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缝制工艺参数对镀银纤维织物电磁屏蔽效能的影响

许　蕾a,王利君a,b

(浙江理工大学,a．服装学院;b．浙江省服装工程技术研究中心,杭州３１００１８)

　　摘　要:在电磁屏蔽织物到防辐射服装的缝纫过程中,会产生不同大小的孔隙,影响服装屏蔽效能.以镀银纤

维电磁屏蔽织物为研究对象,通过正交实验设计,采用 L９(３４)重复试验正交表,测量在不同缝纫参数条件下镀银纤

维织物的电磁屏蔽效能,研究各缝纫参数对电磁屏蔽效能的影响.结果表明:按缝纫工艺参数对银纤维织物电磁屏

蔽效能的影响程度大小排列,依次为缝型、线迹密度、机针号数和缝纫线种类;采用外包缝、较大线迹密度、适中机针

号数,同时选用电导率较大的镀银线有利于提高电磁屏蔽织物的屏蔽效能.
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０　引　言

继空气、水和噪声污染后,电磁辐射已被视为

第４种污染源[１].为减少或避免其对环境和人体

造成各类危害,各国对防辐射织物和服装的研究

不断深入.目前电磁屏蔽织物主要有两种:一种

是将一层导电层覆在织物表面,例如贴金属箔、导
电涂层、化学镀金属层、真空喷镀金属层等;另一

种是纱线或织物中掺入导电纤维,例如混纺、交织

等[２].银纤维表面被一层细密、导电性能良好的

银覆盖,使之导电性能良好,是制作电磁屏蔽服装

的常用材料.现阶段对防辐射服的研究集中在屏

蔽服的款式结构和屏蔽效能测试方法两方面[３Ｇ６].
但由织物到服装必须经过缝纫加工,由此产生的

缝隙及孔洞会影响防电磁辐射织物的电磁屏蔽效

能[７].所以有必要研究缝纫工艺参数对电磁屏蔽

织物的影响.
本文以常见电磁屏蔽面料镀银纤维织物为研究

对象,选取４项缝纫工艺参数,设计正交试验,研究

各参数对电磁屏蔽织物电磁屏蔽效能的影响,希望

为电磁屏蔽服的生产提供参考.

１　实　验

１．１　织物选择

因市面上使用最多的是全银、半银和近半银类

型镀银纤维织物,实验选取３种镀银纤维含量不同

的织物,织物规格如表１所示.用FY８００织物防电

磁辐射性能测试仪(温州方圆仪器有限公司生产)测
试在不同电磁波频率下３种镀银纤维织物屏蔽效能

的变化.
表１　镀银纤维织物规格

面料
镀银纤维含

银量/％

纱线细度

/tex

经密/

(根􀅰(１０cm)－１)
纬密/

(根􀅰(１０cm)－１)　
厚度/mm 方块电阻/Ω

电导率

/(S􀅰m－１)

１＃ ５０ １０ ２００ １９０ ０．１７４ ０．６５ ８８４１．７３
２＃ ６０ １０ ２１０ １９６ ０．１６０ ０．４６ １３５８６．９６
３＃ １００ １０ ２０４ １８７ ０．１６５ ０．３０ ２００８０．３２



１．２　屏蔽效能测试频率确定

生活中移动设备的主要频率段为 ８９０~９６０
MHz,WIFI、WLAN 等无线网络信号多为２４００~
２５００MHz.为保证试验准确性,试验在两个频率区

间以５０MHz为差值,选出１２个织物屏蔽效能的测

试频率点:８００、８５０、９００、９１５、９５０、１０００、２３５０、２４００、

２４５０、２５００、２５５０、２６００MHz.

１．３　缝制工艺条件确定

相关研究[４,８]表明,对电磁屏蔽织物类产品的

屏蔽效果影响较显著的因素包括辐射源频率、导电

纤维种类和含量、缝隙尺寸、孔洞面积、层次等.以

上因素中,缝隙尺寸、孔洞面积与缝纫线的种类与细

度、缝型、线迹密度、机针号数等缝纫工艺参数密切

相关.通过预实验,选取对织物电磁屏蔽效能影响

较大的针距、缝线、缝型及机针号数４项缝纫工艺参

数,其余缝纫参数控制变量.采用正交实验设计,每
因素各取３水平,选用 L９(３４)[９]正交表.缝纫试验

条件见表２.

