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. 引言
随着电子工业的迅猛发展! 电磁波特别是微波在航空"

航天"通信"家用电器"军事等领域得到广泛应用!而电磁污

染问题也日渐突出#
目前!在世界各地!各种信息网络传递着数以亿计的军

事"政治"经济等方面的重要情报和信息!由于电磁波辐射而
导致的信息泄密事件时有发生!直接威胁到国家政治"经济"
军事安全!$电磁战%已成为现代战争的重要特征之一# 同时!
电磁波还会造成武器系统失灵&表 G’!给作战带来严重隐患(
因此!防止电磁波辐射以保障信息"武器系统安全及人体健
康成为迫切任务( 电磁屏蔽材料成为世界各国关注的重要问
题HIJKL(
目前!电磁防护的主要措施有屏蔽"微波吸收等 HML( 本文

论述电磁屏蔽织物材料的屏蔽原理和研究现状!对目前国内
外电磁屏蔽织物材料的生产"技术手段进行分析归纳!提出
开发高性能电磁屏蔽织物的研发思路(

/ 电磁屏蔽原理
电磁屏蔽!即利用屏蔽体的反射"衰减等使电磁辐射场

源所产生的电磁能流不进入被屏蔽区域( 通常!屏蔽材料对
空间某点的屏蔽效果用屏蔽效能&<"/)*0/.- :(()+,/9).)11!<:’
表示!即 !"NOP*-="Q R">!其中!"Q是无屏蔽材料时该点场强!"
是有屏蔽体后该点场强(
电磁波传播到达屏蔽材料表面时! 通常按 K 种不同机制

进行衰减&图 I’)! 在入射表面的反射损耗*" 未被反射而
进入屏蔽体的电磁波被材料吸收的损耗*# 在屏蔽体内部的
多次反射损耗(
电磁波通过屏蔽材料总屏蔽效果可按下式计算)

!"N#$%$&
其中!!" 为电磁屏蔽效果!% 为表面单次反射衰减!# 为吸收
损耗!&为内部多次反射损耗( 当 &SIQ 0T 时!&可忽略不计!

通过介绍电磁辐射的危害性及其对现代战争的影响!阐述了发展电磁屏蔽材料的重要性" 论述了不同情况下电磁屏蔽材料

的屏蔽原理#常见电磁屏蔽织物材料的种类和特点!分析了目前制备电磁屏蔽织物材料的技术手段!综述了表面镀金属织物#表面

涂覆织物#贴金属箔织物#导电纤维混纺织物的研究现状!对比分析了各种织物材料制备工艺的优缺点!简要介绍了国内外电磁屏

蔽织物的生产现状!展望了电磁屏蔽织物材料的发展趋势"

电磁屏蔽$织物$屏蔽材料
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即表示为!!"#$%&"其中"&!"#$%"&’(#’!) *")$"$!+,-"(%’!) .")&"./"
!)为屏蔽材料的相对磁导率"")为屏蔽材料的相对电导率" ’
为电磁波频率"(为屏蔽层厚度’$与电磁波的类型#电场或磁
场&无关"只要电磁波通过屏蔽材料就有吸收"它与屏蔽层的
厚度呈线性增加的关系"并与电导率及磁导率有关’ 反射衰
减 & 不仅与材料表面阻抗有关"同时与辐射源的类型及屏蔽
体到辐射源的类型及屏蔽体到辐射源的距离有关’

"& 反射损耗’反射损耗是由于空间阻抗和屏蔽层的固有
阻抗之间不匹配而引起的"是导体材料中的带电粒子#自由
电子或空穴&与电磁场相互作用的结果’ 具有越高的导电率
或越低磁导率的材料"反射损耗越大"如金(银(铜(铝等是极
好电磁波反射体" 反射损耗不仅与材料表面的阻抗有关"也
与辐射源的类型及屏蔽体到辐射源的距离 )有关’ 对于近场
源磁场波"有

