
民用防刺服的研发现状

赵 琴1,钱晓明2,*,邢京京2

(1.成都市产品质量监督检验院,四川 成都610100;

2.天津工业大学 纺织学院,天津300387)
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  防刺服是指能有效地防护匕首等常见锐器从各种

刺入角度对人体的攻击,从而减少人体防护部位受到

刺伤威胁的一种服装[1]。对防刺服的研究最早可追溯

到史前时期的皮革编织甲胄,19世纪南太平洋海岛土

人的藤甲,到后来中国战国时期的金属片盔甲和金属

丝锁子甲,以及到现在采用超高强纤维织造的柔软舒

适的防刺防弹服。防刺服几百年的发展都是围绕着两

个问题,一是如何提高防刺性;二是在满足防刺要求前

提下如何提高服装的穿着舒适性。本文围绕这两个主

题对近年来相关的研究开发现状作一综合介绍。

1 防刺服的种类

防刺服按其用途可分为警用防刺服、军用防刺服

和民用防刺服3类。警用和军用防刺服除可抵御刀刺

以外,一般还兼具防弹功能,对防护性能要求相对较

高;因此一般内嵌钢板或金属网,不但厚重且舒适性

差,通常用于外穿。民用防刺服一般为内穿服装,需要

较好的隐蔽性和舒适性,常采用超强纤维织造而成。
目前有关防刺服的研究多为警用和军用,近年来逐渐

倾向于民用。例如,美国材料研究所研制了一款女性

防刺防弹服[2],贴合女性的胸部造型,满足乳房体积要

求,更好地为女性提供了保护,并建议其测试方法纳入

标准化。
防刺服按其材质可分为硬质防刺服、半硬半软质

防刺服、柔性防刺服、液体防刺服4类。硬质防刺服是

将金属材料整片切割或分割成片甲形状再排列组合加

工成护板[3-5],外层包覆面料。硬质防刺服是最早的

防刺服装,防刺性能好,但质量大刚性强,舒适性差。
半硬半软质防刺服是以高强纤维和金属材料复合作为

防护层[6],有研究[7]指出厚度仅为2.5mm的陶瓷片

就完全可以承受住美国NIJ0115标准中所有能量级别

的测试。重庆盾之王公司研制的半柔型防刺背心,是
用多种新材料按特殊的复合新工艺制成,不但具有防

刺功能,还能有效地阻挡一般爆炸物品及破片的侵袭;
同时兼有防水、耐酸碱、防紫外线等功能[8]。半硬质半

软质防刺服是目前应用最广的防刺服,但其质量大加

工工艺复杂,舒适性也有待提高。
柔性防刺服是目前研究最多的一类,是用高性能

化学纤维织造的高支高密织物或非织造材料,具有轻

质柔韧,舒适性高的优点。上世纪80年代美国杜邦公

司、Criminology国际公司[9]先后研发了 Kevlar轻型

防刺背心。我国北京同益中特种纤维有限公司、北京

君安泰防护科技有限公司及香港理工大学、东华大学、
江南大学、天津工业大学等企业和高校一直致力于柔

性防刺材料的研发工作,例如,采用多轴向经编组织或

通过覆膜、树脂成型、硬质粒子涂层等方法提高材料的

防刺性[10-12]。民用防刺服基本上都是软质防刺服,但
在符合我国公安部《GA68防刺服》防刺性能的要求

下,其织物厚度最薄也15mm,若选其作为民用防刺服

标准,其隐蔽性仍达不到要求。
液体防刺服是是目前国外研究最多的产品,其本

质是将剪切增稠液(STF)渗入织物中[13]。在通常状态

下剪切增稠液以液体形式存在,当受到刀或子弹的高

速冲击时迅速变成坚硬的固体状,能使织物变得非常

坚韧。当冲击力消失后剪切增稠液又恢复至液体状

态,服装也重新变软,因此穿着舒适。
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研究结果显示,浸渍STF的织物防刺性能可提高

