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摘 要:金属纤维不仅力学性能优异,而且具有良好的导电性,被广泛用于信号传输、防静电和电磁屏蔽等领域。金

属纤维与普通纤维混纺得到的织物在防电磁辐射方面具有较好的应用。通过查阅文献和实证调查,阐述了电磁屏蔽织物

的研究应用现状,探究了金属纤维混纺电磁屏蔽织物的制备原理,对其种类及性能进行了归纳,指出了在实际应用中存在

的问题及未来的发展方向。
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  在日常生活和工作中,人们所接触的一切电子设

备几乎都会发射出电磁辐射,电磁污染成为危害生命、
破坏设备运行的一大问题[1]。在现代战争中,一旦遭

受电磁武器的攻击,军事机密就可能被窃取,因此,人
们越来越重视电磁屏蔽织物的研发[2-4]。电磁屏蔽织

物可分为金属纤维织物、金属镀层织物、导电涂层织物

等[5-7]。日常生活中,使用电磁屏蔽纺织品越来越多,
市场销售的电磁屏蔽纺织品主要是采用金属纤维电磁

屏蔽织物制成的。金属纤维电磁屏蔽织物主要分为金

属纤维混编织物和金属纤维混纺织物。本文归纳总结

了金属纤维混纺电磁屏蔽织物的研究进展,为进一步

深入研究该类织物提供参考。

1 金属纤维混纺织物的屏蔽原理

金属纤维混纺织物是由金属纤维混纺纱织成的。
将金属丝抽成纤维状,然后与其他纤维混纺制成导电

纱,最后织成织物,利用混纺纱线中金属纤维的导电性

反射电磁波[8]。金属丝混纺织物的金属纤维在织物表

面会形成导电网,对电磁波具有强烈的反射与吸收效

果。当电磁波辐射到织物表面,这些均匀分布的金属

纤维会将一部分电磁波反射回去,另一部分电磁波被

金属纤维吸收,从而减少了电磁波的透过量,起到屏蔽

作用[9]。电磁屏蔽的有效性用屏蔽效能(SE)来表征,
其定义如式(1)所示:

SE=20lg
E1

E2
=20lg

H1

H2
(1)

  式(1)中,E1 为无屏蔽时的电场强度(N/C),E2

为有屏蔽时的电场强度(N/C);H1为无屏蔽时的磁场

强度(A/m),H2 为有屏蔽时的磁场强度(A/m)。屏

蔽效能以分贝(dB)为单位,屏蔽效能值越大,表明屏蔽

效果越好[10-11]。

2 金属纤维混纺电磁屏蔽织物的制备及性能

2.1 金属纤维的制备

金属纤维是以金属或合金为原料,经特定的加工

工艺获得的纤维状材料。它不仅具有金属本身固有的

特点,如优良的导电性、导热性和导磁性等,还具有纤

维材料的柔韧性、可纺性等优点[12]。常见的金属纤维

制备方法主要有几种。
(1)线材拉拔法是将较粗的金属线材在拉伸作用

下通过拉丝模孔,使其发生塑性变形,制备较细纤

维[13]。根据线材拉拔的数量,又可分为单丝拉拔法和

集束拉拔法。单丝拉拔法是将单束金属线材通过孔径

递减的超硬质合金或金刚石的拉丝模具,使其多次连

续拉拔,从而得到要求细度的纤维[14];集束拉拔法是

将多束(如上万束)金属线材集为一束,外加包覆材料

使其同步接受拉拔,这种方法改善了单丝拉拔法成本

高、易断裂的缺点[15]。
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(2)熔融纺丝法是将金属或合金材料熔融成熔体

