
Abstract

With the development of science and improvement of living,people ale not satisfied

with the basic property of textiles such as protecting them from bad environment．

Recently,people pay more attention on functional textiles’development and research with

constantly emergence of new technology and new materials．As a high-performance

functional fiber,silver-coated fiber has attracted people’S attention with its unique

functions such as anti-bacteria and anti-odor,anti-electromagnetic radiation，anti—static

and thermal regulation．Now silver-coated fiber has been applied to functional textiles and

it has broad prospects．

In this study,multifunctional fabric with properties of anti··bacteria,anti··radiation

and anti-static is designed using silver-coated fiber．And properties of multifunctional

fabric are researched．The innovative point of the study is designing and weaving

multifunctional yams and fabric with silver-coated fiber．It is found that fabrics

containing mole silver-coated fiber,the better antistatic properties are．Small percentage

of silver-coated fiber,around 0．23 1％，is enough for the antistatic property of working

wears according with the regulation of national standard．Only forming closed shielding

mesh silver-coated fiber fabric has shielding property．And fabric density has significant

effect on fabric’S shielding property．The higher fabric density,the better shielding

property is．But higher fabric density is meaningless．Content of silver-coated fiber has

great effect on fabric’S antibacterial property．Fabric containing more silver-coated fiber,

the better antibacterial properties is．Small percentage of silver-coated fiber,about 2％，is

enough for the antibacterial property．

Keywords：silver-coated fiber；conductive property；antistatic property；shielding

property；antibacterial property
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第一章综述

第一章综述

1．1纺织品抗静电技术的研究现状

化学纤维自30年代问世以来，以其许多天然纤维

好、强度高、耐磨损、耐腐蚀、不怕虫蛀等，得到了

域，特别是差别化纤维的研究开发，近年来更是引人

普遍较低，其电阻率有的高达1014Q·cm-'-'1015Q·cm，

自合成纤维得到广泛应用、高精密仪器制造和电

使用中的静电问题和高技术工业发展促进了纺织材料

料抗静电技术的方法和思路来看，一方面是降低纤维

荷的产生；另一方面是提高纤维或织物的导电性能，

加工和使用中的摩擦现象不可避免，故后者成为实际

工的角度来看，可以采用抗静电纤维、导电纤维与普

嵌织的方法提高纤维集合体的导电能力，克服静电干

织品抗静电技术的关键在于低阻、长效、普适的新型导电纤维的研制和应用技术研

究‘引。

从20世纪50年代后期，国外就开始了抗静电纺织品技术的研究，60-70年代，日

本，德国，美国等工业发达国家陆续提出了对抗静电纺织品及服装的要求，80年代

以后，国内外对抗静电纺织品展开了系统的研究，所采取的工艺技术途径，归纳起

来主要有以下三种类型。

(1)使用抗静电整理剂对织物进行后整理

抗静电剂是抑制电气绝缘性能好的材料表面产生的静电荷或消除已积累的静电

量所使用的物质的总称。使用抗静电整理剂后，织物表面形成的活性剂分子中的亲

水端吸附空气中的水分子，从而在织物的表面形成一层薄薄的水膜，可降低织物的

表面电阻，加速电荷的逸敝，从而达到抗静电的效果。但是抗静电效果的耐久性差，

并且受大气环境的影响大岛¨町H儿刖。

(2)提高合成纤维的吸湿性能

提高纤维的吸湿性能的方法主要有m¨们n引：
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A共聚：在疏水性合成纤维大分子主链上引入亲水性、导电性的成分。

B共混：在聚合和纺丝时，将聚合物或其切片与抗静电成分混合纺丝。

C复合纺丝：这种方法在改善合成纤维为其他性能的同时，也能改进合成纤维

的抗静电性能。如以聚酯为芯、混有聚乙二醇的聚酰胺为皮制成涤锦复合纤维，不

仅抗静电性能好，而且手感、耐磨性、吸湿性等都有所改善。

D接枝共聚：在纤维的大分子主链上接上有吸水性官能团的侧链，从而提高纤

维的抗静电性能。

(3)在织物中加入导电纤维Ⅲmmll

在织物中加入导电纤维是最有效的抗静电方法。当织物中含有导电纤维时，降

低了织物的表面比电阻，因而有了防静电性能。这种导电性主要是基于自由电子的

移动，不依靠吸湿和离子的转移。导电纤维消除静电的主要原理是基于电荷的泄露

和中和原理。当接地的时候，织物上的静电除因导电纤维的电晕放电被中和之外，

还可经由导电纤维向大地泄放；在不接地时，主要是借助导电微弱的电晕放电而消

电。

使用导电纤维与普通纤维混纺、混纤、交并、交织是防止纺织品带电的最有效

的方法，并且混合比例一般在5％以下即有防静电功能。由于导电纤维有易混合、耐

摩擦等物理性能，并有洗涤、染色、紫外线照射后性能稳定、可靠等特点，特别是

它有高度安全性，比金属纤维有更高的电阻，即使在接触到高压后，也能降低触电

的危险，所以其使用领域非常广泛n2m羽。

因此，在纺织品中嵌入导电成分是在保证原有性能基础上，提高产品抗静电性

能的最有效途径。用导电纤维进行纺织品的抗静电加工，是抗静电效果耐久、综合

性能好的新材料、新方法。

1．2防电磁辐射纺织品的研究现状及发展趋势

1．2．1国外防电磁辐射纺织品的研究现状

英国、日本、加拿大、瑞典、美国、德国、法国、韩国等发达国家从20世纪30

年代就开始进行特种防护服装与织物的研究。60年代国际上制定出电磁辐射防护标

准后，电磁辐射屏蔽材料随之出现。最早的防护材料是金属丝和天然纤维混编织物，

其后出现了金属纤维混纺织物、电镀织物、化学镀膜织物等n钔161。
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到了80年代，美国北美航空公司研制成功防止雷达探测被发现的防护衣和头盔，

这种防护衣与头盔由微波吸收材料制作，适用于防护电磁辐射。日本等国研究开发

了不锈钢软化纤维与植物纤维混纺织成的屏蔽织物，用在微波防护上，比如雷达防

护服等。80年代后期到90年代初期，英国、法国、德国、瑞典、美国、中国台湾等

国家和地区，为防止家电的辐射危害，诸如微波炉、电磁灶、电脑、电热毯、吸尘

器等对人体特别是孕妇与儿童的影响，掀起了主妇穿屏蔽围裙、屏蔽大褂以及青少

年穿屏蔽马甲、屏蔽西服的热潮。从此防电磁辐射屏蔽服装的研究和开发逐渐走进

家庭，成为民用服装防护的发展趋势n钔n嗣。

20世纪90年代，日本、韩国又开始了导电纤维的开发研究工作，并将这些导电

纤维应用到服装中。到了90年代中期，日本率先研制成功金属纤维，这种金属纤维

是在普通织物纤维基础上进行硫化铜处理，使其具有抗静电、防电磁辐射作用n71。

1．2．2国内防辐射纺织品的研究现状

我国对防电磁辐射材料和防护服的研究和开发起步较晚。20世纪60年代初才开

始研究电磁辐射防护服，70年代开始正式生产铜丝与柞蚕丝混纺布制成的屏蔽织物。

进入80年代后期，一些科研单位和企业随着国际防电磁辐射材料和服装的发展，相

继开展了金属化纤维防护织物的研究，并研制成功了不锈钢软化纤维织物与服装、

特殊工艺镀膜屏蔽织物与服装n刚n71．

进入20世纪90年代，由于我国电子和通讯事业的迅猛发展，电磁危害日益严重，

一些较成熟的防电磁辐射产品问世，如北京天盾苑科技发展有限公司开发的电磁屏

蔽织物与导电纤维等多种防辐射产品和系列防护服装，北京新时康经济发展公司的

“护胎宝"围裙、丹东特种工业用绸分厂、保定三源纺织研究所的屏蔽服装等¨"n引。

到目前为止，国内外都在研究有关电磁辐射防护问题，为减少和避免电磁辐射

对人体造成的危害，电磁屏蔽织物的需求将会越来越大。

1．3导电纤维

导电纤维是指在标准状态下，比电阻在107Q·锄以下的纤维‘憎1。

1．3．1导电纤维的分类

(1)金属化合物型导电纤维：主要采用复合纺丝法将高浓度的导电微粒局部混

3
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入纤维中制取。黑系导电微粒用炭黑，白系用金属氧化物嘲。

(2)金属系导电纤维：这类纤维利用金属的导电性能而制得的。主要方法有直

接拉丝法，即将金属线反复通过模具进行拉伸，制成直径4～16pm的纤维啪1。

(3)炭黑系导电纤维：利用碳黑的导电性能来制造导电纤维，主要有三种方法：

第一种是掺杂法：将碳黑与成纤物质混合后纺丝，碳黑在纤维中成连续相结构，赋予

纤维导电性能。这种方法一般采用皮芯复合纺丝法，既不影响纤维原有的物理性能，

又使纤维具有了导电性。第二种是涂层法：涂层法是在普通纤维表面涂上碳黑。涂

层方法可以采用粘合剂将碳黑粘合在纤维表面，或者直接将纤维表面快速软化、并与

碳黑粘合。这种方法的缺点是碳黑容易脱落，手感亦不好，碳黑在纤维表面不易均匀

分布。第三种是纤维炭化处理：有些纤维，如聚丙烯腈纤维、纤维素纤维、沥青系纤

维等，经炭化处理后，纤维的主链主要为碳原子，从而使纤维具有导电能力啪1。

(4)导电高分子型纤维：利用导电高聚物制备导电纤维的主要方法有两种：第

一种是用导电高分子材料直接纺丝。第二种是后整理法，在普通纤维的表面进行化

学反应，让导电高分子吸附在纤维的表面，使普通纤维具有导电性㈨。

1．3．2导电纤维的研究现状

最早的导电纤维是美国Brunswick公司的不锈钢纤维。这种纤维虽然具有优良

的耐热、耐化学腐蚀性，柔软性、纤度也能接近一般的纤维，但是纤维间抱合困难，

扭曲和手感不良，这在一定程度上限制了它的纺织加工方法和用途乜小删。

长期以来，人们做了大量的研究，希望能制成广泛、多样化的纤维制品，使其

既具有导电性又具有一般纺织纤维所具有的性能。1975年，杜邦公司开发出了用于

地毯的导电性复合的尼龙BCF纤维，在地毯生产中成功的得到了应用。其后，各大

化纤公司就开始研究以炭黑为导电成分的复合纤维。当时主要的导电纤维有钟纺公

司开发的锦纶导电纤维，东洋纺织公司开发的KE．9导电纤维，孟山都公司研制的

Utron导电纤维等。由于炭黑的原因，这些纤维通常为黑色，使应用范围受到影响
[22】[23J[24】[柏】

o

后来，研制导电纤维普遍采用的方法是用铜、银、镍和镉等金属的硫化物、碘

化物或者是氧化物与普通高聚物共混或复合纺丝。如帝人公司制成的表面含有Cul

的导电纤维T-25，钟纺公司制成Zn02导电纤维等。这些导电纤维为白色纤维，其

应用不会受到颜色的影响，但是导电性能比炭黑复合型导电纤维差幽儿2们n刚。

国内对导电纤维的研究比较晚。80年代才开始生产金属纤维和碳纤维，复合型

4
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导电纤维这一类别只限于生产炭黑复合型导电纤维。近年来，国内各高校及科研机