&!/&’(01+,+2-3!) .")" ’4+./-)56&7&8-8)9’!) *"):"*/6&,-8;<
对于近场源电磁波"有

&!-=/>/&’(1)9’!) *"):+*/5
/& 吸收损耗’吸收损耗是导体材料中的电偶极子或磁偶

极子与电磁场作用的结果"由于吸收损耗 $ 发生在屏蔽材料
内"它与波的类型#电场波或磁场波&无关"只与屏蔽层的厚
度(频率(导电率及磁导率有关’ ((’(!) *")值越大"$ 值越大"因
此具有较大磁导率的镍铁钼超导磁合金和镍铁高导磁合金

具有良好的吸收电磁波性能"其中多层不同材料叠加可以减
小磁畴壁增加磁导率’ 材料的厚度增加"$值也越大’

-& 多重反射损耗’ 由于透射波通过内部衰减后"又碰到
屏蔽层的另一侧"在这个侧面又进行反射和透射"反射波再
次通过内部"如此进行反复反射"使能量迅速衰减’ 对于高
频"当 (*" 或 $ 很大时"多重反射损耗趋于 &"可忽略不计)而
对低频"由于 (*"或 $很小"应考虑多重反射’通常对于 $?+&
@A"多重反射损耗忽略"由于电子设备的高精度发展"要求反
射回来的电磁波应尽可能少" 以免影响设备的正常工作"因
此高吸收(低反射电磁屏蔽材料是当前研究的重点"多以多
层复合技术为主’ 对于电磁屏蔽织物材料"多以镀金属工艺
或混纺技术为主’
对于屏蔽织物" 一般 !"B-& @A 为差)-&C=& @A 为中等"

可用于一般工业或商业用电子设备)=&CD& @A 为良好" 可用
于航空航天及军用仪器设备的屏蔽)?D& @A 为优" 用于要求
苛刻的高精度(高敏感度产品’ 根据实用需要"对于大多数电
子产品的屏蔽材料"在 E&!+ &&& FGH 频率范围内"其 !" 至
少达到 EI @A以上"方认为是有效屏蔽’

! 电磁屏蔽织物制备技术
电磁屏蔽织物具有良好的导电性能"又能保持织物材料

透气(柔韧(可折叠(粘结等特性"可制成屏蔽服(屏蔽帐篷及
屏蔽室材料等"以保障人身(信息安全等"是理想的电磁屏蔽
材料’ 按照制备工艺可分为以下几种’

!"# 表面镀金属屏蔽织物
这类织物材料是在织物表面附着一层导电层"主要通过

反射损耗达到屏蔽的目的’ 常用的制备技术包括化学镀(电
镀(真空镀(磁控溅射镀#等离子电镀&等185’

!"$%$ 化学镀及电镀
化学镀和电镀主要是将 JK(L((MN(L’ 等相应离子镀液

通过氧化还原方法" 将金属粒子镀覆在织物表面" 其中 JK(
L((L’等主要通过织物表面的金属材料反射达到屏蔽电磁波

表 $ 电磁波辐射事故
&’()* $ +,,-.*/01 23 *)*,0425’6/*0-, 7’8* 4’.-’0-2/

设备和器材 怀疑原因 附注

/7- O( 高爆炸力炸药 8& P"+ =&/ OGH 发射机"水平天线位于发火线路之上 $ Q 发射机在探油船上"点火电路上感应 &7;/ L 电流
爆炸螺栓 机载雷达 飞机距离爆炸螺栓约 +8 Q