后,通过一定工艺使其形成液态流体并迅速冷却,从而

制备金属纤维。由于金属熔体更倾向形成液滴而非线

流,不易形成连续稳定的液流,给制备具有一定长度的

金属纤维造成了困难[16]。
(3)机械切削法是以固态金属为原料,采用特制刀

具直接切削成金属纤维的加工方法。该方法工艺流程

简单,生产周期短,成本低,且不需要特殊装置,成为目

前最广泛使用的金属纤维制备方法[17]。
上述3种制备方法通常用于制备微米级以上的金

属纤维。目前,纳米级金属纤维的制备方法有有机凝

胶-热分解法、模板法、物理/化学气相沉积法以及静

电纺丝法等[18]。其中最常用的还是静电纺丝法,其工

艺流程如图1所示[19-20],该方法由于难以规模化制

备,尚未实现工业化生产。

浓度适宜的聚
合物与无机金
属盐混合

静电纺丝 聚合物/无机
金属盐复合
纤维

焙烧、还原 金属纳
米纤维

图1 静电纺丝法工艺流程

2.2 金属纤维混纺织物

目前,金属丝混纺屏蔽织物最常用的金属纤维主

要是不锈钢纤维,部分采用银纤维、镍纤维和铜纤维。
一般情况下,屏蔽织物中的金属纤维混合比例为5%~
30%,织物中金属纤维比例越高,织物的屏蔽效能越

好。当金属纤维超过一定量后,会使织物的手感变得

厚、重、硬、不耐折,因此,确定合适的金属纤维混纺比

尤为重要[21]。除了采用金属纤维混纺成纱的方法外,
还可以制备包覆纱,以金属丝为芯,将普通纤维包覆在

外层,获得具有屏蔽效能的纱线。混纺纱的优点是屏

蔽效果持久,经反复多次水洗后屏蔽效能值不会下降;
缺点是金属纤维容易在浅色织物中显露出来。包覆纱

的优点是屏蔽效果好且持久,而且能够将金属纤维隐

藏在纱线内部,缺点是易起毛起球。

2.2.1 不锈钢纤维混纺织物

组织结构不同的梭织物对电磁屏蔽性能有着不同

的影响。林铭港等[22]认为在其他条件相同的情况下,
平纹织物的电磁屏蔽性能最好,斜纹织物次之,缎纹织

物最差。这是因为平纹织物的组织浮长线短,织物结

构紧密,孔隙小,电磁波透过率低,因此,其屏蔽性能最

好;而缎纹织物的组织浮长线较长,织物结构松散,孔
隙大,电磁波透过率高,因此,其屏蔽性能较差;斜纹织

物则介于两者之间。

针织物结构对织物电磁屏蔽性能影响较大。王金

凤等[23]采用纯棉纱以及不锈钢长丝(8μm)用横机编

织成1+1罗纹、2+2罗纹、畦边组织、罗纹空气层和罗

纹半空气层组织。5种织物的屏蔽效能在不同频率范

围内均可达20dB以上。在这5种组织中,屏蔽效果

最好的是畦边组织,这可能是因为畦边织物的组织结

构较为紧密所致。
金属纤维混纺非织造布的电磁屏蔽性能稍差一

些。OzenMustafaSabri等[24]将不锈钢纤维(12μm)
与涤纶纤维按照一定比例混合,通过针刺法得到不锈

钢纤维比例分别为5%、10%、20%、25%、30%的非织

造布。在0~3000MHz范围内,织物的屏蔽效能随着

不锈钢纤维含量的增加而增大,但最高仅达18dB,屏
蔽效果不佳。其原因是非织造布的纤维排列杂乱无

序,存在较多的孔隙,使得电磁波容易穿透。
不同的纺纱方式也会对织物的电磁屏蔽性能产生

不同的影响。闫鑫鑫等[25]采用涤纶/不锈钢短纤(8

μm)混纺,混纺比为80/20,通过全聚纺(紧密纺的一

种)、赛络菲尔纺和赛络纺的方法,分别得到全聚混纺

纱、赛络菲尔包缠纱和赛络包芯纱,在0~1500MHz
范围内,包缠纱织物和包芯纱织物的SE值都能达到

20dB以上,而混纺纱织物的SE值难以达到20dB以

上。其原因是在混纺纱中,不锈钢纤维以非连续的方

