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摘要：运用ＡＮＳＹＳ有限元模拟软件对镀银纱线在织物中加热过程进行数值模拟，并通过调整镀银纱线之间的距离和施

加电压分析不同条件下加热织物内部和周围空气中热场分布情况。根据模拟结果制备镀银纱线加热织物，验证模拟结

果并研究电加热织物电热性能。结果表明，随着电压的增加，镀银纱线平衡温度升高，当输出电压为７Ｖ时，镀银纱线在

织物中实测温度可达１０９．７℃。设定镀银纱线间距为３ｍｍ，使镀银纱线在较低成本下获得较高的表面温度均匀性。加

热织物的升温速度和平衡温度随着功率密度的增加而增加，模拟结果与实测结果趋势一致且结果偏差小于４．５％，说明

有限元分析结果能够作为镀银纱线加热织物制备的重要参考依据。
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　　智能加热服装是智能纺织品的一个重要研究方

向［１］，而加热元件的性能是决定加热织物和加热服装

好坏的关键。基于对服装的舒适性能的要求，应用于

加热服装或纺织品中的加热元件应具有一定的柔

性［２］。现阶段，柔性加热元件的主要材料包括金属

丝［３］，镀银金属丝［４］，石墨烯柔性导电膜［５］，碳纤维［６］

和导电高聚物等［７８］。这些材料应用于柔性加热元件

的主要形式为导电针织物［９］，导电梭织物［１０１１］和导电

加热片［１２］以及一些导电膜类［１３］产品等。镀银纱线具

有良好的柔性，导电性能和抗菌性，并且具有较好的可

织造性能，近年来被越来越多的应用到电磁屏蔽［１４］、

抗静电［１５］和抗菌［１６］等纺织品中。镀银纱线作为加热

电阻元件应用到加热织物或加热服装中也是近年来智

能加热服装的一个重要研究方向［１７１８］。

现阶段，镀银纱线作为加热元件制备加热织物还

存在着一些问题。首先，基于镀银纱线的加热织物制



第４７卷　第２期 基于镀银纱线的电加热织物温度场模拟与电热性能

备工艺较为复杂，而镀银纱线的基材通常采用锦纶纤

维，在实际研究应用和测试中过高的温度会使镀银纱线

产生熔断现象，使样品作废。另外，在加热织物中镀银

纱线的设计对加热织物温度分布和加热效果的研究需

要通过复杂的数据采集和处理得到，不能够马上呈现加

热效果。而使用数值模拟应用软件对镀银纱线加热织

物的加热效果进行仿真模拟，就能够解决这两个问题。

采用有限元分析法解决实际应用中的具体问题已经是

近代科研究人员常用的研究手段［１９２１］。利用有限元分

析软件模拟各因素对实际结果的影响，既能够较快地对

实际测试结果进行预判又能够忽略实际测试环境的限

制条件得到既定结果。基于热力学性能原理针对镀银

纱线在织物中加热的问题建立有限元模型并进行数值

模拟，既降低了在电热性能探索阶段镀银纱线的消耗，

又实现了对镀银纱线加热织物的实际测试温度的预判。

本工作拟采用ＡＮＳＹＳ有限元模拟软件对镀银纱

线与织物复合后织物和空气热场温度分布进行仿真模

拟。计算镀银纱线在不同间隔条件下热场分布情况，

并根据结果制备一款基于缝纫法的镀银纱线电加热织

物。研究电加热织物的电热性能并与模拟结果进行对

比，讨论影响加热织物温度的主要因素，对镀银纱线加

热织物的制备起到一定的指导意义。

１　有限元模型建立与实验材料和方法

１．１　有限元模型设计

采用ＡＮＳＹＳ有限元模拟软件建立镀银纱线电加

热织物的热场模型，将复杂的织物模型简化为二维平

面模型，如图１所示。图１（ａ）为简化后的镀银纱线在

织物中热量交换截面图，主要的热量交换包括镀银纱

线与空气之间热量交换，镀银纱线与织物之间热量交

换，及织物与空气之间的热量交换３个部分。镀银纱

线图１（ｂ）为镀银纱线与周围空气和织物接触界面的

几何模型。模型中忽略镀银纱线内部温度变化，只讨

论镀银纱线与空气、织物界面和空气织物之间界面的

热量交换。图１（ｃ），（ｄ），（ｅ）分别为单根、双根和多根

镀银纱线与织物复合加热模型。探讨镀银纱线植入织