构也成功开发了多种有机导电纤维。如PET导电纤维，CuI导电的腈纶导电纤维等
【24][48】

o

1．4抗菌纺织品的研究现状及发展趋势

在人类生活的环境中生息着各种各样的微生物，我们日常所使用的各种纺织品，

如内衣裤、鞋袜等，都是微生物滋生繁衍的适宜场所。它们在人体适宜环境中迅速

繁殖，不仅会使纤维制品变色、发霉、脆化降解，还会通过接触传播疾病，影响着

人们的身心健康汹1。

随着全球工业的迅速发展和人民生活水平的不断提高，人们的卫生保健意识日

益增强，抗菌问题越来越引起世界各国的重视，积极开发具有抗菌防臭保健纺织品

将会成为二十一世纪人们所需求的高级纺织品之一。

1．4．1国外抗菌纺织品的研究现状

抗菌织物是从抗菌整理技术中发展起来的。早在四千多年前，人类就有使用抗

菌织物的实例，古埃及人采用药用植物处理裹尸布就是最好的见证。现代抗菌纤维

的研究开端 1935年Domag报告为标志，报告中用季氨盐处理后的织物有抗菌性；

到第二次世界大战时，抗菌军服被德军推上了战场，伤口受到二次感染的程度明显

减轻。其后，美国、日本等国家先后投入大量资金和人力，进行抗菌整理技术的研

究和开发。抗菌织物的发展，大致经历了以下几个发展阶段汹¨矧∞1汹儿矧：

第一阶段为1955'---1965年，这是抗菌织物发展的孕育时期。当时，很多人认识

到织物抗菌的可行性和使用价值，积极参与研究开发工作。

第二阶段为1955～1965年，这一阶段的前期只要是追求抗菌效果，当时的抗菌

剂主要有有机汞、有机锡、有机铜、有机锌以及一些含硫化合物，用量少但抗菌效

果显著。后半时期，人们发现部分有机金属化合物对人体的细胞和组织有毒害作用，

会引起皮肤斑疹和炎症，因此抗菌剂的安全性引起了人们的关注。日本于1973年制

定了关于家庭用品含有害物质的规定，并实施抗菌物品安全性检验，停止使用有机

汞等有害性物质。在这一阶段内，主要是针对抗菌性和安全性的矛盾，加紧丌发安

全性抗菌剂。

70年代以来，欧美和日本等国家和地区大力进行抗菌织物的研究，相继开发出

各类金属化合物、苯酚类、有机硅季按盐类以及一系列脲类、胍类、含氮杂环类、

5
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含硫化合物等抗菌剂，并推出各类整理织物。80年代初，已有生产抗菌织物的企业

29家。1984年2月，为加强抗菌织物市场管理，日本成立了纤维制品卫生整理协议会

(SEl()，统一规定了专业术语、评价方法和评价标准，对抗菌防臭制品授予专门的

SEK标志，使抗菌织物得到健康的发展。

80年代初，抗菌纤维因其抗菌性、耐久性、安全性和服用性好，而受到社会的

推崇。抗菌织物的发展进入了一个新阶段，即抗菌纤维阶段。1982年，日本市场上

出现了抗菌纤维。到80年代中后期，不仅日本纺织企业积极开发抗菌纤维，欧美及

一些发展中国家也参与到这一行列中。日本以钟纺公司最为活跃。1987年，英国考

陶尔兹公司采用物理改性技术，将硝酸银、氯化铜等抗菌剂溶液渗入腈纶纤维微孔

中，开发出考陶尔克M抗菌纤维。法国阿合威尔公司在氯乙烯均聚物中掺入含氯物

质纺得的抗菌纤维，及美国迈恩公司开发的拜阿克利尔抗菌纤维也很有名。

80年代末，抗菌纤维的开发进入高潮，涌现出大量抗菌纤维专利，抗菌纤维的

产品不断增加。主要有：帝人公司将含银抗菌剂分别掺入尼龙纤维和聚酯纤维，开发

出萨尼达．30和萨依奈克斯BO；旭化成工业公司分别将硫磺胶体掺入粘胶纤维和改

变铜氨纤维的组分，纺出K纤维和BCY纤维；意大利Montefibre公司以硅钛酸献沸石

制取抗菌聚丙烯腈纤维；德国Trevira公司采用Microban公司的抗菌剂研制出抗菌醋

酸纤维及尤尼吉可公司将氯化镁复合陶瓷纺入聚酯纤维所得抗菌短纤维波尔发也先

后问世。

90年代起，含天然抗菌添加剂如壳聚糖等的纤维开始发展，但它对整理方法有

很多限制，且来源有限，所以用途也有限。

1．4．2国内抗菌纺织品的发展状况

我国对抗菌纺织品的研究起步较晚，是近一、二十年的事，抗菌整理剂多为仿

国外产品，抗菌纤维的研制更是少之又少。国内抗菌防臭纺织品发展状况大体为
[27112811291．

1982年中国医科院皮肤病研究所生产出“806”防脚癣加工剂；1984年上海树脂

厂试制出仿DC．5700的SAQ．1整理剂；1985年山东大学与山东省纺科所联合试制出

STv—AMl01整理剂；广西化纤研究所采用对羟基苯甲酸乙酯、丁酯拼用制成CG．1抗

菌剂。

1986年，山东菏泽印染厂配制HP．1水溶性协同抗菌剂，能与纤维生成络合物，

抗菌性能达到美国DC．5700水平。北京印染厂采用军事医科院微生物流行病研究所

6
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的抗癣药ME 8605(四环素族抗生素加交链树脂)生产衬裤，当年通过鉴定，获纺织

部三大支柱新产品创新一等奖。

1988年，山东海洋大学研制出a一溴代肉桂醛，用于胶鞋；沙市袜厂采用咪唑类

抗菌剂处理袜子。

1989年，中国纺织大学推出腈纶织物防菌产品称为AB布，获16届日内瓦国际

发明金牌奖，但产品因抗菌剂为CuS04；与碱性绿．4的复合物而带有特定的蓝绿色。

1990年山东纺织工学院研制出SFR．1羟基氯代二苯醚非离子卫生整理剂。雅芳床

单厂用该助剂拼用2D树脂加工床单。中国纺织大学也研制出这类产品。山东巨龙化

工有限公司推出抗菌防臭剂SC．875、SCK-963、SCJ．963等。

上海石化实验厂采用共混改性方法，选用有机抗菌剂MA及其它辅助材料熔纺制

得抗菌丙纶短纤；江苏纺织研究所在聚酯高聚物中混入含银、锌等金属离子抗菌粉

末后熔融纺丝而得KJ．96抗菌防臭涤纶短纤维。

1994年深圳北岳海威化工公司研制开发出新型非溶出型抗菌剂WS．8810，抗茵

性能超过DC．5700。

天津石化研究所选用含银沸石为抗菌剂，研制出抗菌防臭涤纶纤维。上海合成

纤维研究所将有机抗菌剂与聚酯共混纺得抗菌涤纶。

1．4．3银作为抗菌材料的发展历史

从古代地中海时代到古亚洲文化时代，就已经利用了银的杀菌性，但当时人们

还没有认识到而已。银自古以来就被用来加速伤口愈合、治疗感染、净化水和保存

饮料。古时候，有钱人就用银器存放食物，防止细菌生长；古代马其顿人用银片覆

盖伤口来加速伤口的愈合；波斯之tCyrus用银器盛煮沸的水，有四轮车运送，跟随

他到任何地方；古代腓基尼人用银器来生水、酒、醋等液体，来保持液体新鲜；古

代地中海人把银币放入木水桶中，来阻止细菌海藻等腐败微生物的生长啪1。

在19世纪90年代，Naegeli报道了当银离子浓度在10-7时技能杀死清水中的藻类

生物，当银离子浓度在6×10‘5时能阻止黑曲霉菌的生长。但是当时新抗生素的应用

在一定程度上削弱了银在卫生领域的应用。随着细菌对抗生素的抵抗性变得越来越

普遍，银的抗菌作用得到了新的认识m1。

20世纪60年代，美国华盛顿大学的Carl Moyer博士在伤口上使用硝酸银溶液、

磺胺嘧啶银乳液以及单质银或银离子浸泡过的棉纱布后发现含银敷料对治疗伤口的
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细菌感染非常有效。在随后的研究中，Deitch等发现镀银锦纶对金黄色葡萄球菌、