式排列,而包芯纱和包缠纱中的不锈钢纤维都是连续

排列,能够沿着纱线轴向形成有效的电连接,因此,其
导电性更胜一筹,电磁屏蔽性能也更好。

织物紧度也是影响电磁屏蔽性能的重要因素之

一。LiuZhe等[26]将 不 同 线 密 度(41.67、31.25、25
tex)的不锈钢/棉纤维混纺纱分别织成平纹、斜纹和缎

纹织物(其中平纹织物为主要研究对象)。随着织物紧

度从60%增大到120%,其SE值由最初的13dB增加

到31dB左右,说明织物紧度与电磁屏蔽性能呈正相

关。但是,当织物紧度超过100%时,SE的增加程度变

小,这是由于织物紧度的增加使得纱线之间的空隙越

来越小,单位面积内金属纤维的数量越来越多,当紧密

度增加到一定程度时,间隙中金属纤维的增加趋于稳

定,因此SE的增加也趋于稳定。
金属纤维的含量对于织物电磁屏蔽性能有着最直

接的影响。周灵等[27]选用羊毛纤维与不锈钢纤维

(7.8μm)混纺,不锈钢纤维含量分别为5%、10%、

15%、20%、25%。在不同频率条件下,随着不锈钢纤
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维含量的增加,织物的SE值不断升高。但是,当不锈

钢纤维含量超过15%时,纱线的力学性能下降,毛羽指

数增加,条干均匀度下降,容易出现断头现象。由此认

为,混纺纱的不锈钢纤维含量应该控制在15%以内。
此外,金属纤维的含量对织物的透气性有着明显

的影响。PalanisamySundaramoorthy等[28]将不锈钢

纤维(8μm)与丙纶纤维按照不同混纺比(1/99、10/90、

20/80、40/60、75/25)混纺成纱,织得5种斜纹织物。
所有织物中,透气性最好的是混纺比为75/25的纱线

织成的织物,因为该织物金属纤维含量高、刚度大导致

织物蓬松度提高,容易形成更大的气孔,从而提高了织

物的透气性。

2.2.2 其他纤维混纺电磁屏蔽织物

银纤维电磁屏蔽性能也十分优异。李丹等[29]以

银纤维为外包纱,棉纱为芯纱,制成银/棉包覆纱,以此

为经纱;纬纱为镀银长丝与棉纱线按不同的比例间隔

排列而成,经纬密度分别为350、205根/10cm,织物组

织为平纹。该织物电磁屏蔽效率达到了99.99%以上,
屏蔽效果优异;在10~3000MHz范围内,织物的SE
值几乎都在40dB以上,最高达到58.4dB。张谭[30]

采用长绒棉纱与银纤维重叠成圈,使得银纤维被棉纱

覆盖,大大改善了织物的外观与面料的服用性。由此

获得的织物重量为200~260g/m2之间,其SE值基本

都在40dB左右。该面料不仅透气性好,屏蔽性能优

异,同时由于银纤维受到棉纱的遮盖保护,使其屏蔽性

能更持久。
镍丝混纺织物的电磁屏蔽性能不如不锈钢丝混纺

织物与银纤维混纺织物。王建明等[31]将涤棉纱与镍

金属丝按照不同的比例制成合股纱,再通过改变纱线

的经纬密,织成不同含量的金属丝梭织物。在0~500
MHz范围内,该织物阻挡了80%以上的电磁波,说明

织物在该波段范围内具有良好的电磁屏蔽性能。但

是,织物的电磁屏蔽性能随着电磁波频率的增加而下

降。当电磁波频率高于700MHz时,电磁波的透过率

急剧增加,这一现象表明镍金属丝混纺织物对高频电

磁波的屏蔽性能较差。
铜丝混纺织物的电磁屏蔽性能在中、低频范围内

非常好,但在高频范围内,其屏蔽性能较差。Cheng
Kuobing等[32]以玻璃纤维为增强体,铜丝为导电相,丙
纶为外包纱,通过空心锭子纺纱法,获得导电包覆纱。
再用此纱线制备4种不同组织结构的针织物(纬平织

