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缝制参数对芳纶电子织物性能的影响
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摘　 要： 为了既满足人体热湿舒适性又达到传输电信号的要求，研制出适用于消防服用的电子织物。 采用芳纶双罗纹织物为

电子织物基布，以镀银导电缝纫线代替导电铜线，以针迹长度、针迹宽度、面线张力为因素，采用正交试验制备电子织

物。 利用可拓灰局势决策方法建立了电子织物导电性与热湿舒适性多项指标的局势、对策、效果测度和权重，确定最

优缝制参数为面线张力 ０．１ Ｎ，针迹宽度 ３ ｍｍ，针迹长度 ３．５ ｍｍ，为智能消防服的研制提供理论依据。
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近年来，智能可穿戴消防服已经成为国内外研究

的热点。 芳纶具有高强、抗撕裂、耐磨、耐高温及阻燃

等特点，成为当今智能消防服面料的首选［１－２］。 然而，
消防作业时的环境恶劣，造成了消防服高温高湿的微

气候，严重影响了消防员的战斗力。 消防服的智能设

计实现了消防服与电子元器件的柔性联接，在采集人

体生理信号和服装微气候参数的同时，满足了服装的

热湿舒适性与运动灵活性的要求［３－４］。
在研制智能消防服时，为最大限度地发挥芳纶织

物的特性，同时满足信号采集与传输的目的，电子织物

应具有电信号的稳定性与服用的热湿舒适性。 采用镀

银导电缝纫线代替传统金属线，以芳纶织物为基布缝

制柔性电子织物，并连接传感器与信号输出终端，实现

对服装内部微气候的实时监测，以便指挥人员掌握现

场消防人员的生理状态，提高作业安全性和作战能力。

１　 芳纶电子织物研制
１．１　 试验材料准备
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基布为常熟市宝沣特种纤维有限公司生产的对位

芳纶针织布，双罗纹组织结构，织物面密度 ２５０ ｇ ／ ｍ２，
纵横密度均为 ７２ 行 ／ ５ ｃｍ。 镀银导电缝纫线以尼龙 ６
为基体，线密度为 ７．７ ｔｅｘ，４ 股捻线，含银量 １７％，具有

导电、抗菌、抗静电、防辐射等性能。
１．２　 正交试验设计

采用 ＮＶ３５Ｐ 型全自动电子缝纫机，Ｊ０５ 线迹，“Ｚ”
形缝制，以增加缝制线迹的拉伸性。 变化缝制参数的

针长、针宽、面线张力 ３ 个因子，设计三因素三水平 Ｌ９

（３３）正交表，见表 １。 分别按间隔 １ ｃｍ 沿织物经纬向

连续缝制多条平行线迹，制备 ９ 个芳纶电子织物试验

样本。

表 １　 正交试验因素水平表

水平 Ａ 面线张力 ／ Ｎ Ｂ 针宽 ／ ｍｍ Ｃ 针长 ／ ｍｍ

１ ０．１ ３ １．５

２ ０．２ ５ ２．５

３ ０．３ ７ ３．５

２　 性能测试与分析
２．１　 性能测试

芳纶电子织物的导电性、导湿性、透气性、保温性

测试分别按照 ＪＩＳ Ｋ０１３０—１９９５《导电性测量方法的通

用规则》、ＦＺ ／ Ｔ ０１０７１—１９９９《纺织品 毛细效应试验方

９
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法》、ＧＢ ／ Ｔ ５４５３—１９９７《纺织品 织物透气性的测定》、
ＧＢ ／ Ｔ １１０４８—２００８《纺织品 生理舒适性稳态条件下热

阻和湿阻的测定》，在温度 ２０℃、相对湿度 ６５％的恒温

恒湿环境下进行。 测试仪器分别为 ＵＴ６１Ｅ 型自动量

程数字万用表、ＹＧ８７１Ｌ 型毛细管效应测定仪、ＹＧ（Ｂ）
４６１Ｅ 型织物透气性测定仪、ＹＧ６０６Ｎ 型织物保温测试

仪。 为了避免人为因素导致的系统误差，采用“随机

化”的方法来安排试验顺序［５］，试样导电性与热湿性

能测试结果见表 ２。
表 ２　 试样导电性与热湿性能测试结果

项目 试验组合 电阻率
／ （Ω·ｍ）

芯吸高
度 ／ ｃｍ

透气率
／ （ｍｍ·ｓ－１）

传热系数
／ ［ｗ·（ｍ－２·ｋ－１）］

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １２２．５ １３．２ １ ２６８．３ １８．３８６ ５

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １２６．７ １３．９ １ １８１．６ １８．７９１ ５

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ １２６．０ １３．３ １ ０６９．２ １８．４５０ ０