物后，电压及镀银纱线间距等对热场分布的影响。

图１　镀银纱线复合织物热学模型建立及网格划分

（ａ）纱线在织物中截面热量交换图；（ｂ）镀银纱线在织物中截面几何模型；（ｃ）镀银纱线在织物中加热的有限元模型及网格划分；

（ｄ）两根镀银纱线的有限元模型及网格划分；（ｅ）加热织物有限元模型及网格划分
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１．２　实验材料与方法

加热织物的基布为纯棉斜纹布，面密度为２２７．４ｇ／ｍ
２

（上海众友纺织品公司）。镀银纱线线密度为２８．２

ｔｅｘ，平均电阻为２９．２Ω／１０ｃｍ（山东青岛亨通伟业特

９６
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种织物科技有限公司）。直径０．２ｍｍ，电阻小于

０．５Ω／１０ｃｍ的Ｔ２紫铜铜丝作为连接电路中各行电

阻的导线（台州市泰通电线电缆有限公司）。采用平

缝的方法将镀银纱线按照设计的电路缝植入纯棉织

物中。

图２所示为基于有限元模拟结果设计的柔性电加

热织物。镀银纱线间隔为３ｍｍ，织物加热区域面积为

１００ｃｍ２，镀银纱线的电阻为２．１Ω。

图２　镀银纱线加热织物制备

（ａ）电路设计图；（ｂ）在织物上画出镀银纱线排列；（ｃ）加热织物
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（ａ）ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔ；（ｂ）ｄｒａｗｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄｙａｒｎｓｏｎｔｈｅｆａｂｒｉｃ；（ｃ）ｈｅａｔｅｄｆａｂｒｉｃ

　　红外摄像机ＴＰ８（如图３所示）为测量发热织物

通电后热场分布的主要温度采集仪器。红外摄像机

分辨率为３８４×２８８，温度测量精度为±１℃。采集频

率可以达到１６帧／ｓ，摄像机与织物间隔为３０ｃｍ。升

温阶段的采集频率为５帧／ｓ，稳定状态下采集频率为

１帧／ｓ，散热阶段为２帧／ｓ。采用安捷伦（Ａｇｉｌｅｎｔ）万

用表记录实时电流并记录。测试环境为恒温恒湿环

境，温度（２０±５）℃，湿度为４５％～６５％。

图３　红外温度测试系统

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　结果与分析

２．１　不同电压下纱线在纯棉织物上的热传导效果

图４模拟结果显示镀银纱线从开始加热到温度趋

于稳定过程中织物和空气温度场变化。织物的温度从

镀银纱线向周围热场由高向低传导，随着加热时间的

增加温度场内个点温度逐渐升高。图５显示镀银纱线

在输出电压为３Ｖ和６Ｖ时镀银纱线在红外摄像仪中

的温度图像以及在 ＭＡＴＬＡＢ数值处理软件中三维温

度图像。根据三维温度图像可知电压越大，镀银纱线

表面温度越高，相同时间内镀银纱线传递纯棉织物上

的热量越多，在相同温度梯度下的热传导范围更广。

当输出电压为３Ｖ 时，镀银纱线表面稳定温度为

３６．４℃。输出电压为６Ｖ时镀银纱线表面稳定平衡温

度为８９．８℃，明显高于输出电压为３Ｖ时的镀银纱线

表面温度。

图６显示镀银纱线植入织物后施加不同电压条

件下稳定发热温度的模拟结果和实测结果对比。结

果显示，随着施加在镀银纱线两侧的电压升高，镀银

纱线织物表面稳定最高温度升高。在施加电压为

７Ｖ时，镀银纱线两侧实际电压为６．２９Ｖ，稳定平衡

温度为１０９．７℃，模拟计算结果为１０５．１℃，偏差

４．１９％。镀银纱线表面温度模拟结果与实测温度相

近，误差均小于４．２％。结果表明，有限元模型作为

镀银纱线热场模型对预测镀银纱线在不同电压下的

温度具有参考价值。
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图４　镀银纱线周围热场温度随加热时间变化分布图

