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嵌入柔性传感器无缝压力袜的导电稳定性

余月琳，陈慰来
（浙江理工大学材料与纺织学院、丝绸学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：在压力袜特定部位嵌入镀银纱线形成柔性传感器，分析压力袜的耐磨性、压力值和柔性传感器的导电

稳定性。在保持纺织品柔软舒适性状和压力梯度递减功能的同时，探究通过电阻变化推导压力变化、便捷化压力检

测的可能性。测试镀银纱线的力－电学性能，并将其用于编织压力袜，再采用控制变量法比较不同横列数、纵行数的

柔性传感器在洗涤、染色、拉伸等日常使用时电阻的稳定性。结果表明：压力袜的压力梯度符合国家标准，具有优良

的耐磨性和导电稳定性。
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０　引　言

袜子作为贴身服装，使用时经常受到外物摩擦，
因此摩擦压力的大小对穿戴者的使用舒适感具有较

为明显的影响。人体皮肤表层血压约为８ｋＰａ［１］，

当外界施压超过７ｋＰａ时就会让人感觉不舒畅，若
过度施压较长时间则会导致肢体肿胀。压力袜利用
压力递减可使静脉深血回流，降低下躯静脉受到的
压力，减少静脉曲张症状的产生［２］，该功能引起了研
究者的关注。例如：曹琳等［３］将压力袜与气压治疗



仪结合，高蔚等［４］将压力袜与抗栓泵结合，成功用于
不同术后减少下肢静脉血栓病症的形成，证明了压
力袜的实用价值。
目前，压力袜大多通过嵌入硬质传感器再外接

电池进行压力检测，这种方式对袜子舒适感的影响
较大。柔性传感器可以在保持纺织品柔软舒适的基
础上，更为简便地实现压力检测［５］。近年来，在柔性
传感器研究方面，众多学者已进行了一系列研究。

Ｓｅｙｅｄｉｎ等［６］制备不同厚度、纬编平针结构的传感器
后，测试比较电阻大小，结果表明：在１００％拉长范
围内，五百次循环中，一层纬编组织织物电极的阻值
最大；戴忆凡等［７］将不同尺寸的柔性传感器嵌入无
缝内衣，结果表明：随着横列数增加，柔性传感器的
导电性能更为优异；庞欣等［８］成功将柔性传感器与
压力袜结合，开发出一种基于柔性传感器的压力袜
检测系统。
本文首先测试了导电原料的力－电学性能，然后

将导电纱线用于编织压力袜，同时在特定部位嵌入
柔性传感器，测试制备所得压力袜的耐磨性和压力
梯度，并比较压力袜中不同横列数、纵行数的柔性传
感器在洗涤、染色、拉伸等日常使用时的导电稳定
性。本研究结果可为无缝压力袜产业化生产提供
参考。

１　实　验

１．１　实验材料

７７．８、１１１．１ｄｔｅｘ镀银锦纶纱（青岛亨通伟业特
织物科技有限公司）；面纱选用４４．４ｄｔｅｘ裸氨／４４．４
ｄｔｅｘ锦纶／４４．４ｄｔｅｘ锦纶形成的锦包氨纶包覆纱（海
宁市龙仕达纺织有限公司）；衬垫纱选用３１１．１ｄｔｅｘ
裸氨／４４．４ｄｔｅｘ锦纶／４４．４ｄｔｅｘ锦纶形成的锦包氨纶
包覆纱（海宁市龙仕达纺织有限公司）。

１．２　镀银纱线性能测试

１．２．１　力学性能测试
利用ＸＬ－２型纱线强伸仪，参考 ＧＢ／Ｔ　１４３３７—

２００８《化学纤维 短纤维拉伸性能试验方法》。调整上下
两个夹持器隔距至２５０ｍｍ，拉伸速率为５００ｍｍ／ｍｉｎ，
其中预设张力采用普通丝的标准０．５ｃＮ／ｔｅｘ。两
种不同细度的镀银纱线分别测试５０组，剔除无效

　　

