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铝粉涂覆型电磁波响应/红外隐身双功能织物的
制备及性能
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摘 要： 为制备电磁屏蔽/红外隐身双功能织物，采用铝粉作为填料，结合聚丙烯酸树脂制备复合涂料，通过涂层法使
其均匀附着在棉织物上，制备具有较高电磁屏蔽性能和较低红外发射率的双功能涂覆织物，测试分析织物性
能，并与其他金属涂覆织物进行比较。 结果表明：相比于铜粉、青铜粉和镍粉，采用铝粉制备的涂覆织物有着
更好的电磁屏蔽性能和红外隐身性能；随着铝粉含量、铝粉涂覆层厚度的增加，铝粉涂覆织物的电磁辐射强
度先逐渐降低，然后趋于稳定；最佳制备条件为铝粉粒径 200目、质量分数 20%、涂覆厚度 0.2 mm，与未涂覆
铝粉织物相比，此时铝粉涂覆织物的电磁辐射强度降低了 24%，红外发射率下降了 22%、在 780~2 500 nm 范
围内的近红外反射率提高了 21%，具有红外线隐身及电磁波屏蔽双功能。
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Preparation and properties of aluminum powder-coated fabrics with dual functions of
electromagnetic wave response and infrared stealth

MA Xiaoguang， YUAN Senyang
（School of Textile Science and Engineering， Tiangong University， Tianjin 300387， China）

Abstract： To prepare the dual-functional fabrics with electromagnetic shielding and infrared stealth， aluminum powder was
used as a filler， and a composite coating was prepared by combining polyacrylic acid resin. The composite coat鄄
ing was uniformly applied to cotton fabric via a coating method， resulting in a dual-functional coated fabric with
high electromagnetic shielding performance and low infrared emissivity. The performances of the fabric were test鄄
ed and compared with other metal-coated fabrics. The results show that compared with fabrics coated with copper
powder， bronze powder， and nickel powder， the fabric coated with aluminum powder exhibits superior electro鄄
magnetic shielding performance and infrared stealth performance. With the increase in aluminum powder content
and the thickness of the aluminum powder coating， the electromagnetic radiation intensity of the aluminum pow鄄
der-coated fabric first decreases gradually and then tends to stabilize. The optimal preparation conditions are as
follows： aluminum powder with a particle size of 200 mesh and a mass fraction of 20%， and a coating thickness
of 0.2 mm. Compared with the uncoated fabrics， the aluminum powder-coated fabric prepared under these con鄄
ditions exhibits a 24%�reduction in electromagnetic radiation intensity， a 22%�decrease in infrared emissivity，
and a 21%�increase in near-infrared reflectance within the wavelength range of 780—2 500 nm. Thus， it pos鄄
sesses the dual functions of infrared stealth and electromagnetic wave shielding.

Key words： aluminum powder-coated； dual functional fabric； electromagnetic wave response； infrared stealth

随着科技水平的不断提高，通信和电子工业取得
了飞速发展，电磁波及相关无形辐射的危害受到了广

泛关注[1-4]，研究人员在开发新型高效的电磁防护材料
方面付出了大量努力。 金属材料由于具有较高的导电
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性而一直被视为电磁波吸收的重要材料，其耗散电磁
辐射的优异性能在电磁波吸收材料中发挥着重要作
用[5-7]。其中，钢[8]、铜[9-10]和铝[11-12]等金属因为具有优异的
导电性，很早就被作为电磁防护材料使用。 根据电磁
屏蔽原理[13-15]，材料的导电率越高，其电磁吸收和反射
损耗就越大，因此金属及其合金材料具有良好的电磁
屏蔽性能，在电磁防护领域得到了广泛应用。

有研究表明，以镍粉、石墨粉填充丁腈橡胶，制备
镍粉/石墨粉/NBR 复合电磁屏蔽材料，当镍粉/石墨粉
比例为 1 ∶ 4 时， 复合材料在 10.5 GHz 时屏蔽效能达
18.7 dB[16]；以聚氨酯（PU）掺杂铜粉制备成吸波涂层织
物，当铜粉质量分数达到 11%时，其电磁屏蔽效能达
到 25.92 dB[17]。 铝具有优异的降低红外发射率的能力、
良好电磁屏蔽性能[18-20]、良好黏附性且成本低廉，可应
用于隐形产品制造领域。 对片状铝粉进行改性，可制
备 Al/Cr2O3 颜料粉体， 其涂层在 8~14 μm 波段的红外
发射率最低为 0.43[21]；以聚氨酯为树脂，铝粉粒径为
325 目时， 在 8~14 μm 波段下涂层的红外发射率达到
最低[22]；以硅橡胶混炼胶母胶为基体， 镀银铝粉为导
电填料， 乙烯基偶联剂为处理剂， 制备出的导电硅橡
胶复合材料具有高导电、高电磁屏蔽性能[23]。 然而，到
目前为止，关于具有电磁屏蔽和红外隐身能力的双功
能材料的研究报道还很少。

