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摘　 要： 研究了含不锈钢长丝棉针织物的抗静电性能和服用性能。 用棉 ／不锈钢长丝赛络包芯纱和赛络菲尔纱分别织制了纬

平针、１＋１ 罗纹、满针罗纹、提花和集圈式双层 ５ 种组织的针织物，测试并分析织物抗静电性、刚柔性、透气性及顶破性

能。 结果表明：赛络菲尔纱结构更利于织物静电的衰减；织物的厚度越大，刚性越强，顶破强力越高；１＋１ 罗纹织物的

透气性最大，织物组织相同时，赛络包芯纱织物的透气性较低。 因此，选用合适种类的纱线及组织结构可以提高织物

的抗静电性能并改善其服用性能。
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随着电子信息产业的飞速发展，电磁辐射的危害

日益严重，人们对防辐射织物的需求逐渐增加，因此开

发具有防辐射功能的纺织品就显得十分必要［１］。 使

用含不锈钢纤维的纱线进行织造，可以赋予织物良好

的电磁屏蔽性能，相比于金属涂层［２］、化学镀［３］ 等方

法制备的织物，此类织物在服用性、耐久性、环保性及

性价比方面更具优势。 此外，加入不锈钢纤维后，织物

的抗静电性能也可以得到大幅提高，从而减少了静电

给人体带来的伤害，且可以避免在加油站、面粉厂等场

所因织物摩擦起电引起的火灾、爆炸等危害。
许多学者通过研究不锈钢混纺纱机织物的热湿舒
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适［４］、抗静电与织物风格［５］ 等性能揭示了不锈钢纤维

与机织物服用性能之间的关系。 相比于机织物，针织

物的结构特性使其具有更好的服用舒适性能，更加适

合人们贴身穿着，因此在服用屏蔽织物上的应用前景

更为广阔。 本文以不锈钢长丝和棉纤维纺制的赛络包

芯纱和赛络菲尔复合纱为原料，各织制了 ５ 种不同组

织结构的针织面料，并对这 １０ 种针织物试样的性能进

行测试分析，研究不同种类纱线及不同针织物组织对

不锈钢长丝针织物的抗静电性能及服用性能的影响，
从而为此类织物的开发优化提供一定的参考。

１　 试验方案
１．１　 试验材料

试验选用不锈钢长丝和棉纤维为原料纺制赛络包

芯纱（纱线 ａ）和赛络菲尔纱（纱线 ｂ），且两种纱线均

采用直径为 ３５ μｍ 的 ３１６Ｌ 型不锈钢长丝，纯棉细纱

的细度均为 ２９． ２ ｔｅｘ。 经测试， 纱线 ａ 的强度为

１６．０２ ｃＮ ／ ｔｅｘ，毛 羽 值 为 ６． ４５； 纱 线 ｂ 的 强 度 为

１４．５０ ｃＮ ／ ｔｅｘ，毛羽值为 ６．１０。
１．２　 试验仪器
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ＧＳＪＸ－１－４４ 型单系统电脑针织横机（江苏省国贸

