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摘 要:消防防护服装作为进入火场保护消防员生命安全的重要装备,防护性能得到不断的改进。从材料、结构等方

面优化热防护性能及在消防服装内部设置微小气候降温装置以降低热应力两个方面进行阐述,并对消防服的防护性能进

行评价。
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  气候变暖,安全隐患的发生率也随之上升,应对复

杂多变的火灾现场,消防人员需面对热、火焰、及瞬时

高温,增加了工作的危险性,导致效率低下。目前,在
中国知网上分别以消防服、热防护、热应激作为关键字

进行搜索,结果见图1,可以发现,针对消防防护服装系

统中热防护性能以及热应激的关注越来越多,这对维

护消防员生命安全有重大意义。消防防护服装系统是

一个由不同服装组合而成的多层结构体系(以下简称

为消防防护服装),这个系统包括外层、防水透气层、隔
热层和舒适层。材料层间配置的不同,引起人体-服

装-环境之间热传递关系的不同,以致消防防护服装

具有不同的热防护效果。
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图1 中国知网搜索结果

消防防护服装阻止外部热量进入,也避免人体与

防护服之间的微气候温度过高,人体核心温度上升到

危险水平而导致的呕吐、中暑、昏厥等热损伤。所有这

些症状的发生,严重影响着救援工作的效率及消防员

的生命安全。

1 研究现状

根据热流量强度、空气温度和消防员承受时间的

不同,火场环境一般分为3种,即普通环境、危险环境

和紧急环境[1-2]。普通和危险环境温度通常小于300
℃,极限热辐射为1kW/m3,消防员能够承受的时间

为60~1500s;紧急环境属于“闪火环境”,温度大于

300℃,热流量为10~20kW/m3,能够承受的时间小

于60s[3]。在危险和紧急环境中,消防员承受更多热

辐射,受到更多的热损伤。
由于消防服的层间结构,在GA10-2014标准中

规定各层均需要阻燃、防水,穿着此种厚重、多层、透气

性较差的防护服装,进入火场进行长时间、高强度的救

援工作时,大量出汗,带来较大的热应力,散热量不足,
最终导致消防员身体热平衡失调,威胁人身安全。目

前,为适应人体热应激生理反应,消防防护服的热防护

性能研究主要集中在两个方面:一是在材料、结构等方

面进行优化,确保热防护性能,增加消防服整体的隔热

性能并且减轻重量;二是在消防服内部,设置主动降温

装置即微小气候降温装置,降低热应力,提高热防护

性,延长消防员工作时间。

1.1 提高隔热性,减轻重量负荷,改善消防防护服装

的热防护性

对于灭火救援活动中,往往最严重的并不是直接

的火焰烧伤,而是防护服装内的高温灼伤皮肤。消防

员进入火场的温度一般为60~1100℃,辐射热为115
~200kW/m2·s[4]。目前,使用燃烧假人可更加真实

地模拟不同环境下,消防员的损伤状况。依托出汗暖

体假人研究消防服装材料组合与设计特征对热传递的

影响,结果表明消防服结构设计变化对服装热阻影响
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较大,而服装材料本身的特性也决定了湿阻的大小[5],
所以,消防服装热防护性能的优化既要考虑到结构,也
要重视材料。