本文通过对不同种类的金属粉末进行电磁辐射
强度和红外发射率测试，筛选出具有良好电磁波响应
性能的铝粉作为填料，通过涂覆技术将其应用于织物
上，对铝粉涂覆型织物的电磁辐射强度及红外发射率
进行了深入研究，以期为研发具有电磁屏蔽及红外隐
身双功能的织物奠定基础。

1 实验部分

1.1 原料和设备
原料：经过水洗、烘干的纯棉织物，克重 115 g/m2，

吴江市隆达纺织品有限公司；100 目、200 目、325 目铝
粉，河北冀盛有限公司；聚丙烯酸酯，威尔精细化工有
限公司；铜粉、青铜粉，河南可迪菲材料科技有限公
司；镍粉，中迈金属材料有限公司。

设备：MATHISLTZ-8 型涂层机 ， 瑞士 Werner
Mathis 公司；Phenom XL 型台式扫描电子显微镜，上海
复纳科学仪器有限公司；LZT-1000 型电磁辐射测试
仪， 北京龙震天电子仪器有限公司；D8 ADVANCE 型
X 射线衍射仪， 德国 Bruker 公司；IR-2 型双波段发射

率测试仪， 上海诚波光电技术科技有限公司；Lambda
750 型紫外-可见-近红外分光光度计， 美国Perkin-
Elmer 公司。
1.2 涂料的制备

将铝粉、铜粉、青铜粉和镍粉分别按照质量分
数为 10%的比例加入到聚丙烯酸树脂中混合，之后
将混合好的样品置于高速搅拌机中以 1 200 r/min 的
速率搅拌 10 min， 再加入适量蒸馏水调节其黏度，以
1 000 r/min 的速率搅拌 10 min 后即制得电磁屏蔽涂
料。为考察铝粉粒径和用量对涂料性能的影响，取 100
目、200 目、325 目 3 种不同目数的铝粉， 各称取不同
质量分数（5%、10%、15%、20%、25%）的铝粉，分别将
其加入 40 g 聚丙烯酸树脂中混合，在同等条件下制备
电磁屏蔽涂料。
1.3 涂覆织物的制备

采用涂层法， 将制备好的电磁屏蔽涂料通过
MATHISLTZ-8型涂层机均匀涂覆在织物表面，在 70℃
条件下烘燥 10 min，得到具有电磁波屏蔽和红外隐身
双功能的涂覆织物。
1.4 测试与表征

（1）表观形貌： 利用 Phenom XL 台式扫描电子显
微镜观察涂覆织物的表观形貌。

（2）电磁辐射强度： 先用涂覆织物将辐射源进行
包覆密封， 然后在不同测试距离下采用 LZT-1000 型
电磁辐射测试仪对密封体涂覆织物表面的电磁辐射
强度进行测试。 电磁辐射强度越低，说明涂覆织物的
电磁屏蔽效果越好。。

（3）XRD：利用 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪表
征样品的晶型特征， 扫描范围 35°～75°， 扫描速率
0.024 °/s。

（4）红外发射率：采用 IR-2 双波段发射率测试仪
测试涂覆织物的红外发射率， 测试 10 次并取其平
均值。

（5）红外反射率：采用 Lambda 750 紫外－可见－近
红外分光光度计测试涂覆织物的红外反射率，测试波
长区间为 250～2 500 nm，步长为 4 nm。

2 结果与讨论

2.1 金属种类对织物电磁屏蔽性能和红外隐身性能
的影响
分别用纯棉织物和没有添加任何铝粉的聚丙烯

酸树脂涂覆织物对电磁辐射仪的辐射源进行包覆密
封后，织物表面的电磁辐射强度如图 1 所示。
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由图 1 可知，辐射源本底值为 148 V/m，远远超过
国家环境电磁辐射限值， 但当测试距离大于 5 cm 后，
其强度值大幅降低至 25 V/m；分别用纯棉织物和没有
添加任何铝粉的聚丙烯酸树脂涂覆织物对辐射源进
行包覆密封后，其电磁辐射强度变化趋势与辐射源的
本底值相比基本没有变化，表明纯棉织物和聚丙烯酸
树脂不具有电磁屏蔽性能。