物、纬平内嵌织物、1+1罗纹织物、2+1罗纹织物)。
在0.3~1500MHz范围内,织物的SE值基本维持在

20dB左右及以上,最高达到107.37dB,屏蔽效果较

好;在1500~3000MHz范围内,织物的SE值大部分

在15dB左右及以下,屏蔽效果较差。
不同金属纤维的电磁屏蔽性能不同,见表1。

表1 不同电磁辐射频率波段内的不同金属纤维的屏蔽效能

纤维种类
低频段

(0~300MHz)
SE值/dB

中频段
(300~1200MHz)

SE值/dB

高频段
(1200~3000MHz)

SE值/dB
不锈钢纤维 30~60 20~45 5~20

银纤维 55~60 45~55 35~45
镍 丝 10~25 5~15 0~5
铜 丝 40~110 15~40 0~15

3 结语

电磁屏蔽织物在军工领域和日常生活中占据越来

越重要的位置。当前研究较多的为不锈钢纤维混纺织

物,该织物在中低频范围内屏蔽效果较好,在高频范围

内屏蔽效果不稳定。银纤维大多用于抗菌织物,但其

电磁屏蔽效果也很好,在低中高频范围内其屏蔽效能

值都比较高,有待深入研究。铜纤维和镍纤维织物对

中低频电磁射线的屏蔽效果较好,但对高频电磁射线

的防护性能较差。织物的电磁屏蔽效能随着金属纤维

含量的增加而升高;金属纤维在纱体中排列连续性越

好,其电磁屏蔽效果越好;相对而言,织物结构越致密,
电磁屏蔽性能越好。但是,织物电磁屏蔽效能越高,说
明织物导电性越好,但也伴随着安全隐患。

今后,应致力于降低金属纤维的细度,进一步优化

织物结构设计,改进织物后整理技术,改善织物手感、
色牢度、耐磨性等,在赋予织物良好屏蔽性能的同时,
提高织物的服用性能及其他综合应用性能。
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  Abstract:Thetechnicalcharacteristicsandresearchideasofseveralhigh-techtextilefabricswereintroduced.Thetrendofintelli-
gentmanufacturingandtechnologicalprogressoftraditionaltextileindustryandproductswereexpoundedfromthedirectionofartifi-
cialintelligence,toprovidereferencefortextiledevelopmentandenterprisetechnologyupgrading.
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ResearchProgressofMetalFiberBlendedElectromagneticShieldingFabric
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  Abstract:Metalfiberhadexcellentmechanicalpropertiesandgoodelectricalconductivity.Itwaswidelyusedinsignaltransmis-
sion,anti-staticandelectromagneticshieldingandotherfields.Thefabricmadeofmetalfiberandordinaryfiberhadgoodapplication
inprotectionagainstelectromagneticradiation.Basedontheliteraturereviewandempiricalinvestigation,theresearchandapplication
statusofelectromagneticshieldingfabricswereexpounded.Thepreparationprincipleofmetalfiberblendedelectromagneticshielding
fabricwasexplored,anditstypesandpropertiesweresummarized.Theproblemsinitspracticalapplicationanditsfuturedevelop-
mentdirectionwerepointedout.

Keywords:electromagneticshielding;metalfiber;blending;fabric

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
(上接第8页)

ResearchProgressofAnionFunctionalTextiles
LIChen-xia,ZHANGJi-shu*

(SchoolofTextile,ApparelandDesign,ChangshuInstituteofTechnology,Changshu215500,China)

  Abstract:Theeffectsofnegativeionsonthehumanbodyanditsoccurrencemechanismwereexpounded.Theresearchstatusand
developmenttrendofnegativeionfunctionaltextileswerereviewedfromthepreparationmethods,themeasurementofnegativeion

generation,theresearchprogressandtheapplicationinlife.Itcouldprovidereferenceforthefurtherdevelopmentofnegativeion
functionaltextiles.
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