１．４　测试方法

将测试样品裁成经向×纬向为１０cm×６cm的

面料,两块面料正面相对沿经向距布边１cm缝制样

品,每组参数缝制３份试样.根据 GJB６１９０－２００８
«电磁屏蔽材料屏蔽效能测量方法»,实验前将样品静

置在温度(２０±５)℃、相对湿度(５０±５)％的环境

下调湿处理４８h,之后立即用FY８００织物防电磁辐

射性能测试仪测量试样的电磁屏蔽效能,每个试验号

重复试验两次,单一频点连续测量６次后取平均值.

表２　缝纫实验条件

水平

A B C D
线迹密度

/(针􀅰(３cm)－１)
缝纫线种类 缝型 机针号数

１ ８ 涤纶短纤维线 外包缝 ９

２ １３
涤纶碳纤维

混纺线
来去缝 １２

３ １８ 镀银线 平缝 １４

２　结果与讨论

２．１　测试结果

根据L９(３４)重复试验正交表得出织物组合试

样,测试其电磁屏蔽效能结果见表３,数值越大,表
明电磁屏蔽效果越好.

表３　实验试样电磁屏蔽效能测试结果 dB

面料
组合

试样号

测试频率点/MHz
８００ ８５０ ９００ ９１５ ９５０ １０００ ２３５０ ２４００ ２４５０ ２５００ ２５５０ ２６００

１＃

１ ２５．９４９ ３１．２８２ ３２．０３７ ３３．３７４ ３４．７５５ ３６．８３６ ３８．２６９ ４０．３９８ ４３．５７８ ４５．９８３ ４７．０８２ ５０．８９１
２ ２６．６０５ ２７．４７５ ２８．８７５ ３１．７７７ ３４．４５５ ３７．５９４ ４１．７９８ ４４．６３２ ４５．９２２ ４７．６５０ ４７．７０６ ５１．４５１
３ ３０．２２４ ３０．４４８ ３１．２０６ ３１．９３１ ３２．９６５ ３３．５８７ ３６．３９４ ３９．７５７ ４０．８７０ ４４．０８９ ４５．５９８ ４９．２９８
４ ２７．６３１ ２７．９３７ ２９．０８０ ３１．３７８ ３４．７８３ ３６．６８７ ３９．０２４ ４１．５７４ ４４．２４０ ４７．０９８ ４７．８０６ ５１．０４５
５ ３０．９６７ ３１．３１６ ３１．６８８ ３２．０４８ ３３．３６５ ３５．８１０ ３８．７９５ ４２．４３２ ４４．３６６ ４６．９７７ ４６．９３２ ５０．５５０
６ ４０．０７７ ４０．９３３ ４１．５４８ ４２．３１８ ４３．４６０ ４５．１２３ ４６．３９２ ４７．１５４ ４８．５１３ ４９．５９５ ４９．０３６ ５１．９０８
７ ３５．５０５ ３６．９０２ ３７．４３２ ３７．９９６ ３８．６４１ ３９．６０３ ４１．３９１ ４３．５８３ ４３．７４０ ４５．０４３ ４６．５５９ ５０．９９８
８ ３０．４８７ ３１．６３３ ３２．８８１ ３４．７４５ ３７．７８１ ３９．９２１ ４２．５２１ ４４．７６５ ４５．９６１ ４７．９２０ ４８．３８３ ５１．３６７
９ ３０．４４８ ３１．８１０ ３３．６７３ ３５．７０３ ３７．５９９ ３９．２３１ ４０．７５３ ４２．９０３ ４４．９６１ ４７．０８４ ４７．７８１ ５１．２１９

