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摘 要:为了解决涂层与金属镀膜不耐揉折、易脱落、不持久问题,利用剪切液均匀分散金属粉,采用层间间隔结构填

充所得混悬液,达到了增强织物电磁防护功能的目的。主要原料为涤纶/不锈钢混纺纱,组织结构为三层间隔自身接结,

表、中、里经纬纱排列比均为1∶1∶1。对原试样、充填剪切液试样、充填混悬液试样进行中心频率为2450MHz电磁防

护性能测试:原样经纬向屏蔽效能分别为55.82、36.75dB;剪切液对电磁屏蔽性能没有影响;充填混悬液试样经纬向屏蔽

效能分别为66.22、40.42dB。增强了织物的电磁防护功能,解决了涂层带来的困扰。
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  伴随着电磁移动设备的广泛应用,人们担心会带

来很多危害[1-2],如何减少电磁辐射对人们造成机体

与心理的伤害,早已被广泛关注,故出现了众多的防辐

射产品。防辐射面料已经具有了轻薄柔软、吸湿透气、
无副作用、可水洗、效果持久、服用性越来越好等新的

特点[3]。本文探究了三维多元组合电磁防护织物的开

发,采用三维层间交错接结的组织结构,可以将混合体

系填充到织物内部,相比采用涂层或镀膜的工艺与织

物复合来达到增强防辐射的方法,可以解决涂层与金

属镀膜不耐揉折、易脱落、不持久问题。

1 织物设计

1.1 设计构思

根据电磁屏蔽的原理[4],电磁波在遇到屏蔽材料

会发生反射、吸收等多种现象。选择低电阻、高导电具

有电磁屏蔽的不锈钢纤维[5]作为主要的原料,选择自

身间隔接结三层组织开发织物,利用含有金属粉的剪

切混悬液填充自身间隔接结三层组织织物;测试不同

填充物质对其防电磁辐射功能的作用。

1.2 原料选择

底层经纬纱采用56tex芳纶包覆高强聚乙烯功能

纱,主要是对三层织物起增强的作用,上面两层经纬纱

分别采用不锈钢含量为30%和23%的56tex涤纶不

锈钢混纺纱,表、中、里经纬纱排列比均为1∶1∶1。

1.3 织物结构

根据产品用途等要求对结构进行设计,间隔型结

构三维组织可以通过接结纱的数量及结构的设计来满

足织物的要求[6]。通过注射的方法将剪切增稠液分散

到多层织物的间隔空间内,需要考虑到以下几点:
(1)织物在经向和纬向都要形成接结,构造一个封

闭的“层间结构”。
(2)考虑到复合后,会呈现出类似中间高,四周低

的形态,为了减小这种状态,每两层之间接结相互错开

形成层间交错接结结构,其结构模型如图1所示。

图1 层间交错接结结构模型

(3)剪切增稠液为胶体状态,织物的紧度不能太

小,以防剪切增稠液渗出。
(4)由于织物经密较大,开口时经纱在机后会出现

重叠、交缠、粘结在一起的情况,可以在后梁的前方加

装一个分层定位装置,使不同层的经纱在各自的通道

内通过,这样经纱在进入综眼之前就已经分层[7]。

1.4 上机参数

根据产品开发的目的对织物上机参数进行设计和

计算,得到的最终上机工艺参数见表1。
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表1 织物上机工艺参数