绿脓杆菌、白色念珠菌等伤口上常见的细菌有良好的杀菌作用。在最近的几年里，

银离子被证明对细菌、真菌、病毒等具有活性。它可以被加入乳液，也可以被加入

到纤维、薄膜等材料中，加工成抗菌产品㈨。

1．5本课题研究的意义及内容

1．5．1本课题研究的主要意义

(1)随着工业生产的高速发展合成纤维、塑料材料的迅速推广，以及轻质油品、

电火工品、橡胶等电绝缘性高分固态电子器件等静电敏感性材料的生产和使用，使

静电的危害日益突出，因静电造成的事故日益增多。

(2)科学技术的迅速发展，各种电子产品、设备、仪器和家用电器层出不穷，它

们在使用过程中都会产生不同波长和不同频率的电磁波，而这些电磁波的脉冲辐射

可引起心血管系统、内分泌系统、神经系统和免疫统的功能失常，特别是对人们的

大脑系统有较大的伤害作用。而屏蔽对电磁波具有良好的遮挡作用，是预防电磁波

辐射对人体伤害简单而实用的方法。

(3)随着全球工业的迅速发展和人民生活水品的不断提高，人们越来越重视纺织

品的卫生性能，并且追求者生活环境的情节与舒适。在人们的日常生活中，各种各

样的纺织品是病原菌在传播过程中直接或间接地媒介之一。因此，使纺织品具有抗

菌功能是使其服用性能提高的重要手段，这样不仅阻断了细菌传播和繁殖的途径，

也防止由细菌分解纺织品上的污物而产生的臭气。使用抗菌纺织品无论是从预防疾

病的角度，还是从倡导健康生活方式的角度来讲，都是一种理想的选择。

(4)镀银纤维作为一种高性能功能纤维，其独特的抗菌除臭、防电磁波辐射、抗

静电、调节体温等功能受人瞩目D¨。镀银纤维集多种优异功能于一体，已成为当代

功能纤维研究及应用新的热点，拥有广阔的应用前景。在高附加值纺织品越加被重视

的今天，这种多功能材料也将会成为推动纺织业发展的新的经济增长点，也可以为

我国纺织面料与服装行业的发展拓展新的空间。不仅具有巨大的社会效益和经济效

益，而且是纺织原料与服饰服装行业高新技术研究的一项重大突破。随着我国经济

实力的迅速发展，对镀银纤维的需求必将与R俱增。加快对镀银纤维进行产品丌发，

即能促进我国银纤维规模化生产又有利于我国纺织服装、军事、医疗、高科技工业

和体育运动等行业发展，提高我国的综合国力。

8
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1．5．2本课题研究的主要内容

本课题的主要研究内容是利用镀银纤维织成具有集抗静电、防电磁辐射及抑菌

性多种功能于一身的纺织品，并对其性能进行探讨和研究，其中利用镀银纤维进行

多功能纱线及织物结构设计与制备技术是本文的创新点。根据织物抗静电和防辐射

功能机理，通过优化不同功能纤维原料的配比，有效控制不同功能原料于纱线和织

物中的分布是本论文探讨的重点。研究的具体内容包括以下几个方面：

(1)镀银纤维的物化性能研究；

(2)纤维原料选配及纱线结构设计成形；合理选择纤维原料，对选取的原料优

化设计配比，并进行纱线结构设计，使不同纤维原料最大程度发挥其效用。

(3)织物结构设计与织造技术；设计科学合理的织物结构，最大限度的确保织

物的功能性，同时减少功能纤维的用量，降低生产成本。

(4)研究织物抗静电性、防辐射性、抑菌性以及织物结构、镀银纤维含量对三
种性能的影响。

9
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第二章 镀银纤维形态及导电性能研究

金属镀层纤维就是将金属以分子或原子状态覆盖在服用纤维表面，在化学纤维

表面沉积厚0．02"2．靴m的金属层，纤维的电阻率为10．2～10-4 Q·伽的表面金属
化的纤维‘3铂。

2．1金属化纺织材料的制备技术

美国、以色列、德国早在20世纪就展开了在纺织材料上镀铜、镍、银等金属的

研究，并开发出了相关产品。此后日本、俄罗斯、中国也相继开始了这方面的研发，

现已有许多相关专利。目前，纺织材料外镀金属技术‘删洲删矧m儿勰1主要分为以下3

类：

2．1．1涂层、真空镀膜和磁控溅射法

(1)涂层法

涂层法就是在涂层整理剂中添加一定的金属粉末。通常用的铝粉为片状。在涂

层浆中的含量高达60％。经过涂层后，织物表面会产生铝的光泽。

(2)真空镀膜

真空镀膜就是在真空条件下由粒子辐射产生的会属粒子射向织物的表面，在织

物的表面形成均匀的金属膜。它不但能导电还能保持纺织品的原有风格。

(3)磁控溅射法
f

磁控溅射是溅射镀膜法的一种。它是利用电子在电场中的运动与氩原子发生碰

撞，从而电离出大量的氩离子和电子。氩原子在电场的作用下加速轰击靶材，溅射

出大量的靶材原子，呈中性的靶原子沉积在基底材料上成膜。这样形成的薄膜结构

均匀、致密、性能优良，并且与基底材料附着力好。

2．1．2化学镀

目前，纺织材料的化学镀以镀铜、镀镍和镀银为主。化学镀是将织物置于金属

盐的水溶液中，加还原剂使金属析出镀在材料的表面。化学镀织物手感柔软、透气

10
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性好、废水较少。研究结果证明，镍是确证致癌物，铜的特定络合物可致癌。此外，

铜、镍可能会引起皮肤过敏。因此，镀铜、镀镍纤维的面料虽具有较好的电磁辐射

屏蔽效果，但不适宜直接用作防护服装，特别是防护内衣的面料。镀银纤维织成的

织物质地轻薄、柔软、透气、耐蚀，具有抗菌除臭、防电磁辐射、抗静电、调节体

温等功能，在频率0．15 MHz"-20 GHz范围内的屏蔽效能达到60 dB以上，现已应

用于内衣、家用纺织品、特种服装及医疗、体育、部队装备等领域。

2．1．3等离子法

等离子体束溅射镀膜法组合了溅射镀膜和等离子体发生技术。等离子体对纺织

材料进行表面改性，可在纺织基材的表面产生刻蚀作用，这样可提高膜与基材的结

合牢度，获得均匀性、致密优良的金属膜。

2．2镀银纤维的现有品种

美国诺贝尔纤维科技公司的X．Static是世界上最大的镀银纤维品牌。其最初采用

的是化学镀技术，即在聚酰胺纤维表面镀一层纯银。另夕]'Nobel公司的姊妹公司

S卸quoil也开发一种叫Conta】【的镀银纤维口¨。

日本对镀银纤维的研究也非常活跃。1999年TOYOSHIMA&C0．1ad开发出商标名

为Jc‘．func的镀银聚醋纤维。它是在透明的聚醋薄膜(厚度鼽m)上作纯银镀膜(厚度

约0．1∥m)，镀膜上再覆盖一层同厚度的聚酯膜，然后将其切成2309m或150pm宽的细

条丝而成。其后，在于2001年三菱材料公司开发制造出名为AGposs的镀银聚醋纤维，

纤维直径为15"---'25,um，银的厚度为0．1Ⅳmml。

我国丽丝特纤维有限公司自行研制了镀银纤维，并于2004年申请了发明专利b¨。

它是采用多靶磁控溅射柔性镀膜技术和复合电镀技术在涤纶或锦纶上镀银。它是基

于化纤基材不导电的性质，先采用真空镀的方式，在纤维表面溅镀一层银膜，再采

用电镀的方法镀银。这种工艺具有镀膜均匀、附着力强、耐沈等优点m¨引’j

随着镀银纤维逐步应用在内衣、家纺、特种服装、医疗、体育、部队装备等领

域，特别是在贴身穿用纺织品上，又有替代镀镍、镀铜纤维的发展趋势国内市场对镀

银纤维的需求必将越来越大∞¨。而当前国内的技术工艺多处在试验阶段大多企业还

不具备批量生产镀银纤维的条件，所急需的镀银纤维及织物还要批量进口。

目前，国内少有的几家生产镀银纤维的工厂大多是采用的化学镀银工艺。生产

效率低、成本高、污染严重生产过程中受到环保部门的严格限制。而国外对镀银纤
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维生产工艺技术又相对保密。所以市场上虽有镀银纤维出现，但其质量水平及规模