２＃

１０ ２６．４８１ ３１．６１１ ３２．５７３ ３３．８２５ ３４．８５７ ３７．０２６ ３８．２９３ ４０．３８４ ４４．４８６ ４７．０６４ ４９．７００ ５４．４５９
１１ ２７．１５１ ２７．７６４ ２９．３５８ ３２．２０６ ３４．５５６ ３７．７８８ ４１．８２４ ４４．６１７ ４６．８８０ ４８．７７０ ５０．３６０ ５５．０５９
１２ ３０．８４４ ３０．７６８ ３１．７２８ ３２．３６２ ３３．０６２ ３３．７６０ ３６．４１６ ３９．７４４ ４１．７２２ ４５．１２５ ４８．１３４ ５２．７５４
１３ ２８．１９８ ２８．２３０ ２９．５６７ ３１．８０１ ３４．８８５ ３６．８７６ ３９．０４８ ４１．５６０ ４５．１６２ ４８．２０５ ５０．４６５ ５４．６２４
１４ ３１．６０２ ３１．６４４ ３２．２１８ ３２．４８０ ３３．４６３ ３５．９９５ ３８．８１９ ４２．４１８ ４５．２９１ ４８．０８１ ４９．５４３ ５４．０９５
１５ ４０．９００ ４１．３６２ ４２．２４３ ４２．８８９ ４３．５８８ ４５．３５６ ４６．４２０ ４７．１３８ ４９．５２４ ５０．７６１ ５１．７６３ ５５．５４７
１６ ３６．２３４ ３７．２８９ ３８．０５８ ３８．５０８ ３８．７５５ ３９．８０７ ４１．４１７ ４３．５６８ ４４．６５２ ４６．１０２ ４９．１４９ ５４．５７４
１７ ３１．１１３ ３１．９６５ ３３．４３１ ３５．２１４ ３７．８９２ ４０．１２７ ４２．５４７ ４４．７５０ ４６．９２０ ４９．０４６ ５１．０７４ ５４．９６９
１８ ３１．０７３ ３２．１４４ ３４．２３６ ３６．１８５ ３７．７０９ ３９．４３３ ４０．７７８ ４２．８８８ ４５．８９８ ４８．１９１ ５０．４３８ ５４．８１０

３＃

１９ ３６．７５３ ３７．７４３ ３８．５７７ ３９．８４０ ４１．３５０ ４３．５７７ ４５．１５３ ４７．５１３ ５１．９８０ ５４．４５０ ５６．７８７ ５８．３６７
２０ ３１．９８７ ３３．１５０ ３４．７７０ ３７．９３３ ４０．９９３ ４４．４７３ ４９．３１７ ５２．４９３ ５４．７７７ ５６．４２３ ５７．５４０ ５９．０１０
２１ ３６．３３７ ３６．７３７ ３７．５７７ ３８．１１７ ３９．２２０ ３９．７３３ ４２．９４０ ４６．７６０ ４８．７５０ ５２．２０７ ５４．９９７ ５６．５４０
２２ ３３．２２０ ３３．７０７ ３５．０１７ ３７．４５７ ４１．３８３ ４３．４００ ４６．０４３ ４８．８９７ ５２．７７０ ５５．７７０ ５７．６６０ ５８．５４３
２３ ３７．２３０ ３７．７８３ ３８．１５７ ３８．２５７ ３９．６９７ ４２．３６３ ４５．７７３ ４９．９０７ ５２．９２０ ５５．６２７ ５６．６０７ ５７．９７７
２４ ４８．１８３ ４９．３８７ ５０．０３０ ５０．５１７ ５１．７０７ ５３．３８０ ５４．７３７ ５５．４６０ ５７．８６７ ５８．７２７ ５９．１４３ ５９．５３３
２５ ４２．６８７ ４４．５２３ ４５．０７３ ４５．３５７ ４５．９７３ ４６．８５０ ４８．８３７ ５１．２６０ ５２．１７３ ５３．３３７ ５６．１５７ ５８．４９０
２６ ３６．６５３ ３８．１６７ ３９．５９３ ４１．４７７ ４４．９５０ ４７．２２７ ５０．１７０ ５２．６５０ ５４．８２３ ５６．７４３ ５８．３５７ ５８．９１３
２７ ３６．６０７ ３８．３８０ ４０．５４７ ４２．６２０ ４４．７３３ ４６．４１０ ４８．０８３ ５０．４６０ ５３．６３０ ５５．７５３ ５７．６３０ ５８．７４３
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２．２　方差分析

以面料１＃ 为例,对其组合试样电磁屏蔽效能进

行方差分析,得到表４所示的结果.并通过在纺织

服装轻工业中常用的F０．０５和F０．０１进行显著性水平

检验[１０].同理可得３种面料组合试样电磁屏蔽效

能的F 值及显著性水平,得到如表５结果.