火箭 + &&& P RAL#电视广播协会&发射机
导弹发射盖开启并接通 + &&& S 高压之前" 发射
机处于键控状态

导弹

导弹

导弹

机翼油箱

飞机座舱盖

机载鱼雷

电起爆器

射频辐射

雷达设备距导弹 2& Q
雷达和电视信号

无线电

雷达

调频广播台

双路无线电

发射后 - QNT"导弹在飞行中失效
人工搬运导弹时事故发生

机翼油箱误投放

反复验证

多种情况试验验证

图 $ 电磁场屏蔽机制
9-6" $ :;-*).-/6 5*,;’/-15 324 *)*,0425’6/*0-, 3-*).
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的目的!!" 织物材料除了表面的反射外!还有本身吸收损耗"
其中 #$ 制屏蔽织物屏蔽效果在电磁辐射频率 %&’( )*+,-%
.*+范围内屏蔽效果在 /% 01以上2/345!该类织物质地轻薄#柔
软#透气#耐腐蚀和抗菌!防电磁辐射安全可靠!但价格昂贵$

67 制屏蔽织物屏蔽性能在 8(,/9 01!但抗氧化能力较差!可
能会引起皮肤过敏! 并且铜特定络合物可治癌$!" 制织物材
料屏蔽性能在 8-,84 01295!具有较强的抗氧化性能!但镍具有
致癌作用!与皮肤接触可能过敏!不适宜直接作为防护内衣
面料" 目前该技术是电磁屏蔽织物材料用的最多#效果最好
的方法!主要是在棉#涤及芳族聚酰胺等织物材料上!进行镀
铜#镀银或镍铜工艺" 其优点是不受织物形状及大小限制!镀
层均匀#织物材料柔软!设备投入量小!但镀层容易被刮擦而
失去屏蔽性能! 并且制备过程污染严重! 须进行污水处理"

.7: 等 2;5采用 #$!<8 替代传统价格昂贵的 =>6?- 作为靶向催
化剂进行镀铜织物制备 ! 结果表明 !#$!<8 是一种良好的

=>6?- 替代品! 并且制备织物表面的金属镀铜厚度约 84&’8
@A!电磁辐射频率在 -,’9 .*+ 时!屏蔽效果可达 B(,(( 01"
化学镀镍织物研究 2’%3’85表明!其制备方法多数采用镀镍磷合
金方式!其中碱性化学镀镍多获得低磷镀层!而酸性镀液多
获得高磷镀层 2(5!织物的屏蔽效果与镀铜织物相比!屏蔽性能
较低!屏蔽效果不超过 B% 01!但抗氧化腐蚀力强 2’B5"
随着电磁屏蔽织物性能要求的提高!单一镀层的屏蔽织物

往往难以满足应用要求!因此研究多层复合型镀覆织物材料是
目前重点研究的方向之一2’(3’45"楚克静等2’95在已化学镀铜的涤纶

织物上电镀锡镍合金!制得织物材料表面光滑#光亮度好#表面
电阻率低!屏蔽效果达到 9% 01以上!并具有良好的装饰效果!
对人体完全无害! 同时镀层具有较好的耐腐蚀和耐摩擦性能"
其屏蔽原理是%电磁波首先在锡镍合金层反射部分电磁波及吸
收少量的电磁波$透过锡镍合金层的电磁波!在铜层大量的反
射!电磁波在屏蔽层内大量反射!提高了外层锡镍合金的吸收
损耗!同时部分电磁波透过锡镍合金!进一步使电磁波衰减!最
终达到高效的屏蔽效果" 该类屏蔽织物可应用于军事#通信及
民用等领域" 锡具有导电性较好#易钎焊#耐腐蚀#无毒!与硫
酸#硝酸几乎不反应等优点!可制得优良性能的电磁屏蔽织物$
刘绍芝等2’;3-%5通过粗化#敏化#活化#强化#化学镀铜#化学镀镍#
后处理等工艺在棉涤织物上制备电磁屏蔽织物材料!材料屏蔽
性能达到 /% 01以上!可用做军事作战指挥帐篷#防电磁屏蔽
服及电磁屏蔽室等$王炜等2-’5采用置换反应进行化学镀铜!镀层
厚度 9 !A!然后采用阴极移动或搅拌的方式进行电镀镍工艺!
厚度为 ’ !A!得到的电磁屏蔽织物在 ’%,8 %%% )*+屏蔽效能
达到 9% 01$.>@等2--3-85采用 CBDEF6!G/降低沉积速率对 =HI 纤
维材料进行 673!"3=合金镀层!添加 CBDEF6!J/明显增加了镀
层的致密程度!纤维表面镀层光亮度好!并且镀层表面电阻明
显改善!其制备的电磁屏蔽织物在 ’%% )*+,-% .*+时!屏蔽效
果达到 9( 01以上"
!"#"! 真空镀
真空镀是采用物理沉积方法! 在真空和高温状态下!将