数据后取平均值。

１．２．２　导电性能测试
利用四位数字万用电表测试纱线电阻，使用

ｏｒｉｇｉｎ　９．０对测得的电阻值进行线性拟合，再根据
式（１）和式（２）算出纱线电阻率：

Ｒ＝ρ
Ｌ
Ｓ

（１）

Ｓ＝
１
４π
Ｄ２ （２）

其中：Ｒ 为电阻值，Ω；ρ为电阻率，Ω·ｃｍ；Ｌ 为纱线
长度，ｃｍ；Ｓ 为纱线横截面面积，ｃｍ２；Ｄ 为纱线直
径，ｃｍ。

１．２．３　编织性能测试
将准备好的７７．８、１１１．１ｄｔｅｘ镀银纱线分别嵌

入压力袜中后，利用电子显微镜（放大２０倍）观察成
圈效果，判断是否适于编织。

１．３　压力袜编织与测试

１．３．１　压力袜编织
表１为ＦＺ／Ｔ　７３０３１—２００９《压力袜》中关于膝

下中筒压力袜压力值的规定，根据规定，采用德国迈
兹专业压力袜针织机，以添纱的方式将镀银纱线分
别嵌入膝盖下胫骨初隆处（后文以及图表中简称 Ａ
部位）、小腿周长最大处（后文以及图表中简称Ｂ部
位）、跟腱与小腿肌转变处（后文以及图表中简称Ｃ
部位）和踝部周长最细处（后文以及图表中简称 Ｄ
部位）形成传感器。袜口为假罗纹组织，袜身采用底
组织为纬平针的衬垫组织。

表１　压力袜中不同部位的压力值规定

测定项目

部位

膝盖下胫

骨初隆处
（Ａ部位）

小腿周长

最大处
（Ｂ部位）

跟腱与小腿

肌转变处
（Ｃ部位）

踝部周长

最细处
（Ｄ部位）

压力值／ｋＰａ ≥１．５４８ ≥１．８４３ ≥２．２６５ ≥３．０７６

　　表２为传感器的基本参数，为探究不同横列数、
纵行数、添纱方式对传感器电阻的影响，一共编织了
七个样品，１、２、５号用于比较纵行数相同时，横列数
变化对电阻的影响；３、４、５号用于比较横列数相同
时，纵行数对电阻的影响；６号和７号用于比较

７７．８ｄｔｅｘ和１１１．１ｄｔｅｘ这两种纱线哪一种与压力
袜大身组织更匹配。

表２　７种不同传感器的基本参数

参数类型
样品编号

１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号
添纱区大小／（横列×纵行） ６×６０　 １２×６０　 １８×２０　 １８×４０　 １８×６０　 １８×６０　 １８×６０

添纱方式 一隔三 一隔三 一隔三 一隔三 一隔三 一隔三 一隔一

镀银纱细度／ｄｔｅｘ　 ７７．８　 ７７．８　 ７７．８　 ７７．８　 ７７．８　 １１１．１　 ７７．８
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１．３．２　基本性能测试
利用ＹＧ　５０２圆轨迹起毛起球仪和气囊式压力

袜测试仪，参考 ＧＢ／Ｔ　４８０２．１—１９９７《纺织品　织
物起球试验圆轨迹法》和ＦＺ／Ｔ　７３０３１—２００９《压力
袜》，对样品的耐磨性和压力值进行测试。

１．３．３　导电性能测试
在编织柔性传感器时在线圈两端留１０个左右

针距的浮线，用手搓捻后通过导电铜箔缠绕，减缓镀
银纱线在测量中松散或漏出［９］。利用万用电表对传
感器电阻进行测试的方法如图１所示，电表显示的
电阻值减去铜箔电阻（测得铜箔电阻为１．３Ω）即为
传感器电阻。电阻值浮动需低于５％。

图１　万用电表测试传感器电阻实验图

１．３．４　洗涤、染色、拉伸后的电阻稳定性测试
对１、２、３、４、５号样品进行洗涤、染色和拉伸实验。
洗涤：利用水平滚筒、前门加料型海尔洗衣机，

参考ＧＢ／Ｔ　８６２９—２００１《纺织品 试验用家庭洗涤和
干燥程序》。陪洗物为５０／５０涤棉平纹漂白机织物，
样品总重量为１２０ｇ，陪洗物共放入１２块布，达

４００ｇ。设置洗衣机模式为化纤模式，洗涤温度为

２０℃，转速为 ８ｒ／ｍｉｎ，水位为二档，清水洗涤

１０ｍｉｎ，脱水１ｍｉｎ，循环３０次。结束后取出放入

ＳＩＥＭＥＮＳ烘干机，调到化纤内衣模式，其温度自动
设定，４０ｍｉｎ后取出后冷却５ｍｉｎ。
染色：因袜子本身具较深的肤色，染色时采用一

氯均三嗪和乙烯砜结合的双活性染料活性藏青ＢＦ－
ＤＢ，织物重量１２０ｇ，浴比１∶２０，染料浓度１％，元明
粉４０ｇ／Ｌ，纯碱１５ｇ／Ｌ，６０℃染６０ｍｉｎ。结束后取出
用冷水洗涤，皂煮去除表面浮色，皂煮浴比为１∶５０，元
明粉和纯碱均为１ｇ／Ｌ，９０℃煮１０ｍｉｎ，最后脱水