化生产无法满足社会需求。

2．3镀银长丝的结构与性能实验

2．3．1实验材料及仪器

实验材料为锦纶长丝，锦纶基镀银长丝。

实验仪器为INSRRON．5566万能强力机，UT-55标准型数字万用电表(仪器量程

为O--一200M Q)，LCK-23A纱线耐磨性能测定仪，YG321型纤维比电阻试验仪，

JSM．6390LV型扫描电子显微镜(日本电子株式会社)，Y．172型纤维切片器，恒温

烘箱，电子天平，显微镜。

2．3．2实验内容

(1)镀银长丝的形态结构观察

纵向形态：将纤维尽可能平行的在粘有导电胶的玻璃片上固定。然后用扫描电

镜进行观察分析。

横向形态：用Y-172型纤维切片器将材料进行切片，不加火棉胶，将一定大小

的导电胶贴在切片器上，同长丝一起切下，然后用扫描电子显微镜对其截面形状进

行观察。

(2)镀银长丝的拉伸性能

利用INSRRON．5566万能强力机，根据国家标准GB／T14344--2008测试镀银长

丝以及对应细度的锦纶的拉伸性能。试验长度为500mm，拉伸速度为500mm／min，

试验温度为20．2℃，湿度为64．9％，测试结果为30次的平均值。

(3)镀银长丝的导电性

测试仪器为UT．55标准型数字力．用电表(仪器量程为0～200M Q)。用特制夹头夹

取一定长度的镀银长丝，放电稳定后测量其电阻R(Q)。体积比电阻p=RS／L，其

中，S为测试纤维横截面积，cm2，L为测试纤维长度，cm。挫1。测试条件为温度20．9"C，

相对湿度为65％，测试结果为10次的平均值。另外，用YG321型纤维比电阻试验仪

测试锦纶纤维的体积比电阻¨1，以便进行比较。



第二章镀银纤维形态及导电性研究

(4)镀银长丝的耐久性

利用LCK-23A纱线耐磨性能测定仪使镀银长丝摩擦一定的次数，然后测量摩擦

后镀银长丝的表面电酣431。测试条件为温度20"C，相对湿度为64．2％，测试结果为

10次的平均值。

2．4实验结果与讨论

2．4．1镀银长丝的形态结构观察

锦纶长丝及镀银长丝的横截面形态如图2．1所示。从图2．1a和2．1b的对比中可

以明显的看出，镀银长丝的表面有一层发亮的物质，即是镀银层。纤维表面镀层不存

在脱离现象，而是完全包覆在纤维表面，厚度均匀，表明镀层与基体的结合力好。

镀银后纤维的横截面形状没有发生变化，都是圆形的。表明镀层对纤维表面无大影

响。

a锦纶长丝 b镀银K丝

图2．1锦纶长丝和镀银长丝的横截面

锦纶长丝及镀银长丝的纵向形态如图2．2所示。从图2．2a和2．2b中可以看出锦

纶长丝的表面非常的光滑。而从图2．2b中可以明显的看出，镀银后长丝的表面较平

滑光亮，表面上不存在明显的颗粒状物质分布，但有少量杂质吸附在纤维表面，表

明通过化学镀获得镀层的表面状态较好。
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a锦纶长丝

2．4．2镀银长丝的拉伸性能

b镀银长丝

图2．2锦纶长丝和镀银长丝的纵向电镜照片

镀银长丝及对应锦纶长丝的拉伸性能如表2．1所示。

表2．1镀银长丝的拉伸性能

从表2．1中可以看出，156dtex和44dtex镀银长丝的断裂强比对应锦纶长丝的断

裂强度要低，而断裂伸长比对应锦纶长丝大。 156dtex镀银长丝跟锦纶长丝的初始

模量相差不大，而44dtex镀银长丝的初始模量比锦纶长丝的初始模量高。

镀银长丝及锦纶长丝的拉伸曲线如图2．3所示。

14
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图2．3镀银K丝及锦纶长丝的拉伸曲线

从图2．3a、图2．3b中可以看出，镀银长丝拉伸曲线具有金属银和锦纶纤维拉伸

特性，金属银的伸长率比锦纶纤维的要小，再由于锦纶镀银后，纤维长丝被金属镀

层固结，所以在拉伸起始阶段，主要是金属镀层承受外力作用，遵守胡克定律，拉

伸曲线表现为线性。当拉力增加到一定时，曲线突然下降又上升，呈小凹口，表明

镀银层拉断，然后锦纶长丝受拉力而继续伸长，直至断裂。

2．4．3镀银长丝的导电性

对于镀银导电纤维长丝，在电子显微镜下观察，其结构为皮芯结构，导电组分

即银镀层处于圆柱体的表层和基体组分即锦纶纤维主体，而二者的导电性能有显著

差异。因此，镀银导电纤维长丝的导电性能采用单位长度(1cm)的电阻值来表达。

电阻值有表面电阻、内部电阻和总电阻3种形式，其中总电阻相当于表面电阻和内部

电阻的并联，三者之间的关系公式：

尺凸。墨壅兰墨出艋

尺表+R内

纤维材料的电阻与金属材料相比大很大，也就是内部电阻很大，所以镀银导电

纤维长丝总电阻近似等于表面电阻。

镀银长丝的导电性能如表2．2所示。

惦

∞饕

∞巧

∞

仔
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表2．2镀银长丝的导电性能

从表2．2的数据可以看出，镀银长丝的电阻率远远小于锦纶。电阻率越小，长

丝的导电性能越好，其产品的抗静电性越好Ⅲ1。由此可见，镀银后纤维的电阻大大

降低，从而提高产品的抗静电性。

2．4．4镀银长丝的耐久性

2．4．4．1摩擦后镀银长丝的表面电阻

摩擦一定次数后镀银长丝的表面电阻如表2．3所示。

表2．3摩擦后镀银长丝的表面电阻

从表2．3中可以看出摩擦后镀银长丝的表面电阻的变化不大。并且电阻的变化

没有规律。对于156dtex镀银长丝来说，摩擦100次时的表面电阻比摩擦50次时的

表面电阻小。

2．4．4．2摩擦后镀银长丝的纵向形态观察

摩擦一定次数后镀银长丝的纵向形态如图2．4所示。

16



第二章镀银纤维形态及导电性研究
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C 摩擦200次

b 摩擦100次

d摩擦400次

图2．4 摩擦一定次数后镀银长丝的纵向形态

从图2．4a中可以看出，被摩擦50次的镀银长丝的表面有很轻微的划痕，银颗粒

因摩擦而掉落的很少。图2．4b为摩擦100次的镀银长丝，可以看出镀银长丝有明显

的划痕，银颗粒掉落一些，但是数量不多，不影响镀银长丝的导电性。从图2．4c中

可以看出镀银长丝的表面的镀银层有脱落的地方。当镀银长丝被摩擦400次时，表

面的镀银层就脱落一部分。但是镀银层脱落时并没有连带它周围的镀银层一起脱落。

由此可见，镀银层跟基体间的粘结力很强，镀银长丝的耐久性优良。从测量摩擦后

镀银长丝的表面电阻的数据也可以看出镀银长丝的耐久性优良。

2．5本章结论

(1)拉伸实验结果表明，156dtex和44dtex镀银长丝的断裂强度比对应锦纶长丝

的断裂强度要低，而断裂伸长比对应锦纶长丝大。通过拉仲曲线可以看出，镀银长

丝的拉伸曲线具有金属和锦纶纤维的拉伸特性。

(2)通过测鼠镀银长丝的电阻得出镀银长丝的电阻率远远小于锦纶。镀银后纤维

的电阻大大降低，从而提高产品的抗静F乜性。并且镀银层跟基体间的粘结力很强，

镀银长丝的耐久性优良。



青岛大学硕士毕业论文

第三章镀银纤维织物的抗静电性能研究

3．1静电的形成及危害

3．1．1静电的形成

静电产生的主要原因是摩擦的存在。不同物质的原子束缚电子的能力不同。当

两种材料接触摩擦并迅速分离时，其中一种是有较强吸附电子能力的材料使电子转

移到其表面上，获得电子的材料表面呈现出负电荷，而另一种材料表面由于失去电

子而带正电荷，从而打破原来物体的电性平衡H射。材料带电及由此所引起的行为称

作静电现象。

两个物体在相互接触摩擦的过程中，根据原子核对电子吸引力的强弱，可以排

除各种物质的经典序列。在空气温度为30℃、相对湿度在33％的条件下常被使用的

静电序列为：(+)羊毛一锦纶一粘胶纤维一棉一蚕丝一麻一醋酯纤维一维纶一涤纶

一腈纶一氯纶一聚乙烯纤维(一)。当两种纤维摩擦时，排在正端的纤维带正电荷，

排在负端的纤维带负电荷m，。

3．1．2静电的危害

严重的静电现象会给人们带来不适。一般当静电达至mJ2000V时，就会通过响声

和轻微的电火花放电，人就有电击感㈨。人体带点与电击感关系如表3．1所示。

表3．1人体带电与电击感关系

人体带电压／V 电击感程度

1000 无感觉

2000 手指外侧稍有感觉，有轻微的放电声音

3000 手指外侧有感觉，内侧有微痛感，有轻微的放电声音

4000 手指外侧有刺痒感，内侧痈感范围较人，有轻微放电声音

5000 从手指到前腕有电击感，可见放电火花

6000 手指痂感强烈，可见放电火花

静电的危害很多，主要体现在以下几个方面。

18
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(1)影响服装的穿着性能m1‘伽

不同质地的服装，穿着时会产生极性相同或相反的静电荷，因此会出现服装之

间相互排斥或相互吸引纠缠的现象。衣服与皮肤电荷不同时，会相互吸附出现“裙

抱腿"现象，使人步行困难，影响美观。合成纤维织物在使用过程当中易带静电，

使织物易于吸引空气中带异性电荷的灰土等尘埃微粒，吸附后不仅不易刷掉；化纤

衣服还特别易吸附头皮屑。

(2)使用合成纤维织物过程中的电击现象H力

使用合成纤维制成的床单、地毯或汽车座垫时，人们经过摩擦后立即接触金属

制品，就会有一定程度的电击感，人们在合成纤维地毯上行走时所带电压可高达数

千伏。

(3)使用合成纤维织物引起意外事故H力㈨

穿着合成纤维织物的衣服在周围存在易燃易爆气体的环境中活动时，静电放电

时产生的小火花能够使周围易燃易爆气体着火或爆炸，引起重大事故。例如，仓库

中的工人从桶中将汽油倒入另一个桶的过程中，操作人员穿着的化纤工作服与桶摩

擦产生火花，就有可能引起火灾。

(4)影响人体健康H钉

合成纤维材料的服装与皮肤相互摩擦会产生静电，而且静电的电压在瞬间可超

过4000V，由静电改变了体表电位差，妨碍了正常的心电传导，可导致皮肤瘙痒、

色素沉着，影响人的机体生理平衡，干扰人的情绪等。

(5)影响纺纱织造产品的质量Ⅲm71

在纺织加工的各种工序中也都会产生静电。例如在开松过程中静电使纤维缠罗

拉、缠皮辊；梳理过程中的静电现象会使比较松散的纤维网发生破裂、断边，成条

疏松，易堵塞圈条斜管；带电纤维易缠绕在机件上影响正常生产。此外，在织造过

程中产生的静电会使排列整齐的纱线发生紊乱，临纱间发生缠绕而影响产品质量，

挡车工有时会产生电击感。

(6)影响染整加工过程‘洲471

在染整加工工序中，烘干和热定型阶段静电现象比较明显。轻薄织物易吸附于

导布罗拉，成布折叠困难。在轧光机、起绒机、拉幅机等后整理设备上的静电压可

达几千伏特，操作工会受到不同程度的电击，对染整质量也有一定影响。

19
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3．2织物抗静电性能的评价方法

3．2．1织物抗静电性能的基本指标

(1)比电阻H铂

(a)电阻：表示物体对电流起阻碍作用的物理量，和材料的长度L成正比，和导

体的截面积S成反比，并且和材料的性能有关。电阻常用R表示，单位(Q)。

尺讯专
(b)电阻率(体积比电阻)：表示材料导电性能的物理量，电阻率常用pv表示，单

位为Q·cln。在数值上等于材料长lcm和截面面积为lcm2时的电阻值。电阻率越大，

导电性能越差。

p，=R-多
(c)质量比电阻：对于纺织材料，由于断面积或体积不易测量，表示材料的导电

性能一般采用质量比电阻，通常用pm表示，单位为Q·g／cm2．在数值上等于试样长

L=1cm和质量G=19的材料的电阻(式中了为材料的密度，g／锄3)。

p膈=r-风叫R专
(d)表面比电阻：当电流流经材料的表面时，表面比电阻是沿试样表面方向的

直流场强与该处单位宽度的表面电流之比，通常用P。表示，单位为欧姆(Q)。在数值

上它等于材料表面的宽度b和长度L都等于lcm时的电阻。

pSI Rs．％
(2)带电量H引：材料所带静电的“强度"，用单位量(件)或单位重量的材料的带

电量(库仑)表示。

(3)面电荷密度⋯1：单位面积上材料所带电荷的多少，单位为C／『m2。

(4)半衰期H朝：表示材料的静电衰减速度快慢的物理量，指材料上的静电从原始

20
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值衰减到原始值的一半所需要的时间，通常用t表示，单位为S(秒)。半衰期与织物

的表面电阻关系密切。

(5)静电电压Ⅲ3：指材料经过摩擦之后的静电峰值电压，表示材料感应静电电压

的大小，单位为伏(Ⅵ。

3．2．2抗静电性能的测试标准及方法

目前用于纺织品、服装抗静电性能测试的标准很多，我国现行国家标准和纺织

行业标准中与纺织品防静电功能有关的产品标准有GB／T 12014．1989《防静电工作

服》，与纺织品静电性能有关的测试方法标准有GB厂r 12703．1991《纺织品静电测试

方法》、F7_．jT 01042．1996《纺织材料静电性能静电压半衰期的测定》、F矾
01044．1996《纺织材料静电性能纤维泄漏电阻的测定》，、F7_／T 01059．1999《织物

摩擦静电性吸附测定方法》、R汀01060．1999《织物摩擦带电电荷密度测定方法》、

FZ_．／T 01061．1999《织物摩擦起电电压测定方法》。上述标准与ISO，AATCC,ASTM．

BS，JIS，DN等同类标准非常相似‘制‘51脾1。

GB厂r 12703是我国目前最系统、最完备的纺织品静电测试方法标准，它提

出了6种测试方法H町旧1，如表3．2所示：

从表3．2中对各种抗静电测试方法的介绍可以看出，要测试含导电纤维织物的抗

静电性能应选用C法(电荷面密度法)。
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3．3镀银纤维混纺纱的纺制及纱线的结构、性能测试

3．3．1实验原料

实验所用的原料为锦纶基镀银纤维和腈纶。腈纶及镀银纤维的基本规格如表3．3

所示。

表3．3腈纶及镀银纤维的物理机械性能指标
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3．3．2混纺比的选择

经过初步试验测试发现：织物中加入少许的镀银纤维即可明显提高产品的抗静

电性。为了确定最佳的镀银纤维的含量，设计腈纶／镀银腈纶纤维混纺成纱混纺比如

表3．4所示。

表3．4混纺纱各组分混纺比

3．3．3纺纱方案设计

两种或多种纤维混纺成纱方法常采用以下两种方法：一是各组分纤维分别制条

后在并条机上混合即条混；二是各组分纤维在清棉阶段进行混合即纤混。

对于腈纶和镀银锦纶两种纤维原料混纺来讲，其两种纤维性能较相近，另外镀

银锦纶在混纺纱中含量较少，其加入不需要在纺纱前再加抗静电齐Ⅱ，因此腈纶／镀银

锦纶混纺纱的成纱工艺采取纤混法，再在并条机上2道并条的混合方式，保证了混

纺纱各组分混合充分、均匀。

3．3．4纺纱工艺流程设计

由于试样规格较多而需求量较少(每试样仅250克)，因此，采用梳棉小样机替

代开梳联合机以进行对两种纤维原料的开松、混合和均匀喂给，并成棉卷。纺纱工

艺流程设计如下：

腈纶和镀银锦纶纤维人工称重混合一ASl81A梳棉机--·FA304并条机(两道)

---FA496粗纱机---HF41．01．4多功能纺纱机-'-GA014络筒机。
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3．3．5各工序的工艺配置及技术关键

