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摘　 要:基于腈氯纶 / 棉混纺股线,以及通过混纺与包芯 2 种纺纱工艺制备的腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6 股线,并结合

合股炭黑基复合导电长丝制成的导电纱,开发了 3 种阻燃防静电面料。 通过纱线力学性能,以及织物力学性

能、耐磨性能、阻燃性能及抗静电性能的测试,探究了纱线结构对织物性能的影响。 结果表明:含包芯纱的织

物的断裂强力和撕破强力分别较含混纺纱的织物提升约 32%和 35%,且阻燃性能更优;含锦纶 6 的织物在耐

磨测试中整体外观保持较好;2 种腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6 阻燃防静电面料均展现出优异的抗静电性能(屏蔽系数

≥0. 80,半衰期<0. 01
 

s),且经 50 次洗涤后抗静电性能仍保持稳定。 研究结果为开发兼具高强、耐磨、阻燃、
抗静电的多功能防护面料提供了依据与参考。
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Abstract:
  

Three
 

types
 

of
 

flame-retardant
 

antistatic
 

fabrics
 

were
 

developed
 

based
 

on
 

acrylo-nitrile-
vinyl

 

chloride
 

copolymer / cotton
 

blended
 

plied
 

yarns,
 

as
 

well
 

as
 

acrylo-nitrile-vinyl
 

chloride
 

copolymer / cotton / polyamide
 

6
 

plied
 

yarns
 

prepared
 

through
 

two
 

spinning
 

processes
 

-
 

blending
 

and
 

core-spinning
 

-
 

and
 

conductive
 

yarns
 

combined
 

with
 

plied
 

carbon
 

black-based
 

composite
 

conductive
 

filaments.
 

The
 

influence
 

of
 

yarn
 

structure
 

on
 

fabric
 

properties
 

was
 

investigated
 

through
 

tests
 

on
 

yarn
 

mechanical
 

properties,
 

as
 

well
 

as
 

fabric
 

mechanical
 

properties,
 

abrasion
 

resistance,
 

flame
 

retardancy,
 

and
 

antistatic
 

performance.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

breaking
 

strength
 

and
 

tearing
 

strength
 

of
 

the
 

fabric
 

containing
 

core-spun
 

yarns
 

were
 

improved
 

by
 

approximately
 

32%
 

and
 

35%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

those
 

of
 

the
 

fabric
 

containing
 

blended
 

yarns,
 

and
 

it
 

also
 

exhibited
 

superior
 

flame
 

retardancy.
 

The
 

fabric
 

with
 

polyamide
 

6
 

maintained
 

better
 

overall
 

appearance
 

during
 

abrasion
 

testing.
 

Both
 

types
 

of
 

acrylo-nitrile-vinyl
 

chloride
 

copolymer / cotton / polyamide
 

6
 

flame-retardant
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antistatic
 

fabrics
 

demonstrated
 

excellent
 

antistatic
 

performance
 

(shielding
 

factor
 

≥
 

0. 80,
 

half-life
 

<
 

0. 01
 

s),
 

and
 

their
 

antistatic
 

performance
 

remained
 

stable
 

after
 

50
 

wash
 

cycles.
 

The
 

research
 

findings
 

provide
 

the
 

basis
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

multifunctional
 

protective
 

fabrics
 

with
 

high
 

strength,
 

abrasion
 

resistance,
 

flame
 

retardancy,
 

and
 

antistatic
 

performance.
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　 　 当前,市场上高性价比的阻燃面料主要为经阻

燃后整理的全棉、涤 / 棉、棉 / 锦等面料。 后整理阻燃

面料无需采用价格高昂的本质阻燃纤维,其仅通过

添加阻燃剂便可获得阻燃效果,原料成本与工艺成

本均相对较低。 但部分阻燃剂可能与纤维发生化学

反应,致使面料的强度和耐磨等性能降低,且面料的

阻燃性能会随着洗涤次数的增多出现衰减[1] 。
伴随着现代科学对高性能纤维的持续研究,本质

阻燃纤维面料在阻燃防护产品中占据着关键地位,其
是由本质阻燃纤维经纺纱并织造而成的。 本质阻燃

纤维如芳纶、芳砜纶、聚苯硫醚纤维等,阻燃性能十分

优异,但存在价格高昂、服用性能欠佳等不足[2-3] 。 改

性阻燃纤维如阻燃黏胶纤维、腈氯纶、阻燃涤纶等,主
要通过向基体物质中引入阻燃成分,赋予材料阻燃效

果,价格处于中低水平,通常需要与多种纤维搭配使

用。 其中,腈氯纶融合了腈纶与含氯纤维的优点,具
备优异的阻燃性能,极限氧指数可达 26% ~ 34%[4] 。
早期研发的腈氯纶 / 棉混纺阻燃面料阻燃性能良好、
服用性能佳、性价比相对较高,但与其他芳纶类面料