金属熔化!当被熔化的金属升至沸点时!金属粒子蒸发并向
织物表面飞溅!从而沉积在织物或纤维表面" 其优点是不会
造成危害性较大的化学污染# 材料美观及显著的屏蔽效果!
但镀覆的金属层厚度一般在 8 !A 以下! 金属与织物的结合
力较差!易脱落!至今在电磁屏蔽领域内未得到广泛应用" 目
前山西晋东化工厂对该技术在无纺布材料中有所应用!但附
着力较差"

!"$%& 磁控溅射镀
磁控溅射镀 2’BK-B3-/5又称等离子电镀!是一种高速率低基片

升温的成膜新技术!主要利用高能离子撞击金属靶材进行能
量交换!把从靶材表面飞溅出的靶材原子或分子沉积到纺织
基材衬底!形成屏蔽的金属薄膜" 该技术工艺简单#无污水处
理问题!金属化的织物具有良好的机械性能和耐热性!纤维
与金属层之间的结合力强!但手感及耐洗涤性能较差" 目前
常见的磁控溅射技术有多靶磁控溅射#磁控扫描#非平衡磁
控溅射和脉冲磁控溅射等" 陈文兴等 2-B5采用直流磁控溅射镀

铜工艺!发现溅射功率越大!沉积速率越大!膜层颗粒分布越
均匀!溅射压力在 %&; => 左右适宜!镀层与基底结合牢固!屏
蔽效果达到 4% 01 以上" 洪剑寒 2-45采用磁控溅射技术在 =HI
非织造布上沉积纳米尺度的银薄膜!由于量子尺寸效应使纳
米级银颗粒的电子能级分裂!从而形成新的吸波通道!并且
银颗粒表面层附近的原子密度较小 !造成光吸收增强 #磁
性能增强等 2-95!当银膜厚度为 ’%% @A 时!织物在 8% L*+,’&(
.*+时的屏蔽效果达到 -/ 01以上"周菊先 2-/K -;5采用磁控溅射

与化学镀膜相结合技术!并采用吸波物质保护层和等离子体
辅助淀积薄膜技术! 制成的屏蔽织物金属覆层牢固 !’,’9
.*+的屏蔽效能达到 ;% 01 以上!并且织物材料具有一定的
吸波性能" 余凤斌等 28%38-5采用磁控溅射法将 !" 溅射在不同
的纺织布料上!镀层厚度为 %&%%(,’ !A!再置于连续电镀槽
中进行电镀铜和镍工艺!镀层厚度为 ’,( !A!结果表明!织物
材料具有良好的耐磨性!镀层与织物结合力强!在 ’ L*+,B%
.*+频率范围内达到 /% 01以上!织物纤维越细#纤维排列越
松散!镀层分布越均匀!电磁屏蔽效果越好" M>NO7A 等 2885用磁

控溅射方法在 P@M 上沉积一层 8%&4 !A 的薄膜! 材料在 -
.*+屏蔽效能可达 (8 01" 磁控溅射镀技术制备的织物材料!
对于抑制生物菌活性# 纤维抗紫外性能具有明显的作用 "