1.1.1 结构优化

消防防护服装多层织物系统的综合性能,取决于

各层织物不同的配伍方式。李俊等[6]通过两步法选择

织物的基本性能及不同组合方式,首先按消防服标准

查询各层织物的单项基本性能;对符合要求的各组织

物按正交表设计组合配伍方案,形成最佳性能的多层

织物组合。结果表明,隔热层+舒适层对整体的热防

护性能、隔热性能影响最大,优化各层织物的组合方

式,对热防护性能有明显的改善。
王棋生等[7]研究了相变材料包间隙大小对热防护

性能的影响。实验中采取热平板仪模拟环境温度,使
用8个探头对服装相变层和间隙处表面温度测试,结
果表明,高温环境的温度越低,且材料包之间的间隙量

越小时,热缓冲效果越好。相变材料包排列布局上的

改变,也对隔热性能有大的影响。
李红燕等[8]研究了6种耐高温阻燃织物之间不同

的面料组合,使得热防护性能最大化。实验模拟消防

服的层次结构,采用垂直燃烧试验以及 TPP试验测

试,结果表明消防服采用NomexⅢA、三维阻燃间隔织

物和阻燃棉布的配伍方式,TPP值可以达到50.7,从
而获得较好的综合热防护性能,并在一定程度上减轻

了消防员的热损伤。

1.1.2 材料优化

消防防护服装的隔热性主要通过增加隔热层材料

厚度改善,国内外消防防护服装各层常用材料见表

1[5]。过厚的消防服阻碍了消防员活动的灵活性,选择

质轻且高效的隔热材料成为消防防护服装研发的重

点。
表1 消防防护服装各层常用材料

名 称 国内消防服用材料 国外消防服用材料

外 层 Keval、PBI纤维 芳纶1313
隔热层 间位芳纶/对位芳纶水刺毡 Nomex纤维、Kevlar-Nk-Air

纤维

防水透气层 聚四氟乙烯薄膜(PTEE) 聚四氟乙烯薄膜(PTEE)

舒适层 天然棉布、芳纶阻燃黏胶混
合面料

Nomex/Viscose FR、wick-
able

  20世纪80年代,美国航天事业研发的PBO纤维,
凭借自身优良的阻燃性能和柔软性,很快应用在消防

防护服装的研究中。随后,拥有良好绝缘性能和稳定

化学性能的 Kynol纤维,也迅速被应用。20世纪90

年代,德国的BASF公司生产的Basofil纤维依托良好

的耐火性和防护性能被广泛使用。
近年来,据统计,全球气凝胶市场规模年复合增长

率36.4%,而国内气凝胶市场的年复合增长率高达

61.1%[9]。气凝胶材料凭借纳米孔隙结构、极低导热

率和低密度的优良特性,作为世界上最轻的固体材料,
已经成为消防服隔热层的主导材料,不仅减轻了消防

防护服装的重量,也大大降低了使用时的工作损耗。
任乾乾等[10]通过对比了耐高温纤维玄武岩纤维、

碳纤维、E玻纤、S玻纤、芳纶、岩棉的各种性能,最终选

择玻璃纤维二氧化硅气凝胶毡作为隔热层。其热防护

性能大于60,并且可以经受450℃高温火焰燃烧50s。
结果说明,气凝胶作为隔热层材料,在热防护性方面有

明显提高,可以抵御进入火场的瞬时高温。
张兴娟等[11]对比两种不同材料的隔热层的防护

性,以获得消防服装的热防护性能。经热防护性能测

试,传统KevlarR隔热纤维作为隔热层消防服试样的

综合导热系数为0.196W/m·K,而SiO2 气凝胶材料

作为隔热层的新型消防服试样的综合导热系数为

0.057W/m·K,是传统材料的1/4左右。测试结果

表明新型消防服在保证隔热性能的同时,材质更加轻

薄,使用更加高效。

AbuShai等[12]在气凝胶中加入相变材料革新消

防服隔热层。实验中使用孔状结构的气凝胶粒子对靠

近环境一侧的隔热层表面进行涂层;另外,使用相变材

料和气凝胶的混合物粉末对靠近皮肤的一侧涂层。传

统气凝胶阻止了热流量的进入,与相变材料进行混合

以后不仅显示了优异的热防护性,延长感受到痛觉的

时间,同时改善了消防服的穿着舒适性能,也给消防员

提供了更多危险反应时间。

1.2 降低热应力,延长消防员工作时间

消防员在超重工作负荷和极端的环境条件下,导
致生理代谢热过大,人体蒸发散热量不足,受到较大的

热应力影响,从而影响单兵作战的效率,也产生一系列

的热疾病。因此,消防设计服在考虑隔热防护性能的

同时,也要考虑降低热应力,延长工作时间。国内外的

研究人员已经做了很多研究,将降温体系应用于消防

服中,变被动为主动,成为降低热应激的主要举措。
微气候冷却系统(MicroclimateCoolingSystem,

MCS)可分为将预冷气体或是液体通过管道网络,以传

导和对流的方式进行个体散热的主动冷却系统(气冷

降温装置、液冷降温装置)和由冷却包进行降温的被动
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冷却系统(相变材料包降温装置)两类。