相比,强力水平较低、耐磨性能欠佳[5-6] 。
本研究将选取阻燃性能优良的腈氯纶、舒适透

气的棉纤维以及强度高、耐磨性好的锦纶 6 进行混

合搭配,通过设计不同结构的纱线以及织造工艺,引
入炭黑基复合导电长丝[7] ,制备 2 种腈氯纶 / 棉 / 锦
纶 6 阻燃防静电面料,测试并分析纱线与织物的主

要性能,确定最佳阻燃服用面料制备工艺,以期在提

升织物强力、耐磨等性能的同时,有效规避因静电火

花引发的灾害事故,为阻燃面料的安全性提供更为

可靠的保障。

1　 原料性能与试验设计

1. 1　 纤维及纱线原料

　 　 腈氯纶规格为 1. 5
 

dtex × 38
 

mm,断裂强度为

3. 4
 

cN / dtex,断裂伸长率处于 20. 0% 和 40. 0% 区

间。 锦纶 6 短纤规格为 1. 5
 

dtex×38
 

mm,断裂强度

达 7. 5
 

cN / dtex,断裂伸长率为 37. 3%。 锦纶 6 长丝

束规格为 4. 44
 

tex / 12
 

F(即 40
 

D / 12
 

F)。 炭黑基复

合导电长丝束规格为 2. 22
 

tex / 3
 

F(即 20
 

D / 3
 

F),
其是将碳纳米管、炭黑、石墨烯等导电材料均匀分散

于纺丝液基体中,再通过纺丝工艺加工制得的,纤维

具备良好的导电性能,能将产生的静电迅速消散,有
效避免静电的局部蓄积,同时具备电晕放电能力,能
向大气释放静电,因此即便在未接地的情况下该纤

维也可借助电晕放电的方式消除静电。
腈氯纶 / 棉(60 / 40)股线(简称 A 线),由 2 根线

密度为 11. 8
 

tex 的腈氯纶 / 棉(60 / 40)单纱合股加捻

制得。 利用 A 线加工的织物简记为 1#织物。
腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6(50 / 30 / 20)混纺纱股线(简

称 B 线), 由 2 根 11. 8
 

tex 的腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6
(50 / 30 / 20)混纺纱合股加捻制得。 利用 B 线加工

的织物简记为 2#织物。
腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6(50 / 30 / 20)包芯纱股线(简

称 C 线), 由 2 根 11. 8
 

tex 的腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6
(50 / 30 / 20)包芯纱合股后加捻制得,其中包芯纱的

芯体为 4. 44
 

tex 的锦纶 6 长丝束,外层是质量配比

为 63 / 37 的腈氯纶与棉纤维。 利用 C 线加工的织物

简记为 3#织物。
导电纱由 2 根 A 线(或 B 线或 C 线)与 1 根炭

黑基复合导电长丝束合股加捻制成, 捻度设计

为 500
 

T / m。
1. 2　 织物规格设计

　 　 面料成品面密度设定为 180
 

g / m2,允许误差范

围为±5%。 依据腈氯纶 / 棉织物的生产经验,坯布

经溢流染色工艺加工后,质量增幅在 12% ~18%。 基

于此,坯布面密度设计为 160
 

g / m2。 坯布的经纬向纱

线线密度均为 11. 8
 

tex×2,经纱密度和纬纱密度分别

为 362 根 / (10
 

cm)和 268 根 / (10
 

cm)。 坯布经纱采
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用单一品种(即或 A 线或 B 线或 C 线),纬向采用