４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １０８．５ １２．８ １ ２７１．２ １８．４５９ ５

５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ １１０．０ １３．２ １ １８８．０ １８．２５９ ５

６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ １９８．５ １２．８ １ ０８３．４ １９．０３１ ５

７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ １００．１ １１．９ １ ２８７．９ １８．５４０ ０

８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ １５０．８ １２．０ １ ２７２．６ １７．７９４ ０

９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ １４０．５ １２．３ １ １２３．３ １７．４１９ ０

由表 ２ 可知，面线张力越大，芯吸高度越小；针迹

宽度越大，织物透气率越低；保温性受缝制参数影响不大。
２．２　 正交试验分析

对表 ２ 的试验结果进行极差分析，ｋ１、ｋ２、ｋ３ 分别

表示在该因素上取三水平时所得试验结果的算术平均

值，得到分析结果见表 ３。
表 ３　 正交试验极差分析表

项目 Ａ Ｂ Ｃ

电阻率 ／ （Ω·ｍ）

ｋ１ １２５．１ １１０．４ １５７．３
ｋ２ １３９．０ １２９．２ １２５．２
ｋ３ １３０．５ １５５．０ １１２．０

Ｒ １３．９０ ４４．６０ ４５．２０

芯吸高度 ／ ｃｍ

ｋ１ １３．４１ １２．６６ １２．６９
ｋ２ １２．９７ １３．０４ １２．９８
ｋ３ １２．０７ １２．７５ １２．７８

Ｒ １．３４ ０．３９ ０．２９

透气率 ／ （ｍｍ·ｓ－１）

ｋ１ １ １７３．０３ １ ２７５．７９ １ ２０８．０８
ｋ２ １ １８０．８７ １ ２１４．０５ １ １９２．０４
ｋ３ １ ２２７．９２ １ ０９１．９８ １ １８１．７１