分别采用不同种类的金属涂覆织物包覆密封辐
射源，织物表面的电磁辐射强度如图 2所示。

由图 2 可见，随着测试距离的增加，不同种类金
属涂覆织物包覆下辐射源的电磁辐射强度不断降低；
不同种类金属涂覆织物的电磁屏蔽性能有所差异，相
比较而言，铝粉涂覆织物的电磁屏蔽效果最好，能明
显降低辐射源的电磁辐射强度。 这是由于铝粉本身具
有良好的导电性，涂覆后在织物表面形成了一层致密
的铝膜， 能够明显将织物内外的电磁场进行隔绝，因
此，相对于其他金属粉有着更好的屏蔽性能。

不同种类金属涂覆织物的红外发射率如表 1所示。

由表 1 可知，不同种类金属涂覆织物的红外发射
率有所差异。 铜粉和青铜粉对于涂覆织物的红外发射
率降低效果不明显；镍粉涂覆织物的红外发射率略有
降低但区别不大；铝粉对涂覆织物的红外发射率影响
较大，能明显降低涂覆织物的红外发射率。 这是由于
铝粉本身具有良好的金属光泽，可对大部分红外光实
现有效反射，因此，铝粉涂覆织物具有较低的红外发
射率，相对于其他 3 种金属粉末涂覆织物有着更好的
红外隐身性能。
2.2 铝粉含量及粒径对织物电磁屏蔽性能的影响

对不同铝粉含量的涂覆织物进行电磁辐射强度
测试，结果如图 3 所示。

由图 3 可以看出， 当开始向材料中添加铝粉时，
涂覆织物的电磁辐射强度不断下降，而当添加的铝粉
含量达到一定值时，涂覆织物电磁辐射强度的下降幅
度逐渐趋于平缓。 根据电磁辐射屏蔽理论[24-26]，这是由
于掺杂型电磁屏蔽涂料的导电率并不是随着掺杂浓
度的提升而无限提高的，随着其中导电填料的不断增
加，涂料的导电率会趋向一个临界值，称为“渗滤阈
值”。 随着涂料中铝粉含量的不断增加，铝粉涂覆织物
的导电率逐渐趋近于“渗滤阈值”，不会再出现明显的
变化。相比于 100目的铝粉来说，200 目和 325目的铝
粉粒径更小，在织物上分布的更加均匀，同时更容易
趋近于“渗滤阈值”，此时进一步向涂料中添加铝粉，
涂料本身的导电率也不会有明显的提升。 另一方面，
当金属填料过多时， 其在涂料中容易出现团聚现象，
导致分散不均匀和涂覆表面不完整，反而会影响涂覆
织物的屏蔽性能。
2.3 铝粉涂覆层厚度对涂覆织物电磁屏蔽性能的影响

不同铝粉涂覆层厚度的涂覆织物的电磁辐射强
度如图 4 所示。

由图 4 可知，涂覆织物的电磁辐射强度随着涂覆
层厚度的增加呈下降趋势，之后逐渐放缓，涂覆层越
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图 1 纯棉织物及聚丙烯酸酯涂覆织物的电磁辐射强度
Fig.1 Electromagnetic radiation intensity of pure cotton

fabric and polyacrylate coated fabrics
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图 2 不同种类金属涂覆织物的电磁辐射强度
Fig.2 Electromagnetic radiation intensity of different kinds of

metal-coated fabrics
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表 1 不同种类金属涂覆织物红外发射率
Tab.1 Infrared emissivity of different kinds of metal-coated

fabrics
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图 3 不同质量分数铝粉涂覆织物的电磁辐射强度
Fig.3 Electromagnetic radiation intensity of coated fabrics

with different aluminum powder content
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厚涂覆织物的屏蔽性能越好。 随着涂覆层厚度的增
加，在烘干过程中铝粉会出现一定程度的沉降，影响
涂覆层表面的均匀性，同时考虑到涂覆层厚度过厚更
加容易脱落，所以涂覆层厚度取 0.30 mm 以下为宜，这
样能够使涂覆织物的屏蔽性能更好。
2.4 铝粉涂覆工艺优化

通过上述实验可知，铝粉粒径、铝粉含量、涂覆层
厚度等 3 个因素对涂覆织物的电磁波响应性能有着
重要影响。 为了筛选出制备铝粉涂覆型电磁波响应织
物的最佳工艺，采用 L9（34）正交表设计了正交实验，试
验结果如表 2和图 5所示。

由表 2 中极差值的大小可以看出，各因素对涂覆
织物电磁辐射强度的影响大小顺序为 B > C > A，即铝
粉含量具有较大的影响。 由图 5 可以看出，制备铝粉
涂覆型电磁波响应织物的最佳工艺条件为 A2B3C2，即
铝粉粒径为 200 目，铝粉质量分数为 20%，涂覆层厚
度为 0.2 mm。