2 种纱线,其中 1 种与经纱相同,另 1 种为导电纱。
经纬纱按照 2 / 1 的斜纹组织织造成坯布,其中纬向

按一定间隔织入 1 根导电纱。 炭黑基复合导电长丝

占织物整体的 1% ~ 2%(质量分数)。
1. 3　 后整理工艺设计

　 　 对制得的坯布采用分步分浴染色法染色,即先

运用阳离子染料对腈氯纶成分进行染色处理,随后

使用还原染料对棉纤维进行染色。 针对腈氯纶 / 棉 /
锦纶 6 混纺面料,还需采用酸性染料对锦纶 6 成分

进行染色。
染色采取溢流染色工艺。 温度方面,以低温起

始染色,之后逐步升高温度。 此外,为防止织物出现

磨损现象,染色时需精准调控车速与水速,并添加适

量的柔软剂,以降低织物与织物、织物与染液,以及

织物与设备之间的摩擦力[8] 。
1. 4　 性能测试与测试方法

　 　 本研究采用的性能测试方法如下,性能要求依

据市场调研需求确定。
(1)根据 GB / T

 

3916—2013《纺织品
 

卷装纱
 

单

根纱线断裂强力和断裂伸长率的测定( CRE 法)》,
采用 HD021S 型电子单纱强力仪对股线强力进行

测定。
(2)根据 GB / T

 

3923. 1—2013《纺织品
 

织物拉

伸性能
 

第 1 部分
 

断裂强力和断裂伸长率的测定

(条样法)》和 GB / T
 

3917. 2—2009《纺织品
 

织物撕

破性能
 

第 2 部分:裤形试样(单缝) 撕破强力的测

定》,采用 YG026HB 型电子织物强力机对织物的断

裂强力和撕破强力进行测定。
(3)根据 GB / T

 

21196. 1—2007《纺织品
 

马丁代

尔法织物耐磨性的测定
 

第 1 部分:马丁代尔耐磨试

验仪》,采用羊毛磨,加压 9
 

kPa,测定织物的耐磨

性。 摩擦终点参照 GB / T
 

21196. 2—2025 《纺织品
 

马丁代尔法织物耐磨性的测定
 

第 2 部分:试样破损

的测定》 [9] 。
(4) 根据 ISO

 

15025 ∶ 2016
 

Protective
 

Clothing -
Protection

 

Against
 

Flame -Method
 

of
 

Test
 

for
 

Limited
 

Flame
 

Spread
 

(《防护服
 

防火焰
 

限制火焰蔓延的试

验方法》)中的 A 法,测定表面点火时织物的火焰蔓

延性能[10] 。
(5) 根据 EN

 

1149-3 ∶ 2004
 

Protective
 

Clothing -

Electrostatic
 

Properties - Part
 

3:
 

Test
 

Methods
 

for
 

Measurement
 

of
 

Charge
 

Decay
 

(《防护服
 

静电性能
 

第

3 部分:静电衰减的测试方法》)中的方法 2 感应充

电法,测定织物的抗静电性能[11] 。

2　 纱线及织物性能测试结果与分析

2. 1　 纱线力学性能

　 　 测得 3 种纱线的力学性能如表 1 所示。

表 1　 3 种纱线的力学性能

Tab. 1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

three
 

types
 

of
 

yarns
项目 A 线 B 线 C 线

断裂强力 / cN 290. 5 325. 9 458. 1
断裂强度 / (cN·tex-1 ) 12. 3 13. 8 20. 2
断裂伸长率 / % 11. 2 13. 4 18. 8

　 　 从表 1 得知,在纱线线密度相同的情况下,腈氯

纶 / 棉 / 锦纶 6 混纺纱股线(B 线)的断裂强力都高于

腈氯纶 / 棉股线( A 线)。 原因在于,对于短纤混纺

纱,纱线的断裂强力由每种纤维的断裂强力决定。
锦纶 6 短纤较腈氯纶、棉纤维具备更高的断裂强力,
因此,混入一定量的锦纶 6 短纤有助于提高纱线的

断裂强力。
腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6 包芯纱股线(C 线)相较于相

同纤维配比的腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6 混纺纱股线 ( B
线),其断裂强度(20. 2