Q7E@ 等 28B5分别在氩气#氧气气氛下!采用溅射镀镍的方法!制
得屏蔽织物材料!通过 MH) 分析得出!镍镀层可有效防护紫
外线辐射!其中氧气气氛下的镀镍层对聚酯织物的保护更加
有效" MRS:?+ 等 28(5研究不同金属镀层的 M"<-纤维织物生物活

性!结果表明!铜及银镀层织物具有良好的抗生物活性性能!
其原因可能是由于金属离子存在于织物表面所致" 目前!具
有代表性的表面镀层屏蔽织物材料的性能特点见表 -"
!%! 涂层屏蔽织物
涂层屏蔽织物是在织物涂层剂中加入适当的金属粉末#

金属氧化物或者非金属导电材料$或让涂层剂中含有高分子
成膜剂#导电成分涂料!涂覆在织物表面!使织物具有电磁屏
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蔽效果! 该方法金属粉末涂层主要起到反射损耗"达到屏蔽
的目的"而金属氧化物或者非金属导电涂层主要以自身吸收
损耗为主! 该方法制备的屏蔽织物材料屏蔽效果一般#不透
气#手感性较差"目前应用较为局限!
聚苯胺#聚吡咯#聚噻吩等是含有 !!电子共轭体系的高

聚物"经掺杂导电材料"其电导率可发生较大的变化"当其电
导率处于半导体状态时"对微波具有良好的吸波性能! 其导
电原理为由于共轭结构链提供了电荷流动的通道"而加入掺
杂剂后"在外加掺杂的推动下"一定结构的聚合物就突破绝
缘区"使内部电子被释放"形成自由移动的电荷"因此织物表
面能都导电"该类吸波织物材料是目前争相研究的课题 "#$%&’(!

)** 等 "&+(使用聚吡咯和 ,-./ 金属混合物在织物或非织造布
上涂层"得到产品的屏蔽效果在 +0+1 /2"并具有良好的吸波
性能"是一种比较有前途的吸波纺织品! 345- 等 "&6(研究了经

蒽醌磺酸或萘磺酸处理的聚吡咯" 并加入适量的 ,- 纳米粒
子"涂覆于 .78 织物表面"屏蔽性能超过 #1 /2"并且屏蔽机
制以涂层材料的吸波为主! 9:; 等 "<1(在 .78 织物上聚合一层
本征型导电聚合体$=>.%"表明 .78?..@复合织物材料屏蔽效
果达到 &$ /2!
义小苏等 "<A(采用单臂碳纳米管作为导电填料"制备的单

臂碳纳米管无纺布厚度 ABB 5;0A ";"材料的性能优良且比
重较轻!目前对于多壁碳纳米管$CDE8%也有不少研究"<F%<&("其
关键技术是防止 CDE8 的团聚" 以及对 CDE8 进行表面覆
载改性技术"与金属粉末或导电纤维材料共同作用"达到高
效的电磁屏蔽效果! 该方法多用于复合电磁屏蔽薄膜或壳体
材料中"在织物材料中应用较少! 目前"国内外一些研究机构
采用多种纳米材料复合技术 "<<%<G("并采用合适的胶粘剂作为
涂料涂覆于材料表面"以达到吸波的功效!

!"# 贴金属箔
贴金属箔是利用铝箔和铜箔等金属薄膜同织物经胶黏

剂复合制成的材料" 其中表面金属箔起到屏蔽电磁波的作
用! 其优点是方法简单易行#粘结强度高#不易部分脱落#导

电性能良好"但织物材料的透气性及柔软程度较差"目前常
见的贴金属箔织物多用于消防防护服"主要通过反射高温辐
射能"达到保护人体的作用!