3．3．5．1梳棉工序

由于腈纶和镀银锦纶纤维的整齐度好、几乎无短绒和杂质，并根据ASl81A型

梳棉机输出棉网重叠卷绕的加工特点，因此梳棉工序中，掌握“充分梳理加强转移"

的原则。为充分开松并控制输出棉层的号数，偏小掌握喂入的原料量(为25克)。

适当降低锡林梳理速度和刺辊速度，以减少刺辊返花和棉结的产生。同时适当

放大盖板与锡林之间的隔距，防止纤维缠绕锡林和充塞盖板，提高棉网质量和清晰

度。

ASl81A型梳棉机技术规格和梳棉主要工艺参数见表3．5、3．6所示。

表3．5 ASl81A型梳棉机技术规格

项目 规格

可纺纤维长度／mm

每次试验喂入原料／g

给棉罗拉直径／mm

刺辊工作直径／mm

锡林工作直径／mm

固定盖板根数／根

道夫工作直径／mm

牵伸倍数

2l～65

30～50

由57

由168

由315

12

由156

105．6

表3．6梳棉主要工艺参数

3．3．5．2并条工序
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从ASl81A梳

二道并条采取8根

两道并条采用

强力，并且头并后

干均匀度的影响，

并条主要工艺

3．3．5．3粗纱工序

粗纱工序中采取“较小的主牵伸区罗拉隔距、较小的后区牵伸倍数、较高的捻

系数、较小的粗纱张力’’的工艺原则。

为防止或尽量减少粗纱意外伸长而恶化成纱条干，在细纱不出“硬头一的情况

下，适当加大粗纱捻系数，以利于细纱后区牵伸对纤维的控制；同时粗纱后牵伸区

的罗拉隔距适当放大、钳口隔距适当缩小。

粗纱主要工艺参数为：粗纱定量5．29／lOre，罗拉隔距分别为

9mmx22．5minx34．5ram，钳口隔距5．5ram，罗拉加压12×20×15×15daN／双锭。

3．3．5．4细纱工序

纺纱方式采用环锭纺纱。为提高细纱条干均匀度和单纱强力，降低成纱细节个

数，满足针织用纱的质量要求，细纱工序采用了。一大两小一的工艺原则，即大的

后区罗拉隔距、小的后区牵伸倍数和小的钳口隔距。

细纱的主要工艺参数为：前后区牵伸倍数12．92倍x1．136倍，前后区罗拉隔距

19ram X 40mm，原始钳口2．5mm，捻系数280，前罗拉转速160f／rain。

3．3．5．5络筒工序

选用金属槽筒，并适当降低槽筒速度，以减少断头、伸长和筒子纱的毛羽。选

择合适的纺纱张力、优选张力圈以减少纱疵，提高成纱质量。
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3．3．6混纺纱的结构与性能测试

3．3．6．1混纺纱的横截面观察

按照上述生产工艺制得各种混纺比例的镀银纤维混纺纱，选取其中1种纱(镀银

纤维含量为8％)，将混纺纱的表面用火棉胶包覆，用Y-172型纤维切片器将材料进

行切片，将一定大小的导电胶贴在切片器上，同纱线一起切下，然后用JSM．6390LV

型扫描电子显微镜观察其截面上镀银纤维的分布状况。横截面照片如图3．1所示。

镀银纤维

纱线横截面

图3．1混纺纱的横截面

环锭纺纱中，纤维发生由外向内或由内向外转移，形成圆锥形螺旋线。混纺中

的镀银纤维在含量较多时，通过加捻的内外转移，形成首尾相接的螺旋线，类似一

根长丝的功效，从而加强了纱线的导电性能。在混纺纱中纤维径向分布的规律为：

长而细的纤维有像纱的内层转移的趋势，短而粗的纱线有向纱的外层转移的趋势H 41。

从图3．1中我们可以看出镀银纤维(亮圈处)大部分分布在纱线的外侧。这是由于镀

银纤维的线密度比腈纶的线密度大，从而使得镀银纤维分布在纱线的J'bt受0，有的甚

至伸出纱线表面，这有利于消除静电荷，提高产品的抗静电性能。

3．3．6．2混纺纱的拉伸性能测试

利用YG061F电子单纱强力仪，根据国家标准GB／T3916．1997测试镀银纤维混

纺纱的拉伸性能腩41。试验长度为250mm，拉仲速度为500mm／min，试验温度为20"C，
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湿度为64．8％，测试结果为30次的平均值。

测试结果如表3．8所示。从表3．8中可以看出

及伸长率无明显的影响。

表3．8镀银纤维混纺纱的拉伸性能

3．4抗静电针织物的织造

用机号为12针／英寸的普通横机将上述纺制的混纺纱编织成1+1罗纹组织．

镀银导电纤维在织物中的间距是影响织物抗静电性能的主要因素。本课题设计

了5种不同的间隔距离，即0．8cm，1．5cm，2．5cm，3era，3．8cm。将镀银纤维含

量为4％的混纺纱以上述不同间距添加到织物中。另外，密度对织物的抗静电性

也有一定的影响。本课题将镀银纤维含量为5％的混纺纱织成3种密度不同的织

物。对于纯腈纶织物也上机编织，以便进行分析和比较。

编织抗静电针织物的规格如表3．9所示。

3．5织物的抗静电性能测试

3．5．1织物表面比电阻的测试

用特制的夹头，夹取一定长度L、一定宽度W的抗静电织物试样，用UT-55标

准型数字万用电表(仪器量程为0"--'200MQ)测出其电阻值R，相应织物的表面比电

阻可采用公式ps=R·W／L进行计算№1。对于纯腈纶织物，采用QD．305织物表面电

阻测试仪进行测试。

测得的织物的表面比电阻如表3．10所示。

表3．10 织物的表面比电阻
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从表3．10中可以看出，腈纶中加入镀银纤维后大大降低了织物的表面比电阻。

织物的表面比电阻越小，织物的抗静电性能越高H钔。因而加入镀银纤维后，织物的

导电性明显提高，从而提高了织物的抗静电性能。

表3．9抗静电针织物的基本规格

3．5．2织物电荷面密度的测试

实验仪器为由法拉第筒，电容器和电位计组成的电位测定装置，摩擦棒，挚板

等。

实验方法是根据GB厂r 12703--91纺织品静电测试方法测试织物的表面电荷面密

度啼31。测试环境：温度为21℃，相对湿度为36％。

3．5．2．1镀银纤维含量对织物抗静电性的影响

测得的嘴．踹织物的电荷面密度如下图3．2示。
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一平均电荷面密度

口电荷匝密度的最人值

山Ⅱn扣
O 0．5 l 2 3 4

I凸一一口J由I
5 8 10

镀银纤维含最／％

图3．2织物的电荷面密度

从图3．2中可以明显的看出，凡是含有镀银纤维的织物的电荷面密度都大大低

于纯腈纶织物的电荷面密度。

与纯腈纶织物相比，镀银纤维含量为0．5％时就大大的降低了织物的电荷面密

度。并且摩擦后织物的电荷面密度的最大值也只有1．35私C／ml。从图3．2中可以看

出随着镀银纤维含量的增多，摩擦后织物表面的电荷面密度逐渐减小。而镀银纤维

含量为5％，8％，100,6的织物的表面电荷面密度相差不大。也就是说，镀银纤维含量

增加到一定程度后，织物的抗静电性能的提高没有起初那么明显。

3．5．2．2织物密度对织物抗静电性的影响

用镀银纤维含量为5％的混纺纱线织成密度不同的三种织物，其织物的平均电荷

面密度如表3．11示：

表3．1l密度不同的织物的平均电荷面密度

表3．11中甜、孵、10#织物的密度依次变小。从表3．11中可以看出，随着织物密

度的减小，织物电荷面密度逐渐变大，但是增幅不大。吐I此说明，当纱线中镀银纤

维含量一定时，密度减小，单位面积的镀银纤维的含量就减少，从而导致织物的抗

静电性能下降。但是用一定机号的针织机，相同细度的纱线编织的织物，密度对织

．．L
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物的抗静电性能的影响较小。

3．5．2．3镀银混纺纱间距对织物抗静电性能的影响

镀银混纺纱间距不同的织物的表面电荷面密度及织物中镀银纤维含量如表3．12

所示。

表3．12不同间距的织物的镀银纤维的含量与织物的电荷面密度

表3．12中，试样11#．15#是镀银纤维混纺纱以不同间隔夹入基础组织的抗静电

织物，从表中可以看出，随着织物中镀银导电纱间距的增加，而织物的电荷面密度

在逐渐增加。这是由于随着织物中镀银导电纱间距的增加，镀银纤维的含量在逐渐

减少，使织物的电阻增加，导电性下降得结果Ⅲ1。

从表3．12中可明显看出织物的经纬向电荷面密度存在差异，纬向的电荷面密度

要比经向得电荷面密度小。这主要是由于镀银导电纱在织物中的嵌入方向决定的。

在纬编针织物中，纱线的走向为纬向，镀银导电纱在纬向上是连续的。而经向上镀

银导电纱之间存在一定的间距，是不连续的，所以，纬向的导电线路比纵向更畅通，

并且最大电荷面密度也都是经向测得的结果。若单从经向来看，电荷面密度的值也

可以满足抗静电性能的指标。

为了求得合适的镀银纤维的含量，使织物的抗静电性能既能满足防静电工作服

的要求，又不致镀银纤维含量过高而增加成本，分别作出镀银纤维混纺纱间距与镀

银纤维含量的关系曲线和镀银纤维混纺纱间距与平均电荷面密度的关系曲线，如图

3．3和图3．4所示。
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r

0 0．8 1．5 2．5 3

镀银混纺纱间距／cm

图3．3镀银纤维混纺纱间距与镀银纤维含量的关系

O．8 15 2．5 3 3．8

镀银混纺纱间距／cm

图3．4镀银纤维混纺纱间距与织物平均电荷面密度的关系

从图3．3和图3．4中可以看出，混纺纱间距(x)与镀银纤维的含量(y)和平

均电荷面密度(Y)的关系式非线性回归问题。通过计算机曲线拟合，得到图3．3的拟

合方程为：

Y
Ill 4—6．731x+5．2265x2—2．0602x3+O．3992x4—0．03017x5，——(1)

其中x为镀银纤维混纺纱间距(cm)；Y为镀银纤维的含量(％)

图3．4的拟合方程为：

Y；0．6004+0．3134x+0．14337x2—0．01085x3 3—弋2)

其中x为镀银混纺纱问距(cm)；Y为织物的平均电简mi密度(／llC／m2)

根据GBl2014．1989防静电工作服标准瞄引，作为防静电工作服面料，其电荷面
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密度应不大于私C／『m2。考虑到防静电工作服使用过程中磨损和多次反复洗涤，电荷