 

cN / tex)提升幅度超过 40%,
断裂伸长率(18. 8%) 提升幅度约为 40%。 当 C 线

受到外力拉伸时,芯体的锦纶 6 长丝束首先承受主

要拉力,其高强力特性得以充分发挥,外层纤维通过

与芯体长丝的抱合作用,有效传递应力,减少应力集

中,从而使得包芯纱在拉伸过程中能够吸收更多能

量,表现为更高的断裂强力和断裂伸长率。 纱线断

裂伸长率的提高也意味着其在受到外力作用时具有

更好的变形能力,能在一定程度上缓解冲击,降低纱

线在织造和使用过程中断裂的风险。
此外,4. 44

 

tex / 12
 

F 的锦纶 6 长丝束断裂强力

达 313. 8
 

cN。 将其作为芯体制成包芯纱再加工成 C
线后,C 线的断裂强力达 458. 1

 

cN,足见纱芯为纱体

提供了 68. 5%的强力支撑。 总之,具有较高断裂强

力的锦纶 6 长丝束作为芯体,不但显著提高了包芯

纱的整体强度,而且承担了纱线断裂时的大部分

负荷。
—24—
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2. 2　 织物力学性能

　 　 测得 3 种织物的力学性能如表 2 所示。

表 2　 3 种织物的力学性能

Tab. 2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

three
 

types
 

of
 

fabrics
项目 1#织物 2#织物 3#织物

断裂强力 / N
经向 533 672 886
纬向 356 480 632

撕破强力 / N
经向 13 19 26
纬向 12 17 23

　 　 由表 2 得:在相同面密度的条件下,普通腈氯

纶 / 棉混纺织物(1#织物)的断裂强力相对较低。 当

混入锦纶 6 后,织物因纱线强力增大而断裂强力和

撕破强力均有所提高。 在相同纤维配比的情况下,
3#包芯纱织物的经纬向断裂强力较 2#混纺纱织物的

经纬向断裂强力提升约 32%,这是由于含包芯纱的

C 线的断裂强力显著高于相同纤维配比的含混纺纱

的 B 线。 此外,包芯纱外层的短纤与芯体的长丝紧

密结合,不仅增强了纱线间的抱合力,还进一步提升

了织物强力的稳定性。 撕破强力方面,3#织物较相

同纤维配比的 2#织物提升约 35%,这主要是因为含

包芯纱的织物在承受外力作用时,纱线芯体锦纶 6
长丝束凭借自身良好的延伸性,能够有效地传递和

分散应力,缓解织物局部应力集中的情况,进而提高

织物的整体抗撕裂性能。 此外,包芯纱不仅断裂强

力较高,断裂伸长也较大,较大的断裂伸长率有助于

提高撕破强力。
织物强力指标测试结果表明,采用含包芯纱结

构的纱线能够显著改善织物的强力性能,尤其在断

裂强力和撕破强力方面,提升效果显著,这对于提高

面料在实际使用过程中的耐用性和抗破坏能力尤为

重要,其能满足更多具有较高要求的应用场景之需

求,为后续开发高性能防护面料提供了有力支撑。
2. 3　 织物耐磨性能

　 　 表 3 呈现了 3 种织物耐磨性能的测试结果。 从

表 3 能够看出,在相同测试方法(马丁代尔法)和相

同外力加压(9
 

kPa)下,1#织物呈现出较差的耐磨性

能。 引入锦纶 6 后,无论是含混纺纱的 2#织物还是

含包芯纱的 3#织物,均展现出优异的耐磨性能。 分

析其原因在于,锦纶 6 的分子链结构具有稳定性,其
强度较高,且分子链排列紧密有序,这样当纤维受到

外力作用时,其能够有效地分散应力并抵抗磨损,赋
予纤维优异的耐磨特性。

表 3　 3 种织物的耐磨性能

Tab. 3　 Abrasion
 

resistance
 

of
 

three
 

types
 

of
 

fabrics
项目 1#织物 2#织物 3#织物

耐磨性 / 转 35
 

000 100
 

000 >100
 

000

　 　 图 1 展示了相同纤维配比的腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6
织物(2#与 3#织物)经耐磨试验测试后的布面破损