!"$ 导电纤维混纺织物
该类织物主要将导电纤维与普通纤维经混纺技术织成

织物! 选用的导电纤维主要有镍纤维#铜纤维和碳纤维等 "<$("
这种工艺制备的电磁屏蔽织物材料主要应用于防辐射服#保
密室窗帘#精密仪器防护罩及活动式屏蔽帐篷等"其生产工
艺简单有效"但由于在纺织过程中"导电纤维本身比重较大#
梳理过程易打结及抗弯强度差等缺点"使得该方法制备的电
磁屏蔽织物性能不高"一般在 AG0<B /2"而且不同频段的屏
蔽效果差异很大"不能完全满足民用服装的需求! 目前"对于
改善纺织工艺#提高电磁屏蔽效果及提高材料的服用性是各
国争相研究的课题! >H*5 等"<’%<+(采用铜纤维#.78纤维等混纺
的方法制备了电磁屏蔽织物"结果表面覆金属 >I$G<J+’K%#

L5$MN61O%#P5$<&JF&K%纤维材料"在 &B0A BBB C3Q 频率范
围内"屏蔽效果达到 &B /2 以上"进行 $ 层层压的电磁屏蔽织
物材料屏蔽效果达到 GG /2以上!中国山西华丽服饰科技发展
有限公司开发的电磁屏蔽织物材料" 将不锈钢纤维均匀分布
在涤棉纤维中"在 AB R3Q时织物的屏蔽性能达到 &<J’’ /2"<6(!
由于碳纤维材料具有良好的吸波性能"近年国内外许多

学者对其与普通纤维进行混纺或单独纺织制得电磁屏蔽织

物材料"GBSGA(! 日本一研究所采用沉积聚合的新工艺"制得一层
具有石墨颗粒的碳纤维"其导电率提高了 ATB 倍"该材料应
用与电磁吸波材料中具有广阔的前景!

!"% 多离子电磁屏蔽织物
多离子电磁屏蔽织物材料是当今最先进的第六代屏蔽

电磁辐射材料"采用先进的物理和化学工艺对金属进行离子
化处理! 该方法制备的屏蔽织物以吸收为主"主要将电磁波
能量通过织物自身的特殊功能转变成热能散发掉"从而避免
了环境的二次污染"净化了空气"其屏蔽低频#中频段电磁辐
射具有良好的效果"该类织物具有柔软舒适#色泽均匀#抗菌
性强#耐洗#耐磨及使用寿命长等优点"并且对皮肤无刺激"
有助于人体表皮的微循环"目前国内产业化的主要是红豆集
团与科研单位联合开发的多离子电磁屏蔽夹克衫"其电磁辐
射屏蔽衰减达到 66J<K"可用于多种场合的电磁辐射防护"也
可应用于军队保密#伪装等领域!

!"& 电磁屏蔽织物生产现状
电磁屏蔽织物作为新型的 7C> 材料" 兼有金属的导电

性#电磁屏蔽的特性和纺织品的柔软#透气特性"是新兴用途
广泛的屏蔽材料之一! 目前"国内生产电磁屏蔽织物材料的
企业多数采用化学镀#电镀工艺"制备的电磁屏蔽织物多以
反射损耗为主! 由于金属镀液受环境#人员操作#离子浓度#

U3 值等的影响"电磁屏蔽织物产品稳定性较差&这些工艺多
采用大量的重金属材料"环境污染严重! 目前国内采用该技
术的产品性能多处于 $B06B /2! 此外"部分力量较为雄厚的
企业采用改进的磁控溅射镀技术"虽然解决一定环境污染问

表 ! 表面镀层电磁屏蔽织物的性能特点
’()*+ ! ,-(.(/0+.1201/2 34 25.4(/+627.+(819:

41*; 2-1+*819: 4().1/2

工艺方法 膜厚V"; 屏蔽效果V/2
化学镀 >I
化学镀 E:
磁控溅射镀 >IVE:
磁控溅射镀 ,-

磁控溅射镀 E:W电镀 E:?>I
真空镀 ,X

化学镀 >IW电镀 E:

BJ&B0AJBB
BJ&B0AJBB
AJBB0<JBB
BJBG0BJAB
AJBB0$JBB
BJGB0AJ&B
AJBB0+JBB

&G0’B
&B0<B
$B0AFB
FB0&B
GB06B
GB0’B
$B0AFB

注!测试条件为 &B0A BBB C3Q"