采用该工艺条件制备铝粉涂覆织物，对其进行形
貌及 XRD 表征，并对电磁辐射率、红外发射率和红外
反射率等性能指标进行测试分析， 结果如图 6—图 9
及表 3所示。
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图 4 不同铝粉厚度下的涂覆织物的电磁辐射强度
Fig.4 Electromagnetic radiation intensity of coated fabrics

with different aluminum powder thicknesses
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图 5 正交实验直观图
Fig.5 Direct view of orthogonal experiment
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图 6 最优工艺涂覆织物电镜图
Fig.6 Scanning electron microscope images of optimal

coated fabric
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图 7 铝粉涂覆前后 XRD谱图对比
Fig.7 Comparison of XRD spectra before and after adding

aluminum powder
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图 8 铝粉涂覆前后电磁辐射强度对比
Fig.8 Comparison of electromagnetic radiation intensity

before and after adding aluminum powder
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试验
编号

铝粉粒径（A）/
目

铝粉质量分数（B）/
%

涂覆层厚度（C）/
mm

电磁辐射强度/
（V·m-1）

1 100 10 0.1 131
2 100 15 0.2 125
3 100 20 0.3 112
4 200 10 0.2 116
5 200 15 0.3 122
6 200 20 0.1 122
7 325 10 0.3 129
8 325 15 0.1 124
9 325 20 0.2 116
Kj1 368 376 377
Kj2 360 371 357
Kj3 369 350 363
Kj1 122.67 125.33 125.67
Kj2 120 123.67 119
Kj3 123 116.67 121
极差 3 8.66 6.67

表 2 正交实验测试结果及分析
Tab.2 Test results and analysis of orthogonal experiment
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由图 6 可以看出， 铝粉均匀分布在织物的表面，
形成一层致密的金属铝膜，且铝粉充分地填充到棉纤
维缝隙之间，与棉织物结合度较好。由图 7可知，在 2θ
值为 35°~75°之间，涂覆织物有 3 个不同强度衍射峰，
代表 3 个不同的晶面，分别是 38.63°的（111）晶面、
44.87°的（200）晶面、65.24°的（220）晶面，均属于铝的
特征衍射峰， 表明铝粉已经附着在棉织物上。 由图 8
可知，经过正交工艺优化所得的涂覆织物相比于未添
加铝粉的涂覆织物具有更好的电磁屏蔽性能，其电磁
辐射强度最大降低了 24%，达到 110 V/m。

由表 3 可知，经过正交工艺优化所得的铝粉涂覆
织物相比于未添加铝粉的涂覆织物红外发射率明显
降低，具有更好的红外隐身性能，其红外发射率降低
了 22%，达到 0.746 0。由图 9可知，金属铝粉涂覆整理
之后的织物反射率有所提高，这是因为金属铝粉作为
一种单质粉末，本身呈银白色，而且具有很好的金属
光泽，随着铝粉的加入会在织物表面形成比较完整的
金属薄膜，因此加入铝粉的涂覆织物在 780~2 500 nm
的近红外波段具有较高的红外反射率，相比于未添加
铝粉的涂覆织物提高了 21%，达到 57%。 织物表面的
反射率提高使得织物所受红外辐射降低，同时降低了
其表面温度，使其更不易被红外设备察觉，提高了其
隐身性能。

3 结 论

（1）通过将不同种类的金属粉与聚丙烯酸树脂进
行复合制备出一系列涂覆织物，结果表明，相比于铜
粉、青铜粉和镍粉，采用铝粉制备的涂覆织物有着更

好的电磁屏蔽性能和红外性能。
（2）随着铝粉含量、铝粉涂覆层厚度的增加，涂覆

织物的电磁辐射强度逐渐降低，其中 200 目和 325 目
铝粉的涂覆织物在铝粉质量分数达到 10%以后电磁
辐射强度逐渐趋于稳定， 涂覆层厚度为 0.3 mm 时，电
磁辐射强度逐渐趋于稳定。

（3）铝粉涂覆电磁波响应织物的最佳制备条件为
铝粉粒径 200 目、质量分数 20%、涂覆厚度 0.2 mm，与
未涂覆铝粉织物相比，此时铝粉涂覆织物的电磁辐射
强度降低了 24%，达到 110 V/m，红外发射率下降了
22%，达到 0.746，在 780~2 500 nm 范围内的近红外反
射率提高了 21%，达到 57%，具有红外线隐身及电磁
波屏蔽双功能。
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