（ａ）０．１ｓ；（ｂ）０．５ｓ；（ｃ）１ｓ；（ｄ）１０ｓ；（ｅ）２０ｓ；（ｆ）１００ｓ

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｉｌｅｄａｒｏｕｎｄｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄｙａｒｎｂｙｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ

（ａ）０．１ｓ；（ｂ）０．５ｓ；（ｃ）１ｓ；（ｄ）１０ｓ；（ｅ）２０ｓ；（ｆ）１００ｓ

２．２　镀银纱线间距对加热织物热场分布的影响

在采用缝纫方法制备加热织物条件下，镀银纱线

间距过大会导致纱线之间温度过低，加热织物温度分

布不均匀；而纱线间距过小既提高了产品成本又会使

加热织物电阻过小，降低有效发热功率。设计不同

间隔的镀银纱线在织物中的热场模拟模型，如图７

所示。模拟结果显示，镀银纱线的间隔对织物中热

场分布的影响较明显。镀银纱线加热到稳定温度

后，靠近纱线部分的温度较高。当间隔小于等于

３ｍｍ时，镀银纱线之间的温度场高温部分重叠，中间

部分仍有较高温度。当间隔大于３ｍｍ时，中间重叠

温度场随着间隔距离的增加温度下降。在镀银纱线

加热织物制备中，镀银纱线间隔设定为３ｍｍ，即能够

提高加热织物的热均匀性又能降低镀银纱线的用量

降低成本。

２．３　电压对镀银纱线加热织物的影响

建立多根镀银纱线排列热场分布模型，模拟不

同电压下热场分布，如图８所示。模拟计算结果显

示温度由镀银纱线边界至周围温度场中呈由高到低

梯度分布趋势，图中模拟结果还显示随着两侧输出

电压的增加，织物的稳定温度升高。输出电压为２Ｖ

时，织物温度为２７．６℃，当输出电压为５Ｖ时，模拟

织物稳定温度为６２．１℃。加热织物的温度与施加在

织物两端的电压为正相关关系。在实际加热织物测

试中，可以根据电压的调节控制电加热织物的稳态

温度。

２．４　加热织物实测验证及电热学性能

根据本工作中加热织物模型的模拟计算结果，制

备了镀银纱线加热织物，测试加热织物在不同电压下

的电热学性能。图９（ａ），（ｂ）显示镀银纱线加热织物

在输出电压为５Ｖ条件下升温到达稳态情况下的红外

图像以及利用 ＭＡＴＬＡＢ软件处理后的三维温度图

像。由图９发现根据模拟结果制备的加热织物在发热

区域具有较好的发热均匀性，热场分布与有限元模拟

结果具有较好的一致性。输出电压５Ｖ时，织物的稳

态平衡温度为６３．５℃，模拟结果的偏差率为２．３％。

图９（ｃ）为加热织物在不同输出电压下温度随时间变

化曲线，结果显示施加电压与织物的升温速度和平衡

温度为正相关关系。这与模拟计算结果的趋势是相同

的，表１为实测平衡温度与模拟平衡温度结果，模拟结

果和实测结果偏差均在４．５％以内，证明了模拟结果

可参考性较高，对实际实验中温度的预测具有参考价

值。图９（ｄ）为镀银纱线加热织物温度与织物电功率

密度关系图，图中直线显示加热织物的功率密度越大

则织物的平衡温度越高。二者关系符合线性关系，线

性相关系数为０．９９８４。说明影响镀银纱线加热织物

温度的主要因素是织物的功率密度，功率密度越大，织

物的平衡温度越高，升温速率越快。
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图５　镀银纱线在不同输出电压下的温度分布图