E4Y*Z 8*[Y \45/:Y:45 :[ &B0A BBB C3QJ
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题!但该技术生产效率相对较低!一定程度上增加了产品的
生产成本"
对于混纺技术开发!主要是金属丝和纤维纱线按照不同

的比例合股!改变纱线的密度和合股纱的种类!来达到电磁
屏蔽的效果!但由于国内技术设备精度#超细金属纤维在织
造过程中的缠绕问题# 金属纤维易断等问题一直未解决!因
此目前采用该技术生产的产品屏蔽性能相对较差"
目前在国际上! 供应电磁屏蔽织物产品的只有几家企

业!如韩国 !"#$%&’"#德国 ()*%"+,%#(*&"-".#美国英国跨国公
司 /,&0- 和日本 ("&0"’!这些公司技术力量雄厚!在电磁屏蔽
材料行业已有多年的技术经验!产品的性能稳定!其采用的
技术已从污染严重的电镀或化学镀工艺向环保的技术工艺

发展!如采用先进的等离子技术#超临界技术等!同时也有部
分公司采用先进的编织技术# 混纺技术织造电磁屏蔽材料!
产品档次高#性能稳定#生产效率高" 与此同时!这些公司加
大对吸波材料的研究!尤其是智能隐身材料的研究!部分先
进的技术已应用到武器装备中!而国内对于智能型吸波材料
的研究仍处于探索性阶段!技术力量相对薄弱!研究主要集
中在概念及基础理论研究#机体智能材料及结构元件的研制
等方面" 对于新型多离子电磁屏蔽织物的研究开发!国内的
技术相对薄弱!虽已有新产品面市!但价格昂贵"

! 电磁屏蔽织物材料发展趋势
随电器产品越来越普遍!电磁辐射产生的问题也日益严

重!探索高效电磁屏蔽材料尤其是柔性电磁屏蔽织物!防止
电磁波引起的电磁干扰#电磁兼容及对人体的伤害!对提高
电子产品#弹药#引信#精密电子武器设备等的安全可靠性及
人身安全!确保信息通信系统#网络系统#传输系统#武器平
台等的安全畅通及人身安全具有十分重要的意义"
新型的电磁屏蔽织物材料将向吸波织物材料的方向发

展!并且要求屏蔽织物材料具有$薄#轻#宽#强% 的特性!同时
需要建立相应的屏蔽理论#材料的表征参数及材料的设计机
制" 而采用纳米材料和纳米技术是未来电磁屏蔽织物材料最
重要的发展方向!但该技术目前仍处于萌芽阶段!尚无可投
产的产品" 而采用纺织复合方法制备的电磁屏蔽织物是充分
开发现有材料性能潜力# 增进材料吸波性能的一种有效方
法" 此外!对于混纺技术中金属纤维束不易牵伸#细纱的粗细
节多#混合不均及断头效率高等问题!应进一步探索工艺!改
善纺纱质量!提高生产效率及成品率"
而随着电磁屏蔽织物材料需求的不断扩大!对电磁屏蔽

织物的性能要求也越来越高!不仅要求织物材料具有抗宽频
电磁屏蔽波辐射#耐候性#可热封#可折叠等优点!而且还希
望织物具有穿着舒适#抗紫外线辐射#抗菌等功能"

" 结论
电磁屏蔽织物材料因涉及民用产品关键性能#国家信息

安全和军事核心机密! 国际上公开交流的有价值信息不多!

尤其是产业化的技术更是较少" 而欧#美等国对电磁屏蔽理
论研究与商业应用开展较早!中国与之差距较大" 尤其是民
用纺织品的价格昂贵!难以推广!须加强电磁屏蔽织物材料
的研究和开发!实质性的提升国际竞争力"
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