纺织科技有限公司），ＹＧ１４１Ｄ 型织物厚度仪（宁波纺

织仪器厂），ＦＡ２１０４Ｓ 型电子天平（上海天平仪器厂），
ＹＧ（Ｂ）３４２Ｄ 型织物感应式静电测定仪（温州市大荣

纺织仪器有限公司），ＹＧ２０７ 型自动织物硬挺度仪（宁
波纺织仪器厂），ＹＧ（Ｂ）４６１Ｅ 型数字式织物透气性能

测定仪（温州市大荣纺织仪器有限公司），ＨＤ０２６Ｎ＋型

电子织物强力仪（南通宏大实验仪器有限公司）。
１．３　 织物设计与基本参数测试

使用纱线 ａ 和纱线 ｂ 分别在电脑横机上编织 ５ 种

不同组织的针织物，共织制了 １０ 种针织物，分别为纬

平针、１＋１ 罗纹、满针罗纹、提花和集圈式双层组织，按
序编号为 １＃ ～１０＃。 其中简单提花组织是由棉 ／不锈钢

纱线和２９．２ ｔｅｘ纯棉细纱构成的双层织物；集圈式双层

织物的一面由棉 ／不锈钢纱线构成，另一面由２９．２ ｔｅｘ
纯棉细纱组成，两层织物中间由 ３０ Ｄ 氨纶丝集圈编织

进行连接。 为降低编织过程对织物性能的影响，在保

证织物顺利成形的前提下，设置织物的度目数为 ２２０，
并保持织物在同一编织条件下完成。

对 １０ 种针织物试样的结构参数进行测量，通过对

织物的厚度、单位面积质量、横密进行测量，计算出各

试样的面密度和未充满系数。 织物基本结构参数测试

方法如下：使用织物厚度仪对织物的厚度进行测试，每
种织物在不同位置测试 １０ 次，取平均值作为织物厚

度；在每种织物不同位置取 ５ 块 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 试样，使
用电子天平称量每块试样的质量，计算试样的面密度；
使用放大镜测试试样 ５ ｃｍ 的横密，用拆纱法测量出

５ ｃｍ试样的线圈长度，在不同位置测试 ５ 次取平均值，
由此计算出各织物的单个线圈长度及未充满系数［６］。
提花和集圈式双层织物仅测量和计算含有不锈钢长丝

面的单个线圈长度和未充满系数。 经测试与计算得到

织物的具体结构参数，见表 １。
表 １　 织物试样结构参数

织物编号 组织结构 纱线 厚度 ／ ｍｍ 面密度 ／ （ｇ·ｍ－２） 横密 ／ ［纵行·（５ ｃｍ） －１］ ５ ｃｍ 试样的线圈长度 ／ ｍｍ 单个线圈长度 ／ ｍｍ 未充满系数

１＃ 纬平针 ａ ０．５７６ １２６．１６ ２７ １２３ ４．５５６ １９．２２４

２＃ 纬平针 ｂ ０．５８６ １２８．８４ ２９ １２９ ４．４４８ １８．７６８

３＃ １＋１ 罗纹 ａ ０．６４５ １１９．４４ ２９ １５７ ５．４１４ ２２．８４４

４＃ １＋１ 罗纹 ｂ ０．６１４ １１６．７４ ３１ １６５ ５．３２３ ２２．４６０

５＃ 满针罗纹 ａ ０．９４４ １９０．３０ ５８ ２７１ ４．６７２ １９．７１３

６＃ 满针罗纹 ｂ ０．９４９ １８６．３６ ５６ ２４０ ４．２８６ １８．０８４

７＃ 提花 ａ １．０９６ ２２１．５８ ３０ １８１ ６．０３３ ２５．４５６

８＃ 提花 ｂ １．０９５ ２２３．６５ ３０ １７９ ５．９６７ ２５．１７７

９＃ 集圈式双层 ａ １．１２８ ２５２．３８ ２９ １５１ ５．２０７ ２１．９７０

１０＃ 集圈式双层 ｂ １．１２４ ２５１．２６ ２８ １４３ ５．１０７ ２１．５４９

１．４　 织物性能测试方法

为确保测试结果的准确性及可比性，所有待测试

样均在相对湿度 ６５％、温度 ２０℃ 的标准环境下平衡

４８ ｈ后再进行测试。
（１）抗静电性能测试。 采用 ＹＧ（Ｂ）３４２Ｄ 型织物

感应式静电测定仪测定织物抗静电性能，测试依据为

ＧＢ ／ Ｔ １２７０３．１—２００８《纺织品 静电性能的评定 第 １ 部

分：静电压半衰期》。 试样尺寸为 ４．５ ｃｍ×４．５ ｃｍ，每种

织物随机裁取 ３ 个试样，测试结果取平均值。
（２）刚柔性测试。 使用 ＹＧ２０７ 型织物硬挺度试验

仪测定织物的刚柔性，测试依据为 ＧＢ ／ Ｔ １８３１８—２００１
《纺织品 织物弯曲长度的测定》。 试样尺寸为 ２０ ｃｍ×
２．５ ｃｍ，同一织物横向、纵向各取 ３ 个试样，每个试样