１ｍｉｎ并烘干。
拉伸：利用Ｉｎｓｔｒｏｎ　３３６９型电子万能材料试验

机，参考 ＧＢ／Ｔ　３９２３．１—２０１３《纺织品 织物拉伸性
能》。首先接通电源，打开气泵开关，若气压过低则先
进行充气。然后调节上下夹持器距离为２００ｍｍ，设
置好安全栓后将织物夹入。Ａｔａｌａｙ等［１０］以镀银尼
龙纱线制备了纬编平针织物传感器，发现拉长为原

来的４０％时，样品的电阻最高，为进一步分析，本次
拉伸比设为１０％、３０％、５０％三组，先设定为１０％，
拉到该设定的百分比时仪器自动停下，用万用电表
测量出电阻值后再设置为３０％，最后是５０％。

２　结果与讨论

２．１　镀银纱线性能分析

２．１．１　力学性能
表３为锦纶基镀银导电纱拉伸测试结果。从表

３中发现，随着纱线细度和环境变化，纱线的力学性
能也会有所不同。一般来说干态锦纶纱断裂强度为

３．８ｃＮ／ｄｔｅｘ到６．２ｃＮ／ｄｔｅｘ，初始模量为７．１ｃＮ／ｄｔｅｘ
到２６．５ｃＮ／ｄｔｅｘ，镀银后断裂强度和模量仍处在这
个范围内，由此可知镀银层对纱线的力学性能影响
不大，可用于柔性传感器的编织。

表３　两种镀银纱线拉伸测试数据

纱线／
ｄｔｅｘ

强度／
（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

模量／
（ｃＮ·ｄｔｅｘ－１）

伸长率／
％
定伸长负

荷／ｃＮ

７７．８　 ４．０　 １６．８　 ３０．３　 １４．８
１１１．１　 ４．６　 ２６．５　 ３０．８　 ３２．７

２．１．２　导电性能
图２为镀银纱电阻线性拟合结果曲线，表４为

纱线电阻拟合数据以及电阻率。可见，其电阻随长
度增加而增大，总体呈线形且拟合度颇高，可决系数
接近１，表明所得镀银纱线的导电连续性较好。

图２　７７．８ｄｔｅｘ镀银纱线电阻拟合

表４　７７．８ｄｔｅｘ镀银纱线电阻拟合数据以及电阻率

线性公式 Ｒ２ 电阻率／（Ω·ｃｍ）

ｙ＝５．９７８３２　Ｘ＋０．２２３２　 ０．９９３１６　 ４．８７×１０－６

　　图３为纱线氧化测试结果。镀银纱线在恒温恒
湿条件下放置２８ｄ，因空气氧化而呈现褐色或黑色，
传感器电阻增加，导电稳定性下降［１１］。在前７ｄ内
电阻值增加最为明显，此后的电阻增加趋势减缓，这
可能是由于纱线在前７ｄ时，外层被较多的氧化，而
后导致纱线内层与空气隔开，因而减缓了氧化过程。
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计算可得１０ｃｍ长的７７．８ｄｔｅｘ镀银纱线的电阻值
放置在恒温恒湿条件下２８ｄ后比原始数值的增大

１５．９１％，并且在实际使用中还有人体汗液的影响，
需进行表层涂敷的抗氧化处理。

图３　７７．８ｄｔｅｘ镀银纱线电阻氧化测试结果

２．１．３　编织性能
图４和图５分别是两种纱线在织物表面呈现的

形态，从中可以看出７７．８ｄｔｅｘ纱线与大身粗细接
近，成圈形状更好，所以针对７７．８ｄｔｅｘ继续研究。
依据张亮等［１２］的研究，可判定编织等级为２级，即
其适于编织成织物。

图４　７７．８ｄｔｅｘ镀银纱线在织物表面的形态

图５　１１１．１ｄｔｅｘ镀银纱线在织物表面的形态

２．２　压力袜性能分析
２．２．１　基本性能
图６为摩擦后的试样，与标准卡样对比后，判定

其已达到针织物耐磨的五级标准。
图７为用气囊式压力袜测试仪测得的压力值，四

个部位的压力值都符合标准规定。压力袜的原理为
在脚踝处支撑压力最大，沿着腿部往上压力逐步递
减，在小腿最宽处减到压力最大值处的７０％～９０％。
通过计算其他三个部位与压力最大值处的比值，Ａ／Ｄ
为５０．５８％、Ｂ／Ｄ为６０．２４％、Ｃ／Ｄ为７４．１９％，Ｃ部位
即小腿肚处所占压力比值符合该要求。