面密度会上升1．犁C／m2，则计算时取犁a『mz；另一方面，在服装裁剪、缝制时， 2

个衣片的接缝处的镀银混纺纱间距可能会加倍，使该处的电荷面密度增大，计算时

取增大1倍。则计算织物上允许的平均电荷面密度Y允许。Y允许=(7．2)xO．5=2．5驰C／m2)。

将计算的Y允许值代人(2)式求得导电丝间距理论值x=2．93(an)。再将x理=2．93代人(1)式，

求得此时镀银纤维的含量理论值为y理=o．231％。

考虑到在编织时镀银纤维分布的不均匀性，织物的抗静电性能测试环境的不稳

定性，以及其它不确定因素造成数据的随机性。为此，对上述的理论值进行适当修

正，修正系数根据防静电工作服的抗静电要求而定，通常修正系数在O．7．1．0之间。

若修正系数e：o．9，则镀银混纺纱的实际间距x宴=x理xO．9，即x实=2．5xO．9=2．25(m)。将

x麦代人(1)式得到实际的镀银纤维的含量y宴=0．3382％，将x宴代人(2)式得到此时织物

的平均电荷面密度Y实=1．9078(∥C／『mz)

3．6本章结论

(1)从镀银纤维混纺纱的横截面可以看出，镀银纤维大部分分布在混纺纱的外

侧，这有利于静电荷的消除。并且镀银纤维的含量对纱线的断裂强度及伸长率无明

显的影响。

(2)镀银纤维的含量是影响织物抗静电性能的主要因素。随着镀银纤维含量的

增加，织物的表面电荷面密度逐渐下降。当镀银纤维的含量达到一定值时，织物的

抗静电性能的提升就没有那么明显。镀银纤维含量为0．5％时就能满足国家标准规定

的防静电工作服标准。

(3)用一定机号的针织机，相同细度的纱线编织的织物，密度对织物的抗静电

性能的影响较小。

(4)随着镀银导电纱的间距增加，镀银纤维的含量减少，织物表面的电荷面密

度增大。由于镀银导电纱在织物中沿纬向配置，镀银导电纱在纬向上是连续的。而

经向上镀银导电纱之间存在一定的间距，是不连续的，所以，纬向的导电线路比纵

向更畅通，

(5)通过曲线拟合得到导电丝间距与导电丝含量的关系曲线和导电丝间距与平

均电荷面密度的关系曲线的拟合方程，根据织物允许的电荷面密度计算出镀银导电

纱的理论间距为2．93cm，镀银纤维罩理论含量为0．231％。由于实际生产中有许多影

响因素，可根据实际应用中织物的抗静电性能进行修正。
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第四章镀银纤维织物的防电磁辐射性能研究

二十一世纪，人类进入信息社会，电磁波是传递信息的快捷方式，大量的电视

发射台、广播发射塔、移动通讯基站、卫星通讯站、微波中继站、以及可移动的发

射装置如雨后春笋般出现。由于电磁波不见，摸不着，短时间内接触不会产生不适

感觉，一旦积累成疾，很难治疗，因而科学界称之为“无形杀手’，电磁波污染己成

为继空气、水、噪音污染之后的第四大污染源㈨旧1。

4．1电磁辐射基本概念

在电场和磁场传播过程中会产生一个作用力场，即电磁场，在空间传播的周期

性变化的电磁场就是电磁波；电磁波以一定速度在空间传播的过程成为电磁辐射喳町。

电磁辐射可按波长、频率排列成若干频率段，形成电磁波谱。电磁波的种类很

多，根据波长和频率可以分为无线电波(如长波、中波、短波、超短波、微波)、光

波(如红外线、可见光、紫外线)、宇宙射线(如X射线、a射线、B射线、Y射线及

中子射线)等类删。由于X射线、中子射线及紫外线等对人体的危害较为直观明显，

因而早已被认识并制定出相应的防护措施。但是对于应用范围越来越广的无线电波

(微波及长、中短波)，人们没有给予足够的重视。实际上，越来越多的证据表明，

无线电波对人体的危害比实际想想像严重得多汹1。

表4．1无线电波分类

无线电波，也称为射频电磁波。当交流电的频率达到每秒钟十力．次及以上时，
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交流电路的周围就形成了射频电磁场，频率范围从3千周～3000兆周。无线电波在电

磁波谱中占很大的频段。无线电波按其波长和频率可以分为八大类咖1，如表4．1所示。

4．2电磁辐射对人体的作用机理

人体长期处于电磁波辐射环境中，将严重损害身心健康，影响正常的甚或秩序。

研究表明，电磁辐射危害人体的机理主要是为致热效应、非致热效应和累积效应
[舶】[8l】[82】

0

致热效应主要是指人体在高频电磁波照射下，吸收辐射能量，在体内转化为热

量，产生生物效应。在电磁场作用下，由于射频电磁场方向变化很快，使得人体内

的极性分子随着电磁场极性的变化做快速排列运动，分子相互撞击、摩擦产生巨大

的热量。另外，当电磁场的频率很高时，机体内电解质溶液中的离子将在其平衡位

置振动，也将电能转化为热能。同时，由于机体内某些成分为导体，而且在不同程

度上具有闭合回路的性质，可以产生局部性电与磁的感应涡流而导致生热。电磁场

强度越大，分子运动过程中将场能转化成热能的量值就越大，身体热作用就越明显。

非致热效应是指人体的器官和组织都存在微弱的电磁场，他们是稳定和有序的，

一旦受到外界电磁场的干扰，处于平衡状态的微弱电磁场就遭到破坏，人体也会遭

受损伤。射频电磁场有非致热作用的存在，即在不引起体温变化的低强度作用下出

现神经衰弱及心血管系统机能紊乱。

上述两种效应连续作用于人体，使伤害无法恢复，发生累积，久而久之，最终

捡回造成永久性的病态，乃至危及生命。对于长期接触电磁波辐射的群体，即使功

率很小，频率很低，也可能会诱发意想不到得病变，应提高警惕。

4．3抗电磁辐射织物的屏蔽原理

有效的抑制电磁波的辐射、泄露、干扰和改善电磁环境主要以电磁屏蔽为主。

电磁屏蔽，实际上是为了限制从屏蔽材料的一侧空间向另一侧空间传递电磁能量。

电磁波传播到达屏蔽材料表面时，主要有三种不同机理进行衰减：一是在入射

表面的反射衰减；二是未被反射而进入屏蔽体的电磁波被材料吸收的衰减：三是屏

蔽体内部的多次反射衰减田5I，如图4．1所示。
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图4．109磁波屏蔽机理

根据Schelkunof电磁屏蔽理论，电磁波通过屏蔽材料的总屏蔽效率可按下式计

S E im R+A+B

式中：SB一电磁屏蔽效率，dB；

蝴面单次反射衰减值；
A—吸收衰减值；

B一内部多次反射衰减值；

当SE>10riB时，B值很小，可以忽略不计，则上式可变为：

舾一尺+彳一『50+1019(p·厂)-11+1．7d(flp)u2

式中：P一屏蔽率体积电阻率，Q·cm

仁频率，MHz
蝴蔽层厚度，cm

由上面的公式可以看出，当f、d一定时，p值决定屏蔽层效能。体积电阻率越小，

材料的电导率越高，屏蔽层效能越高。

防电磁波辐射的途径主要有两种：一是利用材料的导电性，电磁屏蔽效果以反

射损耗为主。二是利用材料的磁性，电磁屏蔽衰减以吸收损耗为主。对于不同的电

磁波，其侧重点不同。所以在研究防电磁辐射织物时，要根据电磁辐射的频率及不

同辐射强度工作环境来确定防辐射面料‰¨6"，使其发挥最高的防辐射效果。

银是自然界电阻最小的物质。镀银长丝具有优良的导电性，在织物中加入镀银
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长丝可使织物整体具有良好的导电性。因此，镀银长丝覆盖织物的屏蔽原理主要利

用了镀银长丝的导电性。即：在外界电磁场的作用下，织物内部会产生感应电流，

感应电流又会产生一个感应磁场，该磁场能量与外界磁场相同，方向与外界磁场相

反，刚好与外界磁场的作用相抵，从而将辐射波阻挡在外界，不能渗透或透过织物

伤害人体‘鲫。

4．4防电磁辐射的测试方法简介

目前，抗电磁辐射织物屏蔽效能的测试方法有波导管测试法、微波暗箱测试法、

微波暗室测试法和旷野测试法‘龇701，如表4．4所示。

表4．4织物屏蔽效能的测试方法

测试方法 方法特点

波导管
矢量法 此法比较适用于对材料电磁参数的研究'整个测试系统费川较高

测试法标量法罢凳}熬萎萎黧淼翌率并估计吸收率’指标比较
⋯箱测试法昙震翁娑糕施淼黧’并估计吸收瓤并且
微波暗室测试法翼罢美黧苏了善勰戮翟炉或黼的信号源’接收

旷野测试法 可测试反射率

4．5表征织物防电磁辐射屏蔽性能的指标

防电磁辐射面料的屏蔽性能，通常用屏蔽效率来衡量。其定义为空间某点上未

加屏蔽时的电场强度Eo(或磁场强度Ho或功率Wo)与加屏蔽后该点的电场强度

E1(或磁场强度H1或W1)的比值的对数或定义为能量损耗比例数的对数n引。即：

舾埘·g阱姚阱2吨别c㈣
SE值越高表示屏蔽效果越好，如表4．5所示

表4．5电磁波衰减分级标准

36



设计织物的组织结构为纬平针的全部线圈添纱组织。在编织时镀银长丝使

用双纱，从而使得镀银长丝在织物的表面且没有露底现象。这样织物表面形成

一个较完整的、封闭的镀银长丝导电网，对电磁波具有反射屏蔽的功效；内层

既有镀银纤维又有弹性纤维，使织物兼有抑菌美体塑身的功效。同时没有添纱

的织物也进行编织，以便进行比较与分析。织物下机后进行后整理。

所编织的实验样布的结构参数如表4．6示。
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表4．6实验样布的结构参数

其中PA为横密(Scrnl内线圈纵行数)，PB为纵密(Seml,q线圈横列数)

4．7电磁辐射屏蔽效能测试

实验仪器为西安工程大学研制的同轴波导管一网络分析仪防电磁辐射测试仪

嗍，测试装置示意图如4．2所示。网络分析仪是南京普纳科技设备有限公司的

PNA3612，频率范围30"-'3200MHz。测试装置所用测试频率为2250～2650MHz，中

心频率为2450MHz，样品测试窗口尺寸为104mm×64mm。

4．8测试结果与分析

图4．2测试装置示意图

4．8．1电磁辐射屏蔽效能测试结果

实验样布的电磁辐射屏蔽效能测试结果如表4．7所示。



其中：Pl一未加屏蔽材料时的读数P2_加上屏蔽材料时的读数 SE-置一最

X％-(1—10罐n0)x100％

从表4．7中可以看出，所有试验样布的电磁屏蔽效能都大于30dB，透过样布的电

磁波能量的屏蔽率都在99．93％以上，满足民用电磁辐射防护服的要求m1。

常用家用电器的辐射频率在6MHz--一2500MHz范围内嘲，如表4．8所示。

表4．8常用家用电器辐射主频率

电器名称 辐射主频率

计算机

电视机

吸尘器

录像机

电话

家用无绳电话

移动电话

洗农机

微波炉

300--一450MHz

20MHz

200～Ⅱ{z

6N毗z

200舭
250～380MHz

70～1900Ⅻz
30MHz

2500MHz

根据常用家用电器的辐射频率范围，选定织物抗电磁辐射测试的范围为2250～

2650MHz。根据表4．7中的测试结果看出，实验样布达到了对一般家用电器的电磁

防护要求，可广泛用于民用低频防电磁辐射衣物和纺织品。
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4．8．2送纱量相同，添纱不同的织物的电磁屏蔽效能分析