记录 ４ 个弯曲长度，测试结果取平均值。
（３）透气性测试。 依据 ＧＢ ／ Ｔ ５４５３—１９９７《纺织

品 织物透气性的测定》，对针织物试样的透气性进行

测试。 织物试验面积为 ２０ ｃｍ２，压差为 １００ Ｐａ，对同一

织物样品的不同位置重复测试 １０ 次，测试结果取平

均值。
（４）顶破强力性能测试。 依据 ＧＢ ／ Ｔ １９９７６—２００５

《纺织品 顶破强力的测定 钢球法》，在 ＨＤ０２６Ｎ＋型电

子织物强力仪上对织物的顶破强力进行测试。 在每种

织物的不同位置各取 ５ 块样品进行测试，测试结果取

平均值。

２　 试验结果与分析

２．１　 织物抗静电性能分析

由于不锈钢长丝在织物中呈均匀分布、连续导通

的状态，所以不锈钢长丝织物的抗静电性能要优于不

锈钢短纤维织物［７］。 通过对各块不锈钢长丝针织物
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试样的测试，得出 １＃ ～ １０＃试样的静电半衰期依次为

０．９５、０．７５、０．９４、０．７９、０．８７、０．８６、０．９４、０．９１、０．９５、０．９ ｓ。
可见，１＃ ～ １０＃试样的静电半衰期数值都很低，均

在 １ ｓ 以内，而普通棉织物的静电半衰期一般在 １．１ ｓ
以上［８］，这说明加入不锈钢长丝后，织物的抗静电性

能均有所提高。 此外，赛络菲尔纱织物的静电半衰期

数值均低于赛络包芯纱织物，主要原因是不锈钢长丝

在纱体中的形态对织物抗静电性有较大的影响。 赛络

菲尔纱中的不锈钢长丝呈螺旋状，与细纱中棉纤维产

生交缠，当静电产生后，静电压更容易通过裸露于纱体

表面的不锈钢长丝逸散，所以赛络菲尔纱织物的抗静

电性能更好；而赛络包芯纱中的不锈钢长丝基本被棉

纤维包覆于纱体中心，导电效果稍差于裸露的不锈钢

长丝，故其织物的静电半衰期稍高一些。 由于织物中

纱线的粗细、织造工艺及所采用不锈钢长丝含量基本

相同，所以试样静电半衰期的数值相差并不悬殊。
２．２　 织物刚柔性分析

织物的弯曲长度及弯曲刚度可以反映出织物的刚

柔性，弯曲长度越小，织物就越柔软。 通过测试与计算

得出的针织物试样的刚柔性数据见表 ２。
表 ２　 不同针织物试样的刚柔性

项目
伸出长度 ／ ｃｍ 抗弯长度 ／ ｃｍ 抗弯刚度

／ （ｍＮ·ｃｍ－１）
纵 横 纵 横 纵 横

总抗弯刚度
／ （ｍＮ·ｃｍ－１）

１＃ ５．４６ ３．８３ ２．７３ １．９２ ２５．６７ ８．９３ １５．１４

２＃ ５．１８ ４．３０ ２．５９ ２．１５ ２２．３８ １２．８０ １６．９３

３＃ ２．９３ ２．８８ １．４７ １．４４ ３．７９ ３．５７ ３．６８

４＃ ２．９０ ２．７９ １．４５ １．４０ ３．５６ ３．２０ ３．３８

５＃ ３．０５ ２．４７ １．５３ １．２４ ７．９４ ４．２２ ５．７９

６＃ ２．９６ ２．３０ １．４８ １．１５ ７．２５ ３．４０ ４．９７

７＃ ３．３６ ２．５４ １．６８ １．２７ ９．０２ ３．９０ ５．９３

８＃ ３．３２ ２．５１ １．６６ １．２５ ８．５２ ３．６４ ５．５７