1.2.1 主动冷却服

主动冷却服是通过冷却源循环供应,吸收人体多

余的热量。主要包括通过环境空气或压缩空气进行冷

却的气冷服(AirCoolingGarment)和通过冷却液在换

热管路中循环进行降温的液冷服(LiquidCoolingGar-
ment)。

2015年,MeredithMcQuerry等[13]讨论了5套消

防服不同的通风设计带来的总热量消耗,并对增大散

热量进行优化。实验在4种不同的环境下进行,均降

低了消防员在执行任务时受到的热应力,主动通风设

计比被动设计带走了更多的热量,提高了环境汗液蒸

发量,穿着更加舒适。

1962年,Farnborough皇家空军基地使用40根编

织在棉质内衣中的细塑料管制成了第1件液冷服(见
图2),冷却水流经脚踝、腕部沿四肢和躯干返回,降低

了士兵的新陈代谢热。

图2 第1件液冷服

2014年,LennartP.J.Teunissen等[14]评估了冷水

分布和冷却冰袋两种冷却系统的冷却效果。结果表

明,由管道型背心、背包和泵组成内侧密封袋里的2个

装有冰的瓶子与背包相连,冷水循环的液冷系统冷却

效果更好,时间更久;冷却冰袋背心刚开始冷却效果

好,但随着时间的推移冷却效果下降。目前,将液冷服

的冷却原理更多的应用于消防服还在实验中。
虽然低温液体或冷却气体便于获得,可以长时间

制冷,但是,气冷或液冷装置的冷源使用导管连接,并
在外部需要动力供应。因而,消防员的行动范围受到

限制,在灭火救援中造成不便。

1.2.2 被动冷却服

被动冷却服装即不能主动连续提供冷却源的服

装,常被设计成为便携背心的样式,将相变材料(Phase
ChangeMaterialCooling,PCM)降温袋预先放置在冷

环境中蓄冷,使用时取出,装进背心的口袋,相变材料

的温度低于人体温度,不断吸收人体多余热量,保持消

防员的热湿舒适性。当能量放尽,需重新蓄冷并更换

储冷剂。相变材料分有机材料、无机材料和共晶体材

料,常见的是盐水化合物、石蜡、脂肪酸等。

Gao等[15]、Chou等[16]分别对比了受试者在高温

负荷下外穿消防服内穿与未穿降温背心时的热应激状

况,指出穿着装有相变材料的降温背心能有效对受试

者的皮肤温度、核心温度进行降温。

Bennett等[17]对比了背心中不同个数降温带的降

温状况。结果表明使用6个降温袋的降温效果比4个

降温袋的效果更好。数量越多效果越好的同时,也带

来较大的身体负荷,重量影响了消防员的活动能力。

ChinmeiChou等[18]依据测试者的生理和心理感

受对应用于消防服的冰袋和相变材料包的冷却效率进

行对比,实验者经过4段50min的运动测试,测量了

直肠温度、平均皮肤温度、身体重量损失和试验者的主

观感受,结果表明相变材料包凭借更大的冷却面积,更
高的融化温度,和更柔软贴身的感受等优于冰袋的冷

却效果。并且相变温度20℃的PCM 效率更佳,有效

地降低了穿着消防服的生理负荷。
相变材料包方便携带,易使用;但是冷却时间较

短,当材料内部的蓄冷量释放完毕之后,需放入冷环境

中重新蓄冷,对于工作在紧急热环境中的消防员来说,
每一次打开防护服就是对生命的一次威胁。因此,相
变材料包的冷却背心发展也存在着一定的限制。

2 消防服防护性能发展趋势

2.1 多种冷却方式组合,提高冷却效率

YehuLu等[19]将相变材料包与微型小风扇结合,
借用假暖体对比测试4种消防服装。研究得出,冷却

中相变材料包随着时间的推移,皮肤表面湿度增加,冷
却效果下降;此时,微型小风扇开始通过蒸发进行冷

却,降低人体与消防服间的热蓄积量。两种冷却方式

组合,相互弥补,达到冷却性能的最大值,提高了消防

员的工作效率。这样的方式既节约能源又可将各种冷

却方式的效能发挥到最大,在未来有很大的发展潜力。
但是怎样根据火场环境选取不同的组合方式还有待于

进一步研究。
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2.2 对传统的冷却服进行优化

消防防护服装内部加入冷却装置,可以明显的降

低人体的核心温度,由于液冷服的冷却效果显著,有效

的带走了人体大量的代谢热,散热量平均达到2617
kJ。通过调整冷却液进口温度或液体流速,避免消防

员进入火场之后,温度的瞬时改变,产生过冷现象和热

应激反应。液冷服换热管路的排布决定了冷却的效

果,将液冷服与消防服进行组合,在日后研究中对排管

密度与提高消防服的热防护性能的影响进行系统的讨

论。
2.3 提高消防防护服装的穿着舒适性

消防防护服装的不同结构需要与火灾不同的形态

进行选择,才能够及时适应各种大规模火灾的救援。
符合人体工效学的消防防护服装不仅可以更好地保护

消防员作战时的安全,也可以提高工作效率,穿着舒适

透气,防止产生热疾病,这对于关注消防员和消防服未

来的发展很重要。
2.4 消防防护服装与冷却服装进行配套使用

在不同温度、湿度环境中长时间作业,热量主要是

以辐射渗透为主,根据热体产生的热量不同,以及热量

散发的难易程度,选择不同的冷却服装与消防防护服

装进行配套组合使用,能够更好地降低消防员的生理

热应激。

3 结语