密度/根·(10cm)-1 紧 度/% 织 缩/%
经 向 纬 向 经 向 纬 向 经 向 纬 向

筘号/齿·(10cm)-1 每筘穿入数

708 390 64 36 11.4 4.9 116 6

1.5 上机图

图2、图3分别是以平纹为表、中、里层的基础组

织,采用下接上接结法形成经向接结,上接下接结法形

成纬向接结,表、中、里经纬纱排列比均为1∶1∶1,最
小单位组织循环数为96×96根构作的三层自身间隔

接结织物的上机图和经纬向接结纱的剖面图。

注:√-第一层的经组织点;×-第二层的经组织点;Ο-第三层的

经组织点;△-表经纱在中经和里经之上的提升,为经组织点;Λ-
中经纱在里经之上的提升,为经组织点;↑-下接上接结法经纱的

提升,为经组织点;↓-上接下接结法经纱的下沉,为纬组织点。

图2 织物上机图

在做纬向剖面图时,采用的是相对的方法,经纱下

沉的位置与纬纱上浮是相对的。

2 剪切增稠液与织物复合

试验所用原料及设备见表2。

配制了3组不同质量分数的剪切增稠液,见表3。
往其中加入金属粉的过程中,16%的剪切增稠液状态

比较稀,由于金属粉密度比较大,会沉到杯底聚集;金
属粉在25%及其28%的剪切增稠液中能够分散开来,
不容易沉到杯底,但在25%里的金属粉分散状态更均

匀稳定,所以选择把金属粉加到25%的剪切增稠液里。

在加金属粉的过程中,选择以金属粉质量分数为1%依

次进行递加,同时用玻璃棒对其进行搅拌,在质量分数

达到5%时,金属粉就会聚集在一起,最后选择加入

3%的质量分数金属粉。

(a)第一层与第二层经向接结经向剖面

(b)第二层与第三层经向接结经向剖面

(c)第一层和第二层纬向接结纬向剖面

(d)第二层和第三层纬向接结纬向剖面

图3 经、纬向接结剖面

表2 试验原料及设备

试验原料/设备 规格/型号 生产厂家

聚乙二醇(PEG) 分子量为400 天津市光复精细化工研究所

无水乙醇(分析纯) 质量分数≧99.7% 天津市天力化学试剂有限公司

纳米二氧化硅 粒径为30nm 上海迈坤化工有限公司

电子天平 LT602E(600g/0.01g) 常熟市天量仪器有限责任公司

恒温磁力加热搅拌器 CJJ78-1 金坛市大地自动化仪器厂

数控超声波清洗仪 KQ5200DE 昆山市超声仪器有限公司

真空恒温干燥箱 DZ-2BC型 天津市泰斯特仪器有限公司

电热鼓风干燥箱 101-1A 天津市泰斯特仪器有限公司
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表3 剪切增稠液质量分数及相应质量

组 数 SiO2 质量
分数/%

SiO2
质量/g

PEG400
质量/g

体系总
质量/g

1# 16 1.6 8.4 10
2# 25 2.5 7.5 10
3# 28 2.8 7.2 10

  往盛有剪切增稠液的烧杯中加入少量的无水乙

醇,对其进行稀释。然后用注射器将剪切增稠液注入

到“层间结构”中,将STF(剪切增稠液)复合织物放入

到电热鼓风干燥箱中干燥1h左右,可以加速去除其

中的无水乙醇。
对布样做了3组不同的处理,分别为:
(1)1#布样为原样;
(2)2#布样注射剪切液到织物空隙中;
(3)3#布样将金属粉混悬液注射到织物空隙中。

3 测试与分析

3.1 性能测试

利用同轴波导-网络分析仪进行电磁屏蔽测试,
频段范围为2.20~2.65GHz,中心频率为2.45GHz,
测试的样品大小为11cm×6.5cm。屏蔽效果用屏蔽

效能SE表示,单位为分贝(dB)。3块布样的经纬向电

磁屏蔽性能测试数据经分析作图4、图5。
原试样
剪切液试样
混悬液试样
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图4 布样经向电磁屏蔽效能

原试样
剪切液试样
混悬液试样
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图5 布样纬向电磁屏蔽效能

