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摘 要：对织物介电常数影响因素进行研究，包括织物介电常数的测试，织物组织结构、经密和纬密、纱线细度对织

物介电常数的影响.结果表明：当频率较低时，织物的组织结构、经密和纬密、纱线细度对织物的介电常数有
较大的影响，介电常数值差别较大；当频率较高时，织物的介电常数值减小，其极化能力和损耗能力减弱.
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Abstract：The factors that affect the permittivity of the fabric are studied袁 including the test of permittivity袁 the influence of

fabric structure袁 warp and weft density袁 and yarn fineness on the fabric permittivity. The results indicate that
when the frequency is low袁 the structure袁 warp density and weft density袁 yarn fineness have a greater impact on
dielectric constant. With the increasing of frequency袁 the dielectric constant of the fabrics reduces袁 and its
polarization capability and loss capability decreases.
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近年来，纺织材料在电磁防护领域得到了广泛的

应用.纺织材料可以作为隐身材料和电磁伪装材料应
用在军事领域.如作战用迷彩服、各种装备（军车、坦
克、飞机等）的罩衣和野营帐篷等应用已为人熟识，华

中科技大学的于名讯等[1]采用仿抄纸装置和湿法纺织
工艺制备出厘米波/毫米波兼容隐身织物，在 8耀12
GHz和 30耀40 GHz频段有显著的吸波性能.纺织材料
可以作为电磁屏蔽材料和吸波材料应用在很多电磁

辐射复杂的场合起到有效屏蔽和吸收电磁波辐射的

作用，目前国内已经开发了多种面料的电磁防护服

装，如防护衬衫、防护大褂、孕妇服等.西北有色金属
研究院对电磁屏蔽材料做了大量的研究工作，制备出

金属纤维混纺织物、纯金属纤维织物和金属纤维/聚合
物复合材料等，电磁屏蔽效能最高可达 84.3 dB，在电
磁防护领域具有广阔的应用前景[2].将纳米技术应用
于纤维或服装生产，具有吸波性能且不产生二次反射

的纺织服装已经投入研究，成为吸波材料的一个热点.
王进美等[3]通过在织物表面涂敷纳米复合金属而制得

的涂层纺织品具有优越的电磁屏蔽性能、耐洗涤性和

柔软性，并且获得了国家专利.纺织材料还可以作为
纺织天线用作无线通信[4-5]，对纺织材料的电磁特性研
究在民用和军事上有非常重要的意义.介电常数是电
磁波吸收材料非常重要的电磁参数，是同一电容器中

用某一物质为介电体时的电容值与以真空为介电体

的电容值的比值，用 着表示.介电常数是表征介质材
料能容纳感生极化电荷的能力，或者说是表征极化性

质的宏观物理量[6]. 它的大小主要取决于在电场激励
中极化过程的难易程度，在外电场中材料极化感生的

电荷越多其介电常数越大，反之越小.通常将介电常
数表示为 着 = 着忆- j着义，着忆为介电常数的实部，着义为介电
常数虚部，是极化电荷和介电损耗的宏观参数[7].介电
常数的实部代表在交流电介质中材料能量的存储，虚

部表示在电场中的能量损失，该能量损失可以理解为

材料内部感应电偶极矩产生相对位移所引起的损耗.
本文主要探讨织物的组织结构、经密和纬密、纱线的

细度等因素对织物介电常数的影响.
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1 实验部分

1.1 织物制备

作为电磁波防护材料，不仅要保证材料各方面的

力学性能强度高，还必须具有不易老化、耐气候性好、

不易吸湿等特点，而且最好本身也具有吸波性能，因

此考虑了涤纶和丙纶两种材料. 从前人所做研究 [8]中
发现，丙纶材料基本没有吸波性能，涤纶材料表现出

微弱的吸波性能，因此实验采用的主要材料是涤纶—

聚酯短切纤维，购自海安县利来雅纺织有限公司.纱
线规格分别为 59 tex、45 tex、32 tex纯涤纱.根据不同
的组织结构、经向密度和纬向密度排布制备了 14种
型号的织物，其织物规格如表 1所示.

1.2 测试条件与测试仪器

纺织品的介电常数很容易受到空气湿度及温度

的影响，本次实验在恒温恒湿（20耀22 益、64%耀66%
RH）条件下进行测试 [9-10].采用德国 Novocontorl Gmbh
公司生产的 Novocontrol Technologies Alpha -A High
Performance Frequency Analyzer即介电谱仪[11-12]测试织
物的介电常数.根据介电谱仪的电极板尺寸，将织物
剪成直径为 3 cm的圆形试样，为了保证试样厚度，每
个测试试样由多块圆形试样叠在一起放入仪器的 2
个极板之间进行测试，并对试样的厚度、重量、直径等

指标进行测量，以便后续的数据分析与计算[13-14].

2 结果与讨论

2.1 织物组织结构对介电常数的影响

织物的孔隙结构和交织点能够改变电磁波在材

料内部的传播路线，使入射电磁波在材料内部通过一

系列的散射和反射吸收过程得到最大的损耗.纺织材
料的介电常数是电场频率的函数，通过测试所得数

据，对 1#—4#这 4种织物随频率变化的介电常数进
行分析比较，如图 1所示.