Ｒ ５４．８９ １８３．８１ ２６．３７

传热系数
／ ［ｗ·（ｍ－２·ｋ－１）］

ｋ１ １８．５４ １８．４６ １８．４０
ｋ２ １８．５８ １８．２８ １８．２２
ｋ３ １７．９２ １８．３０ １８．４２

Ｒ ０．６７ ０．１８ ０．２０

由表 ３ 可知，导电性最优需要采用最小项，其对应

的因子水平为 Ａ１Ｂ１Ｃ３；热湿舒适性最优需要采用均值

最大项，导湿性、透气性、保温性单指标对应的最优因

子水平分别为 Ａ１Ｂ２Ｃ２、Ａ３Ｂ１Ｃ１、Ａ２Ｂ１Ｃ３。 从极差来看，
极差越大表明该因子对试验结果的影响越大，影响导

电性的因子主次顺序依次为 Ｃ、Ｂ、Ａ；影响导湿性的因

子主次顺序依次为 Ａ、Ｂ、Ｃ；影响透气性的因子主次顺

序依次为 Ｂ、Ａ、Ｃ；影响保温性的因子主次顺序是 Ａ、
Ｃ、Ｂ。

按以上 ４ 种单指标最优缝制参数进行补充样品制

作，并完成性能测试，试验结果见表 ４。
表 ４　 ４ 种单指标最优缝制工艺样本性能测试

项目 缝制参
数组合

电阻率
／ （Ω·ｍ）

芯吸高
度 ／ ｃｍ

透气率
／ （ｍｍ·ｓ－１）

传热系数
／ ［ｗ·（ｍ－２·ｋ－１）］

１０ Ａ１Ｂ１Ｃ３ １０６．２ １３．４ １ ２１６．０ １８．２６

１１ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １４３．１ １３．７ １ １５９．２ １８．０３

１２ Ａ３Ｂ１Ｃ１ １６０．７ １１．９ １ ２３０．７ １７．２７

１３ Ａ２Ｂ１Ｃ３ １０７．２ １１．４ １ ２０９．８ １９．１４

从表 ４ 可知，通过正交试验设计研制试验样本可

以弥补试验最佳样本数量不足的缺陷，但单指标最优

缝制工艺样本的性能并不能同时实现各指标都处于最

佳状态。

３　 可拓灰局势决策分析
可拓学是以形式化的模型，探讨事物拓展的可能

性以及开拓创新的规律与方法，并用于解决矛盾问题

的学科［６］。 为实现电子织物导电性与热湿舒适性的

双重目标，本文引入处理信息不完全问题的灰度分析

与解决矛盾和不相容问题的可拓学相结合的可拓灰局

势决策分析法［７－８］，分析出电子织物的最优缝纫参数。
这种方法易于操作，避免了传统方法的偶然性、随机性

和主观性。
３．１　 构建局势物元和对策物元

可拓学以物元、事元和关系元表示信息［９］，将测

试数据转化为物元，Ｎｉ 表示对策物元，ｉ 为试验次数；
Ｍ ｊ 表示目标事件，ｊ 为试验指标数，建立 ４ 对策 ４ 维复

合物元，见式（１）。

（１）

３．２　 确定目标正负极，求效果测度物元

效果测度 ξｉｊ是对策中某个目标满足局势中对应

０１
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目标要求的程度［１０］，具有正负之分。
正极性指标为 ξｉｊ ＝ ｖｉｊ ／ ｍａｘ

ｊ
（ ｖｉｊ），负极性指标为 ξｉｊ

＝ ｖｉｊ ／ ｍｉｎ
ｊ
（ｖｉｊ） ／ ｖｉｊ。 芳纶电子织物芯吸高度、传热系数

和透气率为正极性指标，导电性为负极性指标，根据正

负极指标公式计算求得效果测度复合物元矩阵见式

（２）。

（２）

３．３　 建立权重物元，求统一测度物元

在多指标综合评判中，权重物元的确定应兼顾导

电性和热湿舒适性的双重要求，变异系数 Ｖ ｊ 见式（３）：

Ｖ ｊ ＝
σ ｊ

Ｘ ｊ

（ ｊ＝ １，２，…，ｎ） （３）

式中：Ｖ ｊ———第 ｊ 项指标的变异系数；
σ ｊ———第 ｊ 项指标的标准差；

Ｘ ｊ———第 ｊ 项指标的平均数

再根据式（４）对导电性、导湿性、透气性、传热系

数 ４ 项指标进行权重计算，分别为 ０．５７１、０．２４３、０．０７１、
０．１１５。

Ｗ ｊ ＝
Ｖ ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖ ｊ

（４）

然后采用加权求和法求得统一测度物元，ｋ１ ＝
０．９８８ ５４２，ｋ２ ＝０．８４３ ８４２，ｋ３ ＝０．７６３ １８７，ｋ４ ＝０．９５２ ６７２。
３．４　 求满意局势物元

由最大统一测度法求满意局势物元 ｋ满意，见式

（５）：
ｋ满意 ＝ｍａｘ

ｉ
（ｋｉ） （５）

根据式（４），ｋ满意 ＝ ｋ１，即当面线张力为 ０．１ Ｎ，针迹

宽度为 ３ ｍｍ，针迹长度为 ３．５ ｍｍ 时，芳纶电子织物的

性能最优。

４　 结　 语
（１）缝制法研制的芳纶电子织物具有良好的导电

性和热湿舒适性，能同时满足电信号的采集与传输以

及人体穿着舒适性要求。
（２）利用极差分析发现，缝制参数对织物导电性

能的影响主次顺序为：针迹长度影响最大，针迹宽度次

之，面线张力影响最小。 对织物导湿性的影响主次顺

序为：面线张力影响最大，针迹宽度次之，针迹长度影

响最小。 对织物透气性的影响主次顺序为：针迹宽度

影响最大，面线张力次之，针迹长度影响最小。 对织物

保温性的影响主次顺序为：面线张力影响最大，针迹长

度次之，针迹宽度影响最小。
（３）采用可拓灰局势决策建立电子织物导电性及

热湿舒适性多指标的局势、对策、效果测度和权重，得
到最佳缝纫参数，即面线张力 ０．１ Ｎ，针迹宽度 ３ ｍｍ，
针迹长度 ３．５ ｍｍ。
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