3.2 数据分析

按照GB/T23326-2009《不锈钢纤维与棉涤混纺

电磁波屏蔽本色布》[8]频率范围在0.01~3000MHz,

其评价指标为SSE≧20dB,屏蔽率≧99%。
从图4、图5中可以直观得到:
(1)每一块布样经纬向的电磁屏蔽效果都大于20

dB,故设计的产品都达到了规定的标准。
(2)在整个频率范围内,3块布样都存在一个共同

的规律:经向屏蔽效果大于纬向屏蔽效果。造成这种

结果有两个原因:其一是纬纱不锈钢含量低于经纱不

锈钢含量;其二是织物结构本身决定的,织物经向密度

以及紧度都大于纬向的密度和紧度。
(3)剪切液试样和原试样经纬向的曲线都是基本

重合的状态,即2块布样的电磁屏蔽效果基本一样。
根据电磁屏蔽的基本原理剪切液并不符合低电阻导电

材料,故可以得出剪切液对布样的电磁屏蔽性能没有

影响。混悬液试样的经纬向曲线都在空白布样的上

方,即混悬液试样的电磁屏蔽效果比空白布样大,并且

根据电磁屏蔽的基本原理金属粉也是属于低电阻的导

电材料,故可以得出混悬液可以增强布样的电磁屏蔽

性能。
(4)原试样产品的电磁屏蔽性能较好,不锈钢纤维

具有电磁屏蔽性能是一方面因素,布样采用的是三层

自身接结组织,其厚度因此较大,而吸收损耗与材料的

厚度、电导率和磁导率有关,所以三层组织布样对于进

入材料内部的吸收损耗有较大的提高。

4 结论

(1)底层经纬纱采用56tex芳纶包覆高强聚乙烯

功能纱,表中两层经纬纱分别采用不锈钢含量为30%
和23%的56tex涤纶不锈钢混纺纱。同时利用添加

有金属粉的剪切增稠液增强了三维结构织物的电磁防

护功能。
(2)采用自身间隔接结三层组织,三维结构的基本

组织采用平纹组织,表、中、里经纬纱的排列比均为1∶
1∶1,织物经纱密度为708根/10cm,纬纱密度为390
根/10cm。

(3)在频率为2450MHz时,原试样经纬向的屏蔽

效果分别为55.82dB和36.75dB;含有剪切液的试样

经纬向的屏蔽效果分别为55.13dB和36.62dB;含有

混悬液的试样经纬向的屏蔽效果分别为66.22dB和
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40.42dB。3块布样都是经向电磁屏蔽性能大于纬向

的电磁屏蔽性能;剪切液对布样的电磁屏蔽性能没有

影响;剪切液/金属粉末混悬液对布样的电磁屏蔽性能

有明显的增强作用。
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ResearchandDevelopmentofThree-dimensional
Multi-componentElectromagneticProtectiveFabric
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  Abstract:Inordertosolvetheproblemthatthecoatingandthemetalcoatingwerenotresistanttocollapse,easytofalloff,and

notpersistent,themetalpowderwasuniformlydispersedwiththeshearingliquid,andtheobtainedsuspensionwasfilledbytheinter-

layerspacingstructuretoenhancetheelectromagneticprotectionfunctionofthefabric.Themainrawmaterialwaspolyester/stainless

steelblendedyarn.Thestructurewasthree-layerintervalself-bonding.Thewarpandweftyarnarrangementratioofsurface,middle

andinnerlayerwas1∶1∶1.Theoriginalsample,thefilledshearliquidsample,andthefilledsuspensionsampleweretestedforelec-

tromagneticprotectionatacenterfrequencyof2450MHz:thelatitudeandlongitudeshieldingeffectivenessoforiginalsamplewas

55.82dBand36.75dB,respectively.Theshearingliquidhadnoeffectontheelectromagneticshieldingperformance.Thelongitudinal

andlatitudinalshieldingeffectivenessoffilledsuspensionsampleswas66.22dBand40.42dB,respectively.Theelectromagneticpro-

tectionfunctionofthefabricwasenhanced,andthetroublecausedbythecoatingwassolved.

Keywords:multi-component;shearthickeningfluid;electromagneticprotectivefabric;stainlesssteelfiber
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染料扩散剂生产实现绿色脱盐

  由北京化工大学和安阳师范学院联合开发的萘衍

生物磺酸盐甲醛缩合物循环萃取脱盐工艺研制成功。
目前,该工艺已在河南一家助剂企业进行了5m3 萃取

釜中试,工艺运行稳定,产品质量达标,具备产业化条

件。该工艺彻底解决了传统工艺由于使用石灰产生大

量硫酸钙废渣的行业弊病,实现了工艺废水循环利用、
零排放。

新工艺采用全封闭绿色萃取方案,简单通过调整

体系pH值,利用不同酸度下萘磺酸(盐)在有机相和

水相的溶解性能,实现了硫酸盐与磺酸盐的分离,流失

至水相的少量有机相经废水和干燥脱水循环利用后全

部返回萃取体系。该工艺过程为全封闭体系,无“三

废”排放,无需补充有机相,多余硫酸形成副产硫酸钠,

产品萘磺酸甲醛缩合物中的硫酸钠含量达到1%以下。
分散染料、活性染料等染料用 MF、NNO扩散剂,

以及农药、电镀等行业用的NNO分散剂,其化学成分

均为萘或其衍生物磺酸盐甲醛缩合物,工业上是由萘

及其衍生物经过硫酸或发烟硫酸磺化、甲醛缩合、中

和、石灰脱盐、干燥等工序生产。由于磺化过程需要使

用过量硫酸,为使产品中的硫酸钠符合应用标准,工艺

过程必须采用石灰去除多余硫酸,由此产生大量硫酸

钙废渣。传统处置硫酸钙废渣的方法是直接支付一定

费用转给水泥企业,由于废渣中含有微量有机物,被认

定为固体危废,新《固废法》的实施禁止了这种处置行

为。
(来源:中国化工报)
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