表４　５０％镀银纤维织物组合试样电磁屏蔽效能方差

误差来源 离差平方和 自由度 方差 F值 F０．０５ F０．０１ 显著性

线迹密度 ２９．５５ ２ １４．７７ １０．５４ ３．４０ ５．６１ ∗∗

缝纫线种类 ５．９５ ２ ２．９８ ２．３３ ３．４０ ５．６１

缝型 ２５．５６ ２ １２．７８ ９．９８ ３．４０ ５．６１ ∗∗

机针号数 ２６．３９ ２ １３．１９ １０．３１ ３．４０ ５．６１ ∗∗

误差e １１．５２ ９ １．２８

总和 ３８８４４．２９ １８

注:∗∗ 表明在显著性水平a＝０．０１下,因素对组合试样的电磁屏蔽效能影响特别显著;∗表明在显著性水平a＝０．０５下,因素对组合试样的电

磁屏蔽效能影响显著;其余表明因素对组合试样的电磁屏蔽效能影响不显著.

表５　织物电磁屏蔽效能实验方差比(F值)

面料式样 线迹密度 缝纫线种类 缝型 机针号数

１＃ １０．５４∗∗ ２．３３ １０．９８∗∗ １０．３１∗∗

２＃ １０．７７∗∗ ２．３６ ９．４６∗∗ ９．８４∗∗

３＃ １１．２８∗∗ ２．７４ １２．１１∗∗ １０．８４∗∗

注:∗∗ 表明在显著性水平a＝０．０１下,因素对组合试样的电磁屏蔽

效能影响特别显著;∗ 表明在显著性水平a＝０．０５下,因素对组合试

样的电磁屏蔽效能影响显著;其余表明因素对组合试样的电磁屏蔽

效能影响不显著.

从表５看出,除面料２＃ 外,其余织物组合试样

的方差比中最大的是缝型方差比.对比表４中显著

性水平可知,缝型对电磁屏蔽效能影响特别显著;线
迹密度对电磁屏蔽效能影响较大;机针号数对织物

电磁屏蔽效能有一定影响;缝纫线种类对电磁屏蔽

效能影响较小.故选择缝纫工艺参数时,采用外包

缝、较大线迹密度、适中机针号数,同时选用电导率

较大的镀银线有利于提高电磁屏蔽织物缝纫部位的

屏蔽效能.

２．３　缝纫对镀银纤维织物电磁屏蔽效能的影响

缝纫会对镀银纤维织物电磁屏蔽效能产生影

响.表１中三种镀银纤维含量不同的织物在不同电

磁波频率下屏蔽效能的变化如图１所示.以面料

１＃ 为例,对比图１与表３中面料１＃ 数据可知,织物

缝纫后的电磁屏蔽效能较缝纫前明显降低.对比面

料２＃ 、３＃ 缝纫前后的织物屏蔽效能,后者也呈降低

的趋势.以上数据说明,缝纫这一过程会降低织物

的电磁屏蔽效能.

图１　电磁波频率与电磁屏蔽效能关系曲线

２．４　缝型对织物组合试样电磁屏蔽效能的影响分析

以缝型水平为横坐标,各电磁屏蔽效能之和(平
均值)为纵坐标,得到水平趋势图如图２所示.由图２
可知,从外包缝、来去缝、到平缝,屏蔽效能呈下降趋

势.因织物屏蔽效能与其导电性能有关,且织物结构

会影响其导电性[１１Ｇ１２].外包缝缝口处有４层面料,在
底面线的作用下构成并联,电阻减小,电导率增大,屏

图２　缝型与电磁屏蔽效能的关系
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蔽效能增强;同理来去缝的缝份经过车缝处理,但并

联结构不及外包缝稳固,电阻有所增加,电导率变小,
屏蔽效能减小;平缝的缝份分烫后织物在缝纫处纤维

交织点减少,电阻最大,电导率最小,屏蔽效能最差.