在2450MHz处，1#-3#织物的电磁屏蔽效果如图4．2所示：

60

∞50
勺

≥40

萋30
挺20

噬10

O

l# 2# 3#

织物编号

图4．2 1舡硝织物的防电磁辐射测试结果

从图4．2可看出，织物1群和雄的屏蔽效能相近，3#织物的屏蔽效能明显大于1撑和

勰。1#-3#织物的送纱量是相同的，但是这三块织物的电磁屏蔽效能存在明显的差异。

这主要是由于添纱不同造成的。甜织物有添纱锦纶，织物的组织比没有添纱1榉织物

紧密些，织物的孔隙小些，因而错织物的屏蔽效能要比1撑织物的屏蔽效能高。错织

物的添纱为氨纶包缠纱，氨纶包缠纱的弹性使得错织物组织更加紧密，织物上的孔

隙更小，因而屏蔽效能明显比1撑和2撑织物的高。

4．8．3送纱量不同，添纱相同的织物的电磁屏蔽效能分析

不o

3#-9#织物在2450MHz处的电磁屏蔽效能与织物的总密度间的关系如图4．3所

60

辩
慧30
薰20
繇10

O

13300 12920 12596 12144 11830 11160 10620
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图4．3电磁屏敝效能与织物总密度的关系
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3#-9#织物的添纱为氨纶包缠纱。从图4．3中可以明显的看出，随着织物总密度的

增大，织物的屏蔽效能也随之增加。

为研究密度对织物电磁辐射屏蔽效能的影响，将实验数据进行方差分析m1，得

到的方差分析表如表4．9所示。

表4．9方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 F值
a：0．05 na：0．01

显著性

密度的影响 241．28 6 40．21 278．68 2．85 4．46 宰宰

误差 2．02 14 0．1443

总和 243．30 20

从方差分析表中可以看出织物的密度对织物的防辐射性能产生了极显著的影

响。用Duncan多重极差法对织物密度的各水平进行多重比较。经过计算得出的R。值

如表4．10所示。比较结果如表4．11所示。

表4．10 各K值下的氏值

表4．11平均数差异显著性测验

从多重比较的结果得出，在置信度a=0．01时，斟与钳织物的电磁屏蔽率差异不显

著，错与5舞织物的电磁屏蔽率差异不显著。由此可以看出，密度增大到一定程度后

织物的电磁屏蔽效率差异不显著，织物的防电磁辐射性能不再提高。在电磁屏蔽率

差异不显著的情况下，选用密度小的织物可降低织物的成本。
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4．9本章小结

(1)所有试验样布的电磁屏蔽效能都大于30dB，透过样布的电磁波能量的屏

蔽率都在99．93％以上，满足民用电磁辐射防护服的要求。

(2)进纱量相同，添纱不相同的织物中，添纱为氨纶包缠纱的织物的电磁屏蔽

效能最好，其次是添纱为锦纶的织物。进纱量不相同，添纱相同的织物中，随着织

物密度的增加，织物的电磁屏蔽效能也随之增加。当密度增大到一定程度后织物的

屏蔽效率差异不显著，织物的防电磁辐射性能不再提高。

(3)对实验数据进行方差分析得出，密度对织物的电磁屏蔽效能产生了显著的

影响。当密度增大到一定程度后织物的屏蔽效率差异不显著，织物的防电磁辐射性

能不再提高。
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第五章镀银纤维织物的抑菌性实验

近年来，随着全球工业的迅速发展和人民生活水平的不断提高，人们越来越

重视纺织品的卫生性能，并追求生活环境的清洁与舒适。人类生活与微生物有着

密切相关。在纺织品中一般都存在着微生物。而在病原菌的传播过程中，纺织品

是直接或间接的媒介之一。因此，使纺织品具有抗菌功能是使其服用性能提高的

重要手段，这样不仅截断了细菌传播和繁殖的途径，也防止由细菌分解纺织品上

的污物而产生的臭气。使用抗菌纺织品无论是从预防疾病的角度，还是从倡导健

康生活方式的角度来讲，都是一种理想的选择。

5．1皮肤和纺织品上的常见致病菌

皮肤是覆盖在人体外表的重要器官，能够敏锐的感受外界刺激，具有屏障、

吸收、调节体温、分泌和排泄功能，还积极参与机体的代谢和免疫反应。人体在

正常情况下带有无数的细菌，附着于两手的细菌有时竟超过106个／cm2。存在于头

皮上的微生物约为1．4X 107个／cm2。人的体表和同外界相通的口腔、鼻咽腔、肠

道、泌尿生殖道等腔道中都存在着不同种类和数量的细菌¨"。但是当机体的抵抗

能力下降，或是皮肤损伤，以及抗生素、免疫韦0剂、抗肿瘤药物或放射治疗等使

用不当是，皮肤处的菌群就会失调，此时某些过路菌甚至皮肤粘膜的一些正常菌

群均可引起感染。

纺织品是多孔材料，在传递致病菌的过程中，纺织品成为适合微生物生存繁殖

的良好载体。它们在水、氧、营养物(污物、灰尘、汗渍和一些纺织品整理荆)充

分的条件下会迅速繁殖，促使人体皮肤感染并使沾有汗水和人体分泌物的织物产生

恶臭。尤其在医院、饮食服务、旅游行业中，稍不注意消毒条件，就可能使F1常用

品上沾上病毒，造成交叉感染。不同类型织物上存留的微生物也不相同。例如多人

共用的毛巾是眼科疾病，呼吸器官传染疾病的传播媒介，而理发店的毛巾和旅馆的

我局、浴衣是白癣等皮肤病及痢疾、性病、霍乱的传播媒介。据报道，即使将织物

洗干净，织物上还是附着着大量的细菌H引。

附着在人体和纺织品上的常见致病菌如表5．1所示盯羽盯棚盯¨。

下面介绍几种常见的对人体造成危害微￡li物：

(1)大肠杆菌：属于革兰氏阴性菌，外形为杆状，周身鞭毛，能运动，一般在新
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生儿获动物出生数小时后进入肠道。大肠杆菌是食物中重要的腐败菌，是引起婴儿

腹泻的主要病原之一。

(2)金黄色葡萄球菌：属于革兰氏阳性茵，在营养琼脂培养基上，菌落呈圆形，

边缘整齐，表面光滑，含脂溶性金黄色素。人体感染金黄色葡萄球菌后，在短时间

内就会产生肠毒素，引发食物中毒症状。

(3)白色念珠球菌：是人类易感染的一种真菌，其革兰染色呈阳性。这种菌一旦

侵入消化系统，健康的微生物系统就会发生紊乱，营养吸收受到限制，免疫系统会

受到严重的损坏。

(4)绿脓杆菌：属于革兰氏阴性菌，能产生多种与毒有关的物质，如外毒素A、

弹性蛋白酶、内毒素等。绿脓杆菌感染科发生在人体的任何部位和组织，常见于烧

伤或创伤部位、中耳、角膜、尿道和呼吸道。

表5．1 常见的一些致病菌

菌种 对人体的影响与作用

金黄色葡萄球菌 中毒性休克、心内膜炎、化脓性感染

表皮葡萄球菌 手术伤口感染
革兰氏阳性菌

白色葡萄球菌 尿路感染

白喉类棒状杆菌 体臭

大肠杆菌 尿路感染

肺炎杆菌 多方面感染
革兰氏阴性菌

绿脓杆菌 伤口及烧伤感染

变形杆菌 尿路感染

白色念珠菌 指间糜烂、皮肤念珠病

真菌 趾间发癣菌 香港脚

皮肤癣菌 指甲与皮肤感染

5．2纺织品抗菌性能测试方法及标准

织物抗菌性能的测试分为定量测试方法和定性测试方法，其中以定量测试方法

最为重要m1。

(一)定量测试方法 ．
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目前，纺织品抑菌性能定量测试方法及标准包括美国AATCC Test Method

100(菌落测定法)；FT_．／T 02021—1992、奎恩实验法等。

定量测试方法包括织物的消毒、接种测试茵、菌培养、对残留的菌落计数等。

它适用于非溶出性抗菌整理织物，不适用于溶出性抗菌整理织物。该法的优点是定

量、准确、客观，缺点是时间长、费用高。

(二)定性测试方法

定性测试方法主要有美国AATCC Test Method 90(琼脂平皿法)、AATCC Test

Method 124(平行划线法)和JISZ2911—1981(抗微生物性实验法)等。定性试验

方法包括在织物上接种测试菌和用肉眼观察织物上微生物的生长情况。它是基于离

开纤维进入培养皿的抗菌剂活性，一般适于荣出行抗菌整理，但是不适用于耐洗涤

的抗菌整理。具有费用低，速度快的优点。缺点是不能定量测试抗菌活性，结果不

准确。

5．3银的抗菌机理

金属银是一种不活泼的金属，但是在与皮肤上的水分以及伤口渗出液接触后，

银离子可以被释放出来。当与伤口上的细菌接触时它可以与细菌细胞中的酶蛋白上

的活性部分巯基(心H)、氨基(—．NH2)等发生以下所示的反应。这个反应使酶蛋
白沉淀而失去活性，使病原细菌的呼吸代谢被迫中止，细菌的生长和繁殖因而得到

抑制‘753‘彻。

酶＼jSH+SH 2Ag*一．-酶<S恕Ag一+
5．4织物的抑菌试验

5．4．1试验材料、菌种、试剂及仪器

试验材料：如表5．2所示。
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表5．2抗菌针织物

试验菌种：金黄色葡萄球菌(朋rCC6538，革兰氏阳性菌)、大肠杆菌(阉rCC29522，

革兰氏阴性菌)、白色念珠菌(盯CCl0231，真菌)。

试验试剂：蛋白胨、牛肉浸膏、琼脂粉、葡萄糖、蒸馏水、磷酸氢二钠、磷酸

二氢钾、氢氧化钠。

试验仪器：DRP．9082型电热恒温培养箱、YXQ．LS．SII全自动立式压力蒸汽灭

菌器、超净工作台、DKZ-450B型电热恒温振荡水槽、电子天平、三角烧瓶、生化

培养皿(简称平皿，皿底直径为9crn)、血球计数板、定量刻度吸管、试管、移液器、

酒精灯、4mm铂接种环。

5．4．2检测试样的准备

将含镀银纤维的织物及标准空白试样纯腈纶织物剪成0．5cm大小的碎片。用小

称量杯称取镀银纤维织物及标准空白试样0．759_+0．059多份。将试样用小纸片包好，

在103kPa、121℃灭菌115min，备用。

为了研究含镀银纤维织物的抗菌性能的耐久性，在试验前对钳试样进行洗涤处

理，洗涤次数为50次。洗涤程序按照标准肿3023．2006中规定的抗菌织物试样
的洗涤实验方法进行。

5．4．3实验液的制备及实验方法

培养基溶液的配置、接种菌液的制备、稀释菌液的制备按照标准FZ／T73023—2006

中规定的抗菌织物测试方法一振荡法进行试验口刀。

5．4．3．1培养基溶液的配置

(1)营养肉汤：精确称取39牛肉浸膏和59蛋白胨，加1000mL蒸馏水放到烧瓶

中混合，用玻璃棒搅拌至彻底溶解，再用0．1mol／L的氢氧化钠溶液调节PH至6．8

±0．2。然后装到三角瓶中后加塞、包扎，在103kPa、121℃灭菌115min，备用。

(2)营养琼脂培养基：精确称取39牛肉浸膏和59蛋白胨和159琼脂粉，加1000mL

蒸馏水放到烧瓶中混合，将烧瓶放于沸水浴中加热，充分的溶解，再用O．1mol／L的

氢氧化钠溶液调节PH至6．8±O．2，盖上棉塞，在103kPa、121℃灭菌115min。
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(3)0．03mol／L PBS缓冲液：取磷酸二氢钾1．369，磷酸氢二钠2．849，蒸馏水1000mL，