消防防护服装作为消防员应对火场的个人防护装

备,在保证热防护性能的同时,降低热应激,维护消防

员的生命安全方面也有重要的现实意义。从消防服层

间配置、隔热材料、冷却装置等方面对消防防护服装进

行分析,维持人体核心温度的恒定,完善降温装置对今

后消防服的发展具有推动作用。
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PropertyandApplicationofPolypropylene
FilamentNonwovenGeotextiles

HUANGShun-wei,QIANXiao-ming,ZHOUMi
(SchoolofTextile,TianjinPolytechnicUniversity,Tianjin300387,China)

  Abstract:Theproductiontechnologystatusofpolyesterandpolypropylenefilamentwasintroduced.Thechemicalresistance,me-
chanicalproperties,puncturesresistanceandperformanceofasphaltimpregnatedofpolyesterandpolypropylenenonwovengeotextiles
werecomparativeanalyzed.Theapplicationprospectofpolypropylenefilamentnonwovengeotextilewasproposed..

Keywords:polypropylenefilament;geotextile;productproperty;applicationprospects
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ResearchProgressofFirefightingUniformProtectiveProperty
NIULi,QIANXiao-ming*,ZHANGWen-huan

(CollegeofTextiles,TianjinPolytechnicUniversity,Tianjin300387,China)

  Abstract:Firefightinguniformwasoneofthegreatimportantapparatustofiremen.Itcanprotectthemfromavarietyofinjuries

inthefiresceneastheywereroutinelyexposedtoheatandfire.Theprotectivepropertywasoptimizedfromthematerialsandclothing
structure.Themicroclimatecoolingsystemwasinstalledinfirefightinguniformtodecreaseheatstress.Theprotectiveperformance

wasevaluated.

Keywords:firefighters'clothing;thermalprotective;cooling;heatstress
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DevelopentStatusofForeignAirJetLoom
HUYu-cai

(YanchengIndustryVocationalTechnologyCollege,Yancheng224000,China)

  Abstract:Thedevelopmentofforeignnewtypeairjetloomwasintroduced.Thetechnicalprogressandperformancecharacteris-

ticsofJapanesemodelsrepresentedbyToyotaandTsudakoma,andEuropeanmodelrepresentedbyPicanol'sandSulzerwerede-

tailed.TheanalysisresultsshowedthatJapanesemodelshadadvantagesofsimpleoperation,strongnetworkfunctionandhighdegree

ofautomation,intelligenceandotheradvantages,andEuropeanmodelhadtheadvantagesofhighspeed,theframeasawhole,high

strength,firmstructureandvibrationofloomsmall.

Keywords:theinternationalexhibitionoftextilemachinery;airjetloom;technologyprogress;performancecharacteristics
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