5%左右,防弹性能可提高10%左右[14]。剪切增稠液

发挥作用需要一个瞬时高速冲击,对于低速的穿刺或

刀割伤害作用不大,且浸渍STF会增加防刺层的质

量,服装的热湿舒适性也会降低,不适用于民用防刺

服。
目前有关防刺服的研究主要集中在如何提高防刺

性能上,例如,通过高支高密织造、剪切增稠液浸渍、陶
瓷片复合、涂层等手段,来进一步增强防刺织物的防刺

性能。不同的处理方法其特点也有所不同。衬垫金属

片、钢丝圈类和陶瓷片复合防穿透性能优异,但其重量

和刚性对使用者的活动和穿着舒适性有较大的限制和

影响。采用高支高密织造的防刺服具有轻质柔韧等优

点,但对于纱线细度要求高,过细过粗都不利于防刺。
涂层和层压方法能够在保证不增重的情况下提高织物

的防刺性,但织物的透气性和透湿性却大大降低,不适

合于内穿防刺服。STF浸渍只对高速冲刺有效,且增

加了防刺服的重量和生产成本。

2 防刺机理

防刺服的防刺机理与防弹机理不同,弹道破坏主

要是冲击能量对人体器官的损伤,刺破主要是刀具冲

破服装刺伤人体皮肤或器官。最早探究防刺机理的是

Cazzuffi等[15]根据土工布穿刺过程中的形变,指出刺

破是拉伸性能失效的结果;Murphy等[16]通过测试各

种土工合成材料的击穿强度,通过计算获得应力应变

曲线;Termoni[17]建立了尖头型刺锥刺破织物的数值

模型,探讨了防刺破的各种因素,并将刺破载荷特征与

特定织物刺破机理联系起来。
还有学者利用有限元法模拟刀具穿透织物的过

程,指出穿刺过程主要分为织物拉伸、纱线滑移、纱线

断裂和拉出四个阶段[18-20],分析刀具的位移与受力关

系,并预测出刀具的穿透深度。Alvaro等[21]结合弹性

体膜被尖锐刀片切割的机制表征,指出裂纹扩展传播

是由材料的黏弹性和材料的断裂行为,以及尖头刀和

材料之间的摩擦来控制的。
以上研究都基于机织物或针织物,较容易模拟织

物的结构,而对于杂乱无序的非织造材料的防穿刺机

理,目前还无人涉及。另外,对于防刺机理的研究多是

从受力角度来分析,然而刺入过程中仍有热量产生且

不可忽略。如图1所示,在超高分子量聚乙烯纤维非

织造材料的刺破断面,就出现了熔融现象。

3 影响防刺性能的因素及评价方法

在防刺性能研究中,通常认为纤维的力学性能越

好防刺性就越好。有关织物防刺性与拉伸、撕裂和顶

破的关系,目前已有学者进行了探究。寿钱英[22]选用

涤纶纱线织造了几种不同组织的纬编针织物,并对其

抗撕裂、顶破和穿刺性能进行了探究,得出纬编针织物

的防刺性与其组织结构等多种因素有关,不能用单缝

法撕裂强力和顶破强力表征纬编针织物的准静态抗穿

刺性能。由于实验选用的涤纶纱线其强力远低于常用

的芳纶和超高分子聚乙烯纤维,其结论的代表性仍有

待探究。有部分学者认为刺破与顶破有一定的相关

性,尤其对于一些刺锥类刺具[23]。织物被刺破之前所

受的力类似于顶破的多向受力,通过对织物进行涂层

或增加织物密实度来提高织物的防刺性都是源于

此[24]。

TM-1000 D2.1�100 1mm

图1 超高分子量聚乙烯短纤非织造材料刺破断面电镜图

织物的刺破主要是指尖锐物体在一定外力作用下

与织物接触时,超出织物所能承受的最大载荷而使织

物破坏的现象。研究发现织物的抗刺性能与织物的组

织结构有关,组织结构不同,其防刺性能就不同[25]。
刀具种类和织物层数也直接影响到织物的抗穿刺性

能,不同的刀具截面会对穿刺效果有很大影响[26];在
穿刺过程中织物的层数越多,每一层都能较合理地分

担一部分负荷,能够达到较好的防刺效果[27];但随着

织物层数的增加,服装会变得厚重影响其舒适性。
另外,刀具的形状也对织物的防刺性有较大影响。

常见的刀具有单刃刀、双刃刀、三棱刀、锥子。单刃刀

刺破织物时刀口呈“T”字型,对织物既有剪切作用又有

排挤作用;双刃刀刀口呈“一”字型,三棱刀刀口呈“Y”
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型[28-29],这两种刀具对织物的作用主要是剪切作用;
锥子类刺具对织物的主要作用是顶破和排挤。相同纤