由图 1可见，在频率较低时（f﹤105 Hz），织物的组
织结构对介电常数有一定的影响，在 4种织物中，2/2
斜纹织物的介电常数实部略大，其极化能力最强，平

纹织物实部与其近似，虚部较大，其损耗能力较强，2/1
斜纹织物的介电常数最小，其极化和损耗能力都较差.
在频率大于 105 Hz时，随着外电场频率的升高，纺织
材料的介质极化现象减弱，着忆值减小，能力损耗也减
小. 4种织物的实部与虚部曲线近似重合，所以高频阶
段织物组织结构对介电常数的影响可忽略不计.
2.2 织物密度对介电常数的影响

对 5#—8#这 4块织物进行比较，其介电常数的
实部和虚部曲线如图 2所示.
由图 2可见，在低频段（f﹤104 Hz）织物的纬密变

化可影响织物的介电常数.介电常数实部和虚部随纬
密的增加都呈现了先增加后减小的趋势，纬密为 120
根/10 cm的织物介电常数最大.当织物组织结构相同，
随着纬密的增加，纬纱之间的空隙越来越小，空气越

来越少，织物的介电常数随之增加，而当纬密增加到

一定程度时，纬纱几乎连成一体，组成通路，使织物的

介电常数减小.在频率大于 104 Hz时，4种织物的介电

表 1 织物规格

Tab.1 Standards of fabrics

编号
线密度/tex 密度/（根·（10 cm）-1） 织物

组织
单位面积质
量/（g·m-2）

厚度/
mm经纱 纬纱 经密 纬密

1# 59 59 200 180 平纹 255 0.721
2# 59 59 200 180 2/1斜纹 284 0.778
3# 59 59 200 180 3/1斜纹 271 0.762
4# 59 59 200 180 2/2斜纹 288 0.713
5# 59 59 200 90 2/2斜纹 244 1.088
6# 59 59 200 120 2/2斜纹 242 0.909
7# 59 59 200 150 2/2斜纹 256 0.802
8# 59 59 200 200 2/2斜纹 290 0.777
9# 59 59 150 150 2/2斜纹 250 0.757
10# 59 59 170 150 2/2斜纹 266 0.769
11# 59 59 190 150 2/2斜纹 287 0.824
12# 59 59 220 150 2/2斜纹 304 0.884
13# 45 45 190 150 2/2斜纹 186 0.707
14# 32 32 190 150 2/2斜纹 134 0.641

图 1 织物组织结构对介电常数的影响

Fig.1 Effect of fabric structure on fabric permittivity
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常数实部和虚部的曲线越来越聚拢，纬密对织物介电

常数的影响越来越小.
图 3所示 9#—12#这 4块织物的介电常数实部

和虚部比较图.

由图 3可见，在低频段（f﹤105 Hz）织物的介电常

数实部和虚部随着织物经密的增加呈现先增大后减

小的趋势，其中经密为 190根/10 cm的织物介电常数
最大.当织物组织结构相同，随着经密的增加，经纱之
间的空隙越来越小，空气越来越少，织物的介电常数

随之增加，而当经密增加到一定程度时，经纱几乎连

成一体，组成通路，使织物的介电常数减小.在高频段
（f跃105 Hz）织物的介电常数大小相近.对介电常数的数
据分析，织物的经密对介电常数的影响比纬密对介电

常数的影响大.
2.3 纱线细度对介电常数的影响

图 4所示为纱线细度对织物介电常数的影响.

由图 4可见，59 tex纱线织造的织物介电常数实
部和虚部都比较大，其极化能力和损耗能力都较强，

随着纱线细度的增加，介电常数的实部和虚部都依次

增大.在一定范围内提高纱线的细度可以提高织物
储存和损耗电磁能量的能力.

3 结 论

纺织材料的介电常数是随着入射电场频率变化

的曲线函数.在本研究的实验条件下，当入射电磁波
的频率小于 105 Hz时，织物的组织结构、经密和纬密、
纱线细度对织物的介电常数有较大的影响，因此 着值
差别较大.在 4种组织中，2/2斜纹织物的介电常数较

图 2 织物纬密对介电常数的影响

Fig.2 Effect of weft density on fabric permittivity
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图 3 织物经密对介电常数的影响

Fig.3 Effect of warp density on fabric permittivity
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图 4 纱线细度对介电常数的影响

Fig.4 Effect of yarn fineness on fabric permittivity
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大，其储存和损耗能力较强.织物的介电常数随着织
物密度的增大呈现先增大后减小的趋势，从而在一定

范围内增大织物密度可以提高织物的介电极化和损

耗的能力.在所用 3种规格纱线中，59 tex纱线织造的
织物介电常数最大.随着外电场频率的升高，纺织材
料的介质极化现象减弱，介电常数值减小，各种织物

的介电常数差值减小，能量损耗亦减小.因此，可以通
过改进材料的性能，控制其组织结构和密度等来适当

提高其介电常数，从而改善纺织材料的吸波效果.
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之间的关系可用二次曲线来拟合，拟合曲线模型为

Y = R1X2 - R2X + R3，拟合相关度很好.
（4）亚麻纤维的断裂属于韧性断裂，断裂强度随

着纤维分形维数的增大而减小，分形维数越大，表明

纤维的孔隙结构越复杂，其断裂强度越低.
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