；３ 种接结三层表

层为不同组织空心织物（７＃ ～ ９＃）；２ 种接结三层涤纶 ／
镍铁纤维空心平纹织物（１０＃ ～１１＃）。

１＃ ～３＃织物的结构组成见表 ２。
表 ２　 １＃ ～ ３＃织物组成

织物编号 纱线排列方向 经纱排列比 纬纱排列比

１＃ 单向 ３ ∶ １ ３ ∶ １

２＃ 双向 ５ ∶ １ ５ ∶ １

３＃ 双向 ３ ∶ １ ３ ∶ １

其中，３ 种织物所用纱线均为镍铁纤维 ／阻燃涤纶

混纺纱以及涤纶纱，经纬纱排列比均指涤纶和混纺纱

的排列比例。
４＃ ～６＃织物的结构组成见表 ３。

表 ３　 ４＃ ～ ６＃织物组成

织物编号 表层排列方向 中层经纱排列比 中层纬纱排列比

４＃ 单向 ３ ∶ １ ３ ∶ １

５＃ 单向 ５ ∶ １ ５ ∶ １

６＃ 双向 ３ ∶ １ ３ ∶ １

其中，３ 种织物表层所用纱线为涤纶纱和镍铁纤

维 ／阻燃涤纶混纺纱，且经纬纱排列比均为 ３ ∶ １；中层

纱线为涤纶纱和镍铁纤维 ／阻燃涤纶混纺纱，且排列方

向均为双向排列；底层所用纱线为不锈钢纤维。
７＃ ～９＃织物的表层组织分别为 ８ ／ ５ 纬面缎纹、１ ／ ３

斜纹和平纹。 其中，３ 种织物所用纱线为涤纶纱和镍

铁纤维 ／阻燃涤纶混纺纱，且 ３ 种织物三层镍铁纤维均

为双向排列，每层涤纶、镍铁纤维 ／阻燃涤纶混纺纱经

纬纱排列比均为 ３ ∶ １。 １０＃、１１＃织物的经纬纱排列比

分别为 ５ ∶ １ 和 ３ ∶ １。
其中，两种织物所用纱线为涤纶纱和镍铁纤维 ／阻

燃涤纶混纺纱，且两种织物表层、中层、里层镍铁纤维

混纺纱均双向排列，表层、中层、底层均选用平纹组织。
１．３　 织物吸波性能测试

未上浆的纱线在织造过程中存在毛羽较多、耐磨

性较差等缺点，故为了使织造顺利进行，应对纱线进行

上浆处理。 为了防止浆纱对织物吸波性能产生影响，

对织造完成后的混纺纱织物要进行退浆处理。 退浆处

理方法为水煮法，即将剪裁好的织物放入烧杯中，加入

蒸馏水加热煮沸，用玻璃棒搅拌，直至烧杯内水溶液不

再变得浑浊为止。 待织物完全干燥后，进行吸波性能

测试。
采用反射 －传输网络参数法，根据 ＧＪＢ ２０３８—

１９９４《吸收波材料反射率测试方法》中的“ＲＡＭ 反射

率用弓行测试法”测得织物反射率，微波扫描信号源

为 ＨＰ８３７５１Ｂ，测量结果通过 ＡＶ３６２９ 型矢量网络分析

仪测得，测试频段为 ２ ～ １８ ＧＨｚ。 测试吸波性能时，电
磁波在统一波长和极化条件下从同一角度以同一功率

密度入射吸波材料平面和良导体平面。 分别测量良导

体平面和吸波材料的反射功率与同一参考信号之比，
吸波材料反射率为吸波材料平面与同尺寸良导体平面

的镜面方向反射功率之比，而不是直接测量绝对反射

功率。

２　 结果与讨论
三维机织物的吸波性能分析见图 １。

图 １　 三维立体吸波机织物的吸波性能

由图 １（ａ）可知，织物 １＃在频率为 １４．９６ ＧＨｚ 时，
反射率最小，为－１３ ｄＢ；织物 ２＃在频率为 １７．８４ ＧＨｚ
时，反射率最小， 为 － ５． ５５ ｄＢ； 织物 ３＃ 在频率为

１４．９６ ＧＨｚ时，反射率最小，为－４．９２ ｄＢ。 织物 １＃ ～３＃的

反射率在 ２～１０ ＧＨｚ 频段范围内都很小，彼此相差也

５３
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不大，吸波效果不明显；在 １０～１８ ＧＨｚ 的频率范围内，
织物 １＃ ～３＃的吸波性能较好，且织物 １＃＞织物 ２＃＞织物