２．５　线迹密度对织物组合试样电磁屏蔽效能的影

响分析

以线迹密度水平为横坐标,各电磁屏蔽效能之

和(平均值)为纵坐标,得到水平趋势图如图３所示.
由图３可知,随着线迹密度由８针/３cm 增至１３
针/３cm时,屏蔽效能急剧上升.当线迹密度变大,
底面线的交织作用变强,缝口处缝隙变致密,缝口处

面料导通率变好,电导率增大,对电磁波的屏蔽能力

增强.当线迹密度再增至１８针/３cm 时,屏蔽效能

上升,但同时由缝纫带来的孔眼增多,电磁泄露增

多,使总体屏蔽效能增幅减小,趋于稳定.

图３　线迹密度与电磁屏蔽效能的关系

２．６　机针号数对织物组合试样电磁屏蔽效能的影响分析

以机针号数水平为横坐标,各电磁屏蔽效能之

和(平均值)为纵坐标,得到水平趋势图如图４所示.
由图４可知,电磁屏蔽效能随机针号数水平先增大

后减小.当机针号数由１２号减至９号,由缝纫产生

的孔眼尺寸愈接近电磁波波长,电磁波衍射增强,电
磁泄漏增多,织物组合试样的电磁屏蔽效能下降.
当机针号数由１２号增至１４号时,电磁屏蔽效能下

降明显.因机针变粗,由缝纫产生的孔眼变大,电磁

泄漏增多,织物组合试样的电磁屏蔽效能下降.

图４　机针号数与电磁屏蔽效能的关系

３　结　论

a)镀银纤维织物经缝纫后电磁屏蔽效能明显

下降.

b)影响电磁屏蔽织物组合试样屏蔽效能的因

素,缝型最显著,其次是线迹密度,再次为机针号数,
最后是缝纫线种类.

c)采用外包缝、较大线迹密度、适中机针号数,
同时选用电导率较大的镀银线有利于提高电磁屏蔽

织物缝纫部位的屏蔽效能.

d)对于电磁屏蔽织物,部分缝纫工艺参数对织

物组合试样电磁屏蔽效能的影响呈非线性关系,其
中:线迹密度由８针/３cm增至１３针/３cm时,电磁

屏蔽效能急剧上升,而再增至１８针/３cm,电磁屏蔽

效能趋于稳定;机针号数为１２号时,电磁屏蔽效能

最大,当机针号数由１２号增大或减小时,织物缝纫

部位的电磁屏蔽效能均下降.
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InfluenceofSewingParametersontheElectromagnetic
ShieldingEffectivenessofSilverＧPlatedFabric

XULeia,WANGLijuna,b

(a．SchoolofFashionDesignandEngineering;b．ZhejiangProvincialResearchCenterofClothing
EngineeringTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:The electromagnetic shielding clothing􀆳s shielding effectiveness was affected by the
aperturesontheclothinginthesewing process ofradiation protectionfabric．Thus,orthogonal
experimentswith L９ (３４ )repeatedtestorthogonalarray wasdesignedandappliedtoconfirm the
compatibilityofsilverＧplatedfabric􀆳ssewingparameters．Theelectromagneticshieldingeffectivenessof
silverＧplatedfabricbydifferentsewingconditionswerewellstudied．Theresultsindicatedtheshielding
effectivenessofsilverＧplatedfabricwasaffectedbythesewingconditions,andthecapacityofinfluencewas
followed:seamtype,stitchdensityneedletype,sewingthreadtype．Theoutsourcingseam,biggerstitch
density,mezzoneedletypeandhighconductivityofsilverＧcoatedfabriccouldimprovetheelectromagnetic
shieldingeffectivenessofclothing．

Key words:silverＧplated fabric;sewing parameters;electromagnetic shielding effectiveness;

orthogonaltest
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