９＃ ４．２３ ３．５０ ２．１２ １．７５ ２４．０５ １３．５３ １８．０３

１０＃ ３．８７ ３．３８ １．９４ １．６９ ２５．６７ ８．９３ １４．９２

在相同条件下，织物刚柔性与纤维、纱线及织物结

构有关。 不锈钢长丝是刚性长丝，由于不锈钢长丝的

加入，织物试样总体上会比普通棉织物的刚性更强。
从表 ２ 可以看出，织物的纵向弯曲长度及抗弯刚度要

高于横向，这主要是与线圈结构有关，纵向为线圈纵

行，线圈之间串套连接，相互制约，较难弯曲，所以纵向

弯曲长度及抗弯刚度要比横向大。 不同组织织物的弯

曲长度及弯曲刚度也有所不同，由表 １ 可以看出，不同

结构织物的厚度有一定差别，织物厚度由小到大依次

为纬平针、１＋１ 罗纹、满针罗纹、提花、集圈式双层。 除

试样 １＃、２＃，从表 ２ 可以看出，总抗弯刚度按照纱线 ａ、
ｂ 分类排序为 ３＃＜５＃＜７＃＜９＃，４＃＜６＃＜８＃＜１０＃。 在这 ５ 种

织物结构中纬平针结构是例外，主要是因为纬平针组

织有显著的卷边性，所以 １＃、２＃试样的总抗弯刚度也

较大。
２．３　 织物透气性分析

透气性是衡量织物服用舒适性的指标之一。 试样

１＃ ～１０＃的透气率依次为 ３ ８２９．８１、４ ２７０．９１、４ ９３４．６５、
５ ２１６．８５、３ ６１０． ０５、 ３ ９４８． ３５、 ２ ０８２． ２１、 ２ ２５４． ６９、
１ ６２１．１９、１ ７１４．８９ ｍｍ ／ ｓ。

可见，在单层织物中，１＋１ 罗纹针织物的透气性最

好，因为在单层织物中，１＋１ 罗纹织物具有最大的未充

满系数。 未充满系数越大，织物结构越稀疏，所以透气

性越好。 由于满针罗纹的前后针床均参加编织，其下

机后收缩性大，紧密程度提高，未充满系数要小于 １＋１
罗纹织物，透气性降低。 提花和集圈式双层织物由两

组纱线编织而成，表 １ 中，计算了其含不锈钢长丝面的

未充满系数，但由于其有正反两面结构，实际未充满系

数应约为表 １ 中数值的一半，因此提花和集圈式双层

织物的透气性较低，且手感会稍显厚重。 纱线 ａ 的毛

羽值比纱线 ｂ 略大一些，导致赛络包芯纱织物的毛羽

稍多，当织物组织相同时，其透气性较小。
２．４　 织物顶破力学性能分析

针织物的纵横向变形较大，相比于拉伸力学测试，
更适宜采用顶破试验对针织物的力学性能作出综合性

评价，且针织物的顶破强力可以直接反映织物受到外

力顶压作用变形直至破裂时的耐用性。 １＃ ～ １０＃试样

的顶破强力依次为 ５０５．１、４７６．２、５６８．１、５６１．０、６２５．２、
６１５．９、８７３．４、７８７．８、９１３．５、８５１．１ Ｎ。

在测试条件相同的前提下，织物的顶破强力主要

与织物本身的组织结构和原料组成有关［９］。 从试验

结果可以看出，织物试样的顶破强力排序为纬平针

＜１＋１罗纹＜满针罗纹＜提花＜集圈式双层，织物的顶破

强力随着织物厚度的增加而不断增强。 当组织相同

时，采用纱线 ａ 编织的织物试样 １＃、３＃、５＃、７＃、９＃的顶破

强力较高于纱线 ｂ 编织的同组织织物 ２＃、４＃、６＃、８＃、
１０＃，这主要是因为纱线 ａ 比纱线 ｂ 的断裂强力要高，
所以在其他条件都相同时，纱线 ａ 织物的顶破强力稍