维材料的无纺布对锥和单刃刀的防护效果要好于平纹

布,对三棱刀的防护效果与平纹布接近[30]。
目前评价防刺性能好坏的指标有两个,一个是静

态穿刺力,另一个是动态防刺性。前者通常是用万能

强力仪记录刀具以定速穿透织物过程中力的变化;后
者是根据GA68-2008标准或其他织物防刺性测试标

准模拟实际情况,测试刀具以一定动能刺向织物时,织
物被刺破的层数或程度。相比较而言,动态防刺测试

更能体现织物的防刺性,但测试较为麻烦,且一般用于

测试服装整体的防刺性。对于材料防刺性的测试,一
直希望有一个更加量化、简单且准确的测试标准或方

法。对此,公安部特种警用装备质量监督检验中心对

国内外防刺服关键技术指标,如产品分级、测试刀具种

类、测试方案、合格判据等方面,进行了对比分析,并为

GA-68标准的修订提供了建设性建议[31]。

4 防刺材料的组织结构及服装结构

为了适应各种防护要求,研究人员研制开发了不同的

织物形式用于防刺纺织品,从传统的机织物、针织物、无纬

单向布(UD)、非织造布到近年来开发的针织经编多轴向

织物、间隔织物及纬编轴向织物[32]等,可根据不同的防护

要求选择不同组织结构的织物形式。由于针织物结构良

好的成型性、极好的能量吸收性和抗冲击疲劳性能,使其

在产业用纺织品尤其是人体防护装甲材料中越来越受到

重视。另外,通过测试可知在机织布和无纺布试样中,前
者的抗拉伸性能要高于抗剪切性能,而后者的抗剪切性能

要高于抗拉伸性能[33]。
目前有关民用防刺服结构的专业研究基本没有,

其原因一方面是现在的防刺服多为警用、军用且外穿,
结构形式以背心为主,结构简单,穿脱方便,如图2所

示。另一方面受防刺材料的厚度限制,防刺服的结构

不宜太复杂。
民用防刺服为普通人日常穿着或出席特殊场合时

穿着,需要具有较好的隐蔽性和舒适性;因此在保证具

有一定防刺性基础上,应对其结构进行优化,使之更加

舒适合体。现在市场上有一种商务防刺马甲(见图3),
其款式结构类似于普通西服马甲,内芯为用超高强纤

维织造的防刺层,可搭配西服穿着。民用防刺服同其

他防护类服装一样,首先要满足其防护性要求,其次要

更加舒适,且成本不应太高,以便获得普遍使用。

图2 警用防刺背心款式图

图3 商务防刺马甲款式图

5 结语

民用防刺服装是一种特殊的服装类别,在满足防

刺功能前提下更应强调着装的舒适性与运动机能性。
未来还需结合不同防刺材料的特性及不同身体部位的

要求,对防刺服进行结构优化设计以提高民用防刺服

的舒适性和隐蔽性。对于防刺层的设计可结合不同组

织结构的特点,将针织物与机织物或非织造布进行复

合以提高整体上的防刺性。
选用密度较小的超高分子聚乙烯纤维可减轻服装

重量,同时在超强纤维中混入吸湿性较好的黏胶纤维

既可减轻加工过程中的静电现象,也可增加服装的吸

湿性,提高穿着舒适性并降低生产成本,使其像其他防

护服一样能为大众所接受。
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ResearchandDevelopmentStatusofStab-resistantClothing
ZHAOQin1,QIANXiao-ming2,*,XINGJing-jing2

(1.ChengduProductQualitySupervisionandInspectionInstitute,Chengdu610100,China;

2.CollegeofTextiles,TianjinPolytechnicUniversity,Tianjin300387,China)

  Abstract:Thecategoriesofstab-resistantclothing,thestab-resistantmechanism,theinfluencingfactors,commontestingmeth-
od,thematerials,organizationalstructure,andclothingstructureofthestabclothingwereintroduced.Thereasonablecompoundin
ordertoimprovetheoverallpuncture-proofandcomfortabilitywasoneofresearchdirectionsinthefuture.Theimprovementofgar-
mentstructureandmaterialstoimprovecomfortabilitywasanotherdevelopmentdirection.

Keywords:stab-resistantclothing;stab-resistantmechanism;constructionperformance;prospect
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