状况。 从图 1 能够直观地观察到,在经历相同转数

的摩擦后,2#织物中有 2 根以上的独立纱线完全断

裂,并形成了较大的破洞,3#织物中包芯纱外层的腈

氯纶、棉纤维逐渐被磨断直至脱离纱体结构,但芯体

锦纶 6 长丝束耐磨性优异,其未发生断裂,故而织物

最终呈现出网络状的形态。 可见,锦纶 6 长丝束的

连续性不仅为织物提供了稳定的结构支撑,还增强

了织物整体的耐磨性能。 尽管含包芯纱的 3# 织物

在耐磨试验中未出现明显的破洞,相关指标也能满

足市场需求,但其布面外观及服用效果受到了一定

的影响,故后续研发工作可对此方面进行针对性的

改进。

图 1　 织物耐磨性测试

Fig. 1　 Fabric
 

abrasion
 

resistance
 

test

2. 4　 织物阻燃性能

　 　 腈氯纶具有优良的阻燃性能,而棉纤维和锦纶 6
遇火后会快速燃烧,且棉纤维在离开火源后存在续

燃现象。 因此,为评判织物的阻燃性能,本研究分别

对 3 种织物开展火焰蔓延性能测试,结果见表 4。

表 4　 3 种织物的阻燃性能

Tab. 4　 Flame
 

retardancy
 

of
 

three
 

types
 

of
 

fabrics
项目 1#织物 2#织物 3#织物

火焰蔓延
(A 法)

续燃时间 / s <2 >2 <2
阴燃时间 / s <2 <2 <2
有无破洞 无 无 无
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　 　 从表 4 可知,1#织物展现出较为良好的阻燃热

防护性能。 尽管其中的棉纤维属易燃材料,但经实

践证实,当腈氯纶的含量超过一定比例时,面料基于

纤维间的协同效应,具备阻燃特性。 对于相同纤维

配比的 2#和 3#织物,在进行表面点火时,含包芯纱

的 3#织物的阻燃性优于含混纺纱的 2# 织物。 这主

要是由于包芯纱外层覆盖的散纤维中腈氯纶质量分

数超过 60%,而混纺纱中仅有 50%(质量分数)的腈

氯纶暴露于火焰中。
2. 5　 织物抗静电性能

　 　 对 3 种织物进行 50 次洗涤处理,洗涤前后织物

的抗静电性能测试结果见表 5。 从表 5 能够看出,
3 种织物的屏蔽系数和半衰期均达到了预设的指标

要求,呈现出卓越的抗静电特性。 将导电纱按照特

定的规律交织于织物中(图 2),制备的防静电织物

表现出持久的抗静电性能,且经过多次洗涤后,其性

能无显著衰减。

表 5　 3 种织物的抗静电性能

Tab. 5　 Antistatic
 

performance
 

of
 

three
 

types
 

of
 

fabrics
项目 1#织物 2#织物 3#织物

屏蔽系数
洗涤前 0. 82 0. 82 0. 83
洗涤后 0. 83 0. 80 0. 82

半衰期 / s
洗涤前 <0. 01 <0. 01 <0. 01
洗涤后 <0. 01 <0. 01 <0. 01

图 2　 阻燃防静电织物

Fig. 2　 Flame-retardant
 

antistatic
 

fabric

3　 结论

　 　 本研究设计并制备了 2 种不同纱体结构的腈氯

纶 / 棉 / 锦纶 6 股线并织制了阻燃防静电面料,通过

对纱线强力以及织物的力学性能、耐磨性能、阻燃性

能和抗静电性能进行对比和分析,得到如下主要

结论:
(1)与传统的腈氯纶 / 棉面料相比,本研究制备

的 2 种腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6 阻燃防静电面料具备更高

的力学性能和良好的耐磨性能。
(2)相同纤维配比的腈氯纶 / 棉 / 锦纶 6 包芯纱

股线相较于混纺纱股线,前者断裂强力和断裂伸长

率皆有显著提高。 含包芯纱结构的织物不仅在力学

性能方面表现卓越,还在火焰蔓延测试中呈现出更

为出色的阻燃效果,这体现了纱线结构对面料整体

性能的重要影响。
(3)通过特定设计的导电纱交织技术,织物呈

现出优异的防静电性能,且在经过多次洗涤后,抗静

电性能指标无明显衰减,这确保了抗静电织物在长

期使用过程中抗静电性能的持续稳定性,为面料在

静电敏感环境中的应用提供了有力支撑。
(4)本研究开发的阻燃服用面料兼具高强、阻

燃、防静电等特性,与含芳纶系列的面料相比,成本

有所降低。 该面料可用于制作阻燃防护服,并应用

于矿山、石油、电子、军工等领域。
综上,本研究基于不同纤维材料的协同作用对

纱线结构优化并织制成织物,提升了织物的综合性

能。 未来,可依据具体应用场景与性能需求,开发不

同等级的防护面料,拓展其应用领域,满足多领域对

高性能阻燃防静电面料的需求。
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