大于纱线 ｂ 织物的顶破强力。
☞（下转第 ２０ 页）
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度 ９０℃，保温时间 ６０ ｍｉｎ，对 １％（ｏｍｆ）的改性棉织物

活性荧光黄 ＦＬ，３％（ｏｍｆ）的反应型紫外吸收剂 ＬＩＱ 进

行一浴无盐染色和抗紫外整理。 整理后的织物进行多

次标准洗涤，抗紫外效果随洗涤次数的变化见表 ５。
表 ５　 洗涤次数对棉织物抗紫外线性能的影响

洗涤次数 ／ 次 ＵＰＦ Ｔ［ＵＶＡ］ ／ ％ Ｔ［ＵＶＢ］ ／ ％

０ ５５．６１ ２．０３ １．６９

１０ ５５．４４ １．９８ １．７１

２０ ５３．６５ ２．１５ １．８３

３０ ５３．８１ ２．０６ １．７７

由表 ５ 可知，随洗涤次数的增加，织物的 ＵＰＦ 指

数逐渐减小；洗涤超过 ２０ 次之后，基本不再变化，说明

织物的抗紫外性能逐渐减弱，且减弱幅度越来越小；织
物洗涤 ３０ 次之后，ＵＰＦ 指数仍保持在 ５０ 以上，且
ＵＶＡ 和 ＵＶＢ 透过率增加都不到 ０．５％，说明织物在抗

紫外线方面具有较好的耐洗性能。
对未经过洗涤的织物进行色牢度测试，得到耐洗

和耐摩擦色牢度为：棉沾皂洗色牢度 ５ 级，毛沾皂洗色

牢度 ４ 级，褪色皂洗色牢度 ４～５ 级，干摩擦色牢度 ４ ～
５ 级，湿摩擦色牢度 ４～５ 级。 可知，阳离子改性后的棉

织物经活性荧光黄 ＦＬ 和 ＬＩＱ 抗紫外一浴无盐染色整

理后，试样的耐摩擦和耐皂洗色牢度均在 ４ 级以上，具
有较高的染色牢度，可满足服用性能的要求。

３　 结　 语
（１）改性工艺对棉织物一浴无盐荧光染色和抗紫

外线性能的优化工艺为：改性剂 ＰＥＣＨ－ａｍｉｎｅ １０ ｇ ／ Ｌ，
氢氧化钠 １０ ｇ ／ Ｌ，改性温度 ９０℃，保温时间 ６０ ｍｉｎ。

（２）改性整理后的棉织物具有很好的抗紫外线效

果，ＵＰＦ 指数可达到 ５５ 左右；经 ３０ 次标准洗涤后，其
ＵＰＦ 指数仍保持在 ５０ 以上。 且整理后棉织物的耐皂

洗和耐摩擦色牢度均在 ４ 级以上，满足服用性能的要

求。
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３　 结　 语
（１）不锈钢长丝针织物的抗静电性能优良，静电

半衰期均在 １ ｓ 以内，且赛络菲尔纱织物的抗静电性

更好一些。
（２）织物纵向的抗弯刚度较大，总抗弯刚度排序

为 １＋１ 罗纹＜满针罗纹＜提花＜集圈式双层，此外由于

纬平针具有卷边性，所以其总抗弯刚度也较大，刚性

较强。
（３）随着织物未充满系数的增加，织物透气性有

所提高，相比于单层织物，提花和集圈式双层织物的透

气性较低。
（４）随着织物厚度的增加，其顶破强力有所增加；

由于赛络包芯纱的强力更高，使得相同组织的织物中，
赛络包芯纱织物具有更高的顶破强力。
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