３＃。 故由织物 １＃、３＃比较可知，三层实心镍铁纤维机织

物中镍铁纤维单向排列的吸波性能优于双向排列，其
中由织物 ２＃和织物 ３＃比较可知，机织物中镍铁纤维经

纬交织点形成的网格大的吸波性能优于网格小的吸波

性能。
由图 １（ｂ）可知，织物 ５＃和织物 ６＃的反射率曲线

变化趋势相近，均出现了较小的吸收峰。 织物 ４＃在频

率 １７．８４ ＧＨｚ 时，最小反射率为－６．８４ ｄＢ；织物 ５＃在频

率 １４．４８ ＧＨｚ 时，最小反射率为－９．９６ ｄＢ；织物 ６＃在频

率 １４．７２ ＧＨｚ 时，最小反射率为－１３．３５ ｄＢ，吸波性能

最好。 在整个 ２～ １８ ＧＨｚ 的频率范围内，吸波最好的

频段是 １４．２４～１５．２ ＧＨｚ，即织物高频段的吸波性能优

于低频段；在 ２～９ ＧＨｚ 频段范围内，织物 ４＃ ～６＃的反射

率都很小，彼此相差也不大，吸波效果不明显；在 １１ ～
１６ ＧＨｚ 范围内，织物 ４＃ ～ ６＃的吸波性能较好，且织物

６＃＞织物 ５＃＞织物 ４＃。 故由 ４＃、６＃比较可得，三层空心

镍铁纤维机织物中镍铁纤维双向排列的吸波性能优于

单向排列，其中由织物 ４＃、５＃比较可知，机织物中镍铁

纤维经纬交织点形成的网格大的吸波性能优于网格小

的吸波性能。
由图 １（ｃ）可知，织物 ７＃在频率为 １４．２４ ＧＨｚ 时，

反射率最小，为－８．７９ ｄＢ；织物 ８＃在频率为 １４．７２ ＧＨｚ
时，反射率最小， 为 － ６． ７２ ｄＢ； 织物 ９＃ 在频率为

１４．７２ ＧＨｚ时，反射率最小，为－４．４７ ｄＢ。 织物 ７＃ ～９＃的

反射率在 ２～８ ＧＨｚ 及 １５～１８ ＧＨｚ 频段范围内相差不

大，吸波效果不太明显。 织物 ８＃、９＃的反射率曲线变化

趋势很相近，都小于织物 ７＃，即织物 ７＃的吸波效果要

高于织物 ８＃、９＃。 最明显的吸波频段是 ８ ～ １５ ＧＨｚ，在
这个频段内反射率较好，且 ７＃ ＞８＃ ＞９＃，故三层空心镍

铁纤维机织物中表层为缎纹的吸波性能优于表层为斜

纹以及平纹的吸收性能。
由图 １（ｄ）可知，织物 １０＃在频率为 １４．９６ ＧＨｚ 时，

反射率最小，为－１４．５２ ｄＢ。 在整个频段 ２ ～ １８ ＧＨｚ 范

围内，吸波最好的频段是 １４．２４～１５．４４ ＧＨｚ。 织物 １１＃

在频率为 １４．９６ ＧＨｚ 时，反射率最小，为－３．６３ ｄＢ。 织

物 １０＃、１１＃的反射率在 ２ ～ ９ ＧＨｚ 频段范围内都很小，
彼此相差也不大，吸波效果不明显。 在 ９ ～ １８ ＧＨｚ 的

频率范围内，两种织物的吸波性能较好，且织物 １０＃的

吸波性能优于织物 １１＃，故三层空心镍铁纤维机织物

中镍铁纤维经纬交织点形成的网格大的吸波性能优于

网格小的吸波性能。

３　 结　 语
（１）三层实心镍铁纤维角联锁机织物中镍铁纤维

单向排列的吸波性能优于双向排列，且机织物中镍铁

纤维经纬交织点形成的网格大的吸波性能优于网格小

的吸波性能。
（２）三层空心镍铁纤维机织物中镍铁纤维双向排

列的吸波性能优于单向排列，且机织物中镍铁纤维经

纬交织点形成的网格大的吸波性能优于网格小的吸波

性能。
（３）三层空心镍铁纤维机织物中表层为 ８ ／ ５ 纬面

缎纹优于表层为 １ ／ ３ 斜纹的吸波性能，而 １ ／ ３ 斜纹优

于平纹的吸波性能。
（４）接结三层涤纶 ／镍铁纤维空心平纹织物中镍

铁纤维经纬交织点形成的网格大的吸波性能优于网格

小的吸波性能。
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