图６　摩擦后的试样照片

图７　不同部位压力平均值

２．２．２　导电性能
表５为电阻测试结果。在同一传感器内，从密

度小到密度大的部位，电阻值逐渐增大。不同传感
器之间，对比１、２、５号的电阻值得，纵行数相同时，
横列数越多其电阻值越小；对比分析３、４、５号的电
阻值得，横列数相同时，纵行数越多其电阻值越大；
分析不同电阻之间的差值得，横列数对电阻减小的
影响远大于纵行数对电阻增大的影响。

表５　不同大小的传感器的电阻值 Ω

部位
传感器编号

１号 ２号 ５号 ３号 ４号 ５号

Ａ　 ６．６　 ３．６　 ２．８　 ２．２　 ２．７　 ２．８
Ｂ　 ６．９　 ４．２　 ３．６　 ２．４　 ３．０　 ３．６
Ｃ　 ７．５　 ４．６　 ３．７　 ２．８　 ３．２　 ３．７
Ｄ　 ８．５　 ５．１　 ３．９　 ３．４　 ３．６　 ３．９

２．２．３　洗涤、染色、拉伸后的电阻稳定性
分别将洗涤、染色、拉伸后测得的电阻值与原始

值进行对比，用 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′、Ｄ′表示处理后的相应位
置。图８为洗涤前后电阻值，发现洗涤后电阻增大，
洗衣机不断滚动使得传感器受到较多外力作用，从
而可能引起电阻增大。此外，高湿环境和高温烘干
环境，可能会造成导电性能不稳定，从而引起电阻值
发生变化。
图９为染色后的压力袜，面纱的藏青色分布均

匀和谐，色泽较好，镀银纱线的金属光泽依旧存在，
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图８　洗涤前后传感器电阻变化

较为柔和，大部分线圈能够保持形状稳定。图１０为
染色前后电阻值，染色后电阻增大程度小于洗涤后。
由于染色过程中温度和湿度对电阻的影响要大于洗

涤过程，但外力作用要小于洗涤过程。由此推断：当
控制染色和洗涤的时长一致时，如果洗涤后的传感
器电阻增加程度依旧大于染色后，则说明外力作用
对电阻增加的作用要大于温湿度。
图１１为拉伸前后电阻值。总体来看，电阻一直

呈现增长趋势，符合外力作用越大电阻增长越多的
推断。分段来看，从原始状态拉伸１０％时，其电阻
增加的程度要大于从１０％拉伸到３０％或者从３０％
拉伸到５０％。尤其是从３０％拉伸到５０％时，电阻
数值增加的幅度很小。而从原始状态拉伸至１０％
　　

图９　染色压力袜传感器处形态

图１０　染色前后电阻值变化

时的曲线走势、电阻数值和从原始状态拉伸５０％时
的非常相近，可见面对较大幅度的拉伸，其导电稳定
性仍然较好。拉伸过程中，纤维和纱线都在相互滑
移，甚至可能出现纤维或者纱线断裂的现象，从而影
响整个传感器的电阻。

图１１　不同拉伸程度下压力袜的电阻变化情况

　　洗涤对电阻稳定性影响最大，因为较大的外力
作用和高温高湿使导电元素更快发生化学反应。而
染色虽然在高温高湿下，外力作用却较小，拉伸则只

有外力作用。整个洗涤、染色、拉伸过程中并没有破
坏横纵行数对其电阻影响的原有规律。因此通过电
阻变化推导压力变化的想法具有一定可能性，具体
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推导模型有待进一步的研究。

３　结　论

本文探讨了基于柔性传感器的无缝压力袜的导

电原料测试、样本编织、样本服用性能与导电性能以
及日常使用对电阻稳定性的影响。对测试结果进行
分析，得到以下主要结论：

ａ）原料７７．８、１１１．１ｄｔｅｘ镀银纱线的力－电学性
能良好，可用于柔性传感器的编织，但７７．８ｄｔｅｘ镀
银纱线与大身所用纱线的粗细更为接近，成圈形状
更好；而１１１．１ｄｔｅｘ与织物配比不够完整，宜采用

７７．８ｄｔｅｘ镀银纱线编织压力袜。

ｂ）成品的耐磨性优于常规涤棉混纺袜，压力值
完全符合国家标准的规定，在符合人体需求时能够
有效保护下肢。

ｃ）传感器横列数越多，纵行数越少，电阻越小，
样品中１８×２０（横列×纵行）的灵敏性最高。洗涤
对导电稳定性影响最大，染色次之，拉伸最小。生产
时先染后织，可有效减少染色对传感器造成的二次
伤害。
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