配成PH7．2"-7．4的缓冲溶液。用烧瓶分装后在103kPa、121℃灭菌115min。

5．4．3．2接种菌液的制备

(1)细菌接种菌悬液的制备：用4mm铂接种环挑取保存在试管培养基中的菌

种的典型菌落，将其移到盛有20raL营养肉汤的三角瓶中，在37℃±1℃，130r／min

振荡培养18h"20h，即制成细菌接种菌悬液。

(2)真菌接种菌悬液的制备：将5mL0．03mol／L PBS缓冲液加入到白色念珠菌

的试管培养基中，反复冲洗，洗下菌苔，然后用吸管将洗液移至另一支无菌试管中，

在手上振摇80次，使其均匀，即制成了真菌接种菌悬液。

5．4．3．3稀释菌液的制备

分别取接种菌液1 mL，放入有9mL_．+O．1mL0．03mol／LPBS缓冲液的试管中，摇

匀。重复上述步骤，用10倍稀释法进行稀释，使细菌浓度达到0．7x10scuf／ml---,1．SxlOs

cuf／ml，真菌浓度达到1．0x10scuf／ml'--1．3xlOs cuf／ml。

5．4．3．4实验方法

按照标准FⅣ173023．2006中规定的抗菌织物测试方法一振荡法进行试验。将抗

菌织物和标准空白样分别放入到三角烧瓶中，然后在每个烧瓶中加入70mL_*0．1mL

0．03mol／L PBS缓冲液。用吸管往抗菌织物试样及标准空白样的烧瓶中各加入5 mL

已经准备好的稀释菌液，盖好瓶盖。将烧瓶置于振荡器上，在24℃±1℃，以150r／min，

振荡18小时。

到规定时间后，从每个烧瓶中用吸管吸取1mk：0．1mL试液，放入有9mL_．+O．1mL

0．03mol／L PBS缓冲液的试管中，摇匀。重复上述步骤，用10倍稀释法进行稀释。

用新吸管从每个稀释过的试管中分别吸取ImL_+O．1 mL放入两个平皿中做平行样，

再向每个平皿中倒入营养琼脂培养基约15 mL，室温凝固，倒置平皿，37℃±1℃培

养24h'--48h(白色念珠菌48h---72h)。然后按平板计数法计算活茵数。

为降低误差，对同一试样做三次平行测试，取其平均值。

5．4．4试样的抗菌效果计算

利川卜．面公式计算抑凶率。
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y。鉴二巴×100％
眠

式中：Y为抑菌率，％

wb为标准空白振荡接触18h后烧瓶内的活菌数

W：为抗菌织物试样振荡接触18h后烧瓶内的活菌数

5．5试验结果与分析

5．5．1试验结果

试验中，金黄色葡萄球菌及大肠杆菌的生长值F--1．5，白色念珠菌的生长值

F=I．0，试验菌活性较强，试验有效。

用振荡法测得的含镀银纤维织物的抑菌效果用抑菌率来评价。试验结果如表

5．3所示。

表5．3试验结果(平均值)

5．5．2结果数据分析

由表2数据表明：镀银纤维具有抑菌性能。这是由于银具有非常高的的生物活

性，使得细菌细胞膜内外蛋白质凝固，从而阻断细菌细胞的呼吸和繁殖。

随着镀银纤维含量的增加，织物的抑菌性能随之提高。同一含量的织物，对于

不同菌种抑菌率也有所不同。从表的数据中看出3撑和矿织物对三种菌的抑菌率相差

不大，由此可看出，当镀银纤维含量增加到一定程度，织物的抗菌性能基本不发生

变化。

试验中考虑了菌种及织物中镀银纤维的含量2个因素，其中镀银纤维含量有四

个水平，菌种有三个水平。假设Hol：al=a2=a3--0，H02：Bl--B2-B3--B4--O，对试验所

得的数据进行分析计算【7ll，得到方差分析表如表5．4所示。
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表5．4方差分析表

从方差分析表可以看出镀银纤维的含量对织物的抗菌性能产生了显著的影响，

因此接受Hol，拒绝H02，认为抑菌率在镀银纤维含量的影响下发生了明显的变化。

利用Duncan多重极差法对镀银纤维含量的各水平进行多重比较。经计算得出的Ra

值如表5．5所示。多重比较结果如表5．6所示。

表5．5各K下的R。的值

表5．6平均数差异显著性测验

多重比较结果表明，a=0．05时1撑织物与其它三种织物的抑菌率存在明显的差异，

错、错、钳织物间的抑菌率差异不明显。因此考虑到织物的成本，应选用镀银纤维

含量少的掳织物。

5．5．3抑菌性能耐久性试验结果

4#织物抑菌性能耐久性试验结果如表5．7所示。
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表5．7抑菌性耐久性试验结果

从图5．7中可以看出，钳织物在洗涤50次后的抑菌效果稍微有所下降，但是抑

菌率还都在90％以上。其中，对白色念珠菌的抑菌率下降最大，为0．36％。由此可

以看出，镀银纤维的抑菌效果优良，耐水洗效果好。

5．6本章结论

(1)含镀银纤维织物具有良好的抑菌性能。与银具有高的的生物活性有关。

(2)随着镀银纤维含量的增加，织物的抑菌性能提高。但含量增加到一定程度时，

织物的抑菌性能基本不变。

(3)通过方差分析得出，镀银纤维的含量对织物的抗菌性能产生了显著的影响。

选定含量2％1≥P可达到抑菌效果。

(4)试验还表明织物抑菌耐水洗效果很好。洗涤50次后抑菌率还在90％以上。
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第六章结论

第六章结论

本论文利用镀银纤维织成具有抗静电、防辐射及抗菌多功能的纺织品，并对其

性能进行了研究及探讨。通过一系列的实验，得出的结论如下：

(1)镀银长丝的拉伸实验结果表明，156dtex和44dtex镀银长丝的断裂强度比

对应锦纶长丝的断裂强度要低，而断裂伸长比对应锦纶长丝大。通过拉伸曲线可以

看出，镀银长丝的拉伸曲线具有金属和锦纶纤维的拉伸特性。

(2)通过测量镀银长丝的电阻得出，镀银长丝的电阻率远远小于锦纶。镀银后

纤维的电阻大大降低，从而提高产品的抗静电性。并且镀银层跟基体问的粘结力很

强，镀银长丝的耐久性优良。

(3)纺制了镀银纤维与腈纶不同混纺比的混纺纱。从混纺纱的横截面可以看出，

镀银纤维大部分分布在混纺纱的外侧，这有利于静电荷的消除。从混纺纱的拉伸试

验结果看出，镀银纤维的含量对纱线的断裂强度及伸长率无明显的影响。

(4)将不同混纺比的纱线织成织物，测量织物的表面比电阻和电荷面密度。随

着镀银纤维含量的增加，织物的表面比电阻和电荷面密度都逐渐减小，则织物的抗

静电性能逐渐提高。但是当镀银纤维的含量达到一定值时，织物的抗静电性能的提

升就没有那么明显。镀银纤维含量为0．5％时就能满足国家标准规定的防静电工作服

标准。

(5)用同种纱线织成密度不同的织物，测试织物的电荷面密度。实验结果表明，

随着织物密度的减小，织物的电荷面密度增大。这是由于密度减小，织物单位面积

内含的镀银纤维的量减少。用一定机号的针织机，相同细度的纱线编织的织物，密

度对织物的抗静电性能的影响较小。

(6)为求得合适的镀银纤维的含量，研究了镀银导电纱的间距对织物抗静电性

能的影响。实验结果表明，随着镀银导电纱的间距增加，镀银纤维的含量减少，织

物表面的电荷面密度增大。由于镀银导电纱在织物中沿纬向配置，织物的纬向的电

荷面密度比经向得电荷面密度小，并且织物的最大电荷面密度也都是经向测得的结

果。作出了镀银导电纱间距与镀银纤维含量的关系曲线和镀银导电纱间距与平均电

荷面密度的关系曲线，并通过曲线拟合得到2条曲线的拟合方程，根据织物允许的

电荷面密度计算出镀银导电纱的理论间距为2．93cm，镀银纤维罩理论含量为

0．231％。由于实际生产中有许多影响因素，可根据实际应用中织物的抗静电性能进
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行修正。

(7)将镀银长丝织成双层多功能织物，镀银长丝主要集中外层，形成一个完整

的、封闭的具有导电性的电磁屏蔽网。实验结果表明，所有试验样布的电磁屏蔽效

能都大于30dB，透过样布的电磁波能量的屏蔽率都在99．93％以上，满足民用电磁辐

射防护服的要求。进纱量相同，添纱不相同的织物中，添纱为氨纶包缠纱的织物的

电磁屏蔽效能最好，其次是添纱为锦纶的织物。进纱量不相同，添纱相同的织物中，

随着织物密度的增加，织物的电磁屏蔽效能也随之增加。对实验数据进行方差分析

得出，密度对织物的电磁屏蔽效能产生了显著的影响。当密度增大到一定程度后织

物的屏蔽效率差异不显著，织物的防电磁辐射性能不再提高。

(8)织物的抑菌性实验的结果表明，含镀银纤维织物具有良好的抑菌性能。这

与银具有高的的生物活性有关。随着镀银纤维含量的增加，织物的抑菌性能提高。

但含量增加到一定程度时，织物的抑菌性能基本不变。对实验结果进行方差分析得

出，镀银纤维的含量对织物的抗菌性能产生了显著的影响。选定含量2％即可达到抑

菌效果。试验还表明，织物抑菌耐水洗效果很好。洗涤50次后抑菌率还在90％以上。
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学位论文知识产权权属声明

本人在导师指导下所完成的学位论文及相关的职务作品，知识产权归属学校。

学校享有以任何方式发表、复制、公开阅览、借阅以及申请专利等权利。本人离校

后发表或使用学位论文或与该论文直接相关的学术论文或成果时，署名单位仍然为

青岛大学。

本学位论文归属：

保密 口， 在 年解密后适用于本声明。

不保密团。

(请在以上方框内大“4")

论文作者签名：立学芊 日期：2。／gg‘月7日

导师签名．奈显弛 日期．州∥年／月夕日

(本声明的版权归青岛大学所有，未经许可，任何单位及任何个人不得擅自使用)
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