（ａ）３Ｖ条件下样品的红外图像；（ｂ）６Ｖ条件下样品的红外图像；（ｃ）３Ｖ条件下样品的红外图像数值化处理；

（ｄ）６Ｖ条件下样品的红外图像数值化处理；（ｅ）３Ｖ条件下样品的温度分布曲线；（ｆ）６Ｖ条件下样品的温度分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄｙａｒｎｉｎｆａｂｒｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

（ａ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙｕｎｄｅｒ３Ｖ；（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙｕｎｄｅｒ６Ｖ；（ｃ）ｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙｕｎｄｅｒ３Ｖ；（ｄ）ｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙｕｎｄｅｒ６Ｖ；（ｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ３Ｖ；（ｆ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ６Ｖ

图６　施加不同电压镀银纱线在织物中平衡温度

模拟和实际测试结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄａｃｔｕａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄ

ｙａｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

３　结论

（１）建立了镀银纱线与织物复合的有限元模型，模

拟镀银纱线在不同电压下的平衡温度。模拟结果显

示，镀银纱线平衡温度随着电压的增加而升高，当输出

电压为７Ｖ时，实测镀银纱线两侧实际电压为６．２９Ｖ，

稳定平衡温度达到１０９．７℃，而模拟结果为１０５．１℃，

偏差４．１９％。模拟结果与实测结果趋势一致，并且偏

差均小于４．２％。

（２）镀银纱线间隔模拟实验结果显示，镀银纱线间

隔小于等于３ｍｍ 时，加热织物热分布较均匀；大于

３ｍｍ时，镀银纱线之间温度较低。综合考虑成本和镀

银加热织物均匀性将镀银纱线间隔设定为３ｍｍ。
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图７　镀银纱线间距对加热织物热场分布的影响

（ａ）１ｍｍ；（ｂ）２ｍｍ；（ｃ）３ｍｍ；

（ｄ）４ｍｍ；（ｅ）５ｍｍ；（ｆ）１０ｍｍ

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄｙａｒｎｓｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｅｄｆａｂｒｉｃ

（ａ）１ｍｍ；（ｂ）２ｍｍ；（ｃ）３ｍｍ；

（ｄ）４ｍｍ；（ｅ）５ｍｍ；（ｆ）１０ｍｍ

图８　镀银纱线加热织物在不同电压下的温度分布图

（ａ）２Ｖ；（ｂ）３Ｖ；（ｃ）４Ｖ；（ｄ）５Ｖ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｅｄｆａｂｒｉｃｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄｙａｒｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ

（ａ）２Ｖ；（ｂ）３Ｖ；（ｃ）４Ｖ；（ｄ）５Ｖ
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图９　加热织物热性能测试　（ａ）输出电压为５Ｖ时加热织物红外热像图；（ｂ）输出电压为５Ｖ时加热织物三维温度图；

（ｃ）加热织物在不同输出电压下温度随时间变化图；（ｄ）热织物功率密度与温度关系图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｏｆｈｅａｔｅｄｆａｂｒｉｃ　（ａ）ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｈｅａｔｅｄｆａｂｒｉｃｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ５Ｖ；

（ｂ）３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ５Ｖ；（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｉｎｇ

ｆａｂｒｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

表１　加热织物在不同电压下的模拟平衡温度和实测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｅｄｆａｂｒｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／℃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／℃ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

１ ２２．８ ２３．０ 　０．８

２ ２７．６ ２８．１ 　１．８

３ ３５．８ ３７．４ 　４．５

４ ４６．７ ４５．１ －３．３

５ ６２．１ ６３．５ 　２．３

　　（３）模拟了负载电压对镀银纱线加热织物平衡温

度分布的影响，结果显示输出电压越高，织物平衡温度

越高，当输出电压为２Ｖ时，织物温度为２７．６℃，当输

出电压为５Ｖ时，模拟织物稳定温度为６２．１℃。

（４）测试以模拟结果为参考制备了加热织物，并进

行了验证。结果显示镀银纱线加热织物具有较好的表

面温度均匀性，平衡温度与模拟结果偏差小于４．５％，

且织物温度与功率密度线性相关，相关系数为

０．９９８４。
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