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新型热防护服用阻燃层面料的设计与性能
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　　摘　要:为开发新型热防护服,采用相同规格的Nomex􀆿ⅢA纱线,以平纹、２/２方平、２/２斜纹、３/１斜纹

４种组织为基础,改变织物组织结构,设计织造了６种接结双层阻燃面料,研究织物组织对其弯曲性能、力学

性能、透气、透湿性能及热防护性能的影响.结果表明:在织物经纬密相同时,织物结构越紧密,其弯曲性能、

力学性能和热防护性能增加,透气、透湿性能下降;在６种织物中,表组织为平纹、里组织为２/２方平组织的

１＃ 织物的弯曲性能、力学性能和热防护性能最好,透气、透湿性能相对较差,比市售通用的阻燃层所在织物

系统的热防护性能提高了６７．５３％.
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Abstract:Todesignnewthermalprotectiveclothing thispaperdesignedandweavedsix
kindsofdoublestitchingfabricswiththesamespecificationsofNomex􀆿ⅢAyarnsbasedon
plain ２ ２hopsack ２ ２twill and３ １twillbychangingthefabrictexturesoastostudythe
effectoffabrictextureonitsbendingproperties mechanicalproperties airpermeability 
moisturepermeabilityandthermalprotectiveperformance敭Theresultsshowthatthe
bendingperformance mechanicalpropertiesandthermalprotectiveperformanceincrease
whilethemoisturepermeabilitypropertydecreasewiththethetighteningofthefabric
textureunderthesamewarpandweftdensity敭Amongthesixkindsoffabrics theNo敭１
fabricwhosesurfacetextureisplainandinnertextureis２ ２hopsackhasthebestbending
property mechanicalpropertyandthermalprotectiveperformancebutpoorairpermeabilityand
moisturepermeability敭Meanwhile thethermalprotectiveperformanceincreasesby６７敭５３％
comparedwiththatofthefabricsystemwithgeneralflameretardantcoatingsonthemarket敭
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　　热防护服是救援人员在工作环境中减少热危害

的重要屏障,主要功能是减缓环境向人体皮肤的热

传递,从而保障救援人员的生命安全[１Ｇ２].近年来,
热防护服的防护性能有了很大改进,但消防员仍面

临着被烧伤的巨大威胁,因此研发具有高性能的防

护服至关重要[３].根据行业标准GA１０－２０１４«消



防员灭火防护服»,传统热防护服通常由多层织物组

成,即:阻燃层(外层)、防水透湿层、隔热层和舒适

层[４Ｇ５].有研究证实,最严重的烧伤往往源于服装燃

烧而非火焰本身,燃烧服装下的皮肤烧伤程度比直

接暴露在火焰下皮肤烧伤更加严重[６].阻燃层作为

热防护服的最外层,直接与火源接触,主要通过阻止

燃烧的蔓延和明火接触皮肤,避免对皮肤产生灼

伤[７Ｇ８].目前阻燃层由于其自身的特性和使用场合

的不同存在一定缺陷,而研究者主要通过增加阻燃

层面密度和服装整体厚度使热防护性能得到优化,
但面密度增大,厚度越厚,会增加消防员的负荷,显
著降低服装的热湿舒适性,造成热应激.因此,在保

障热防护性能的前提下,设计开发出耐用、面密度

小、厚度小的新型热防护服用阻燃层,对实现有效热

防护、保护人体健康安全具有重要意义[９].目前市

场份额较大的阻燃面料主要是单层的平纹织物和斜

纹织物,对阻燃单层面料的研究颇多[９Ｇ１６],而对阻燃

多层面料的设计与研究较少[１７Ｇ１８].在阻燃单层面

料的研究中,主要是研究织物组织和不同纤维成分

下组织对阻燃性能或热防护性能的影响[９Ｇ１４],而研

究面料的弯曲性能、力学性能等较少[１５Ｇ１６].目前,
相关的主要研究有:宗艺晶等[１０]对不同纤维成分的

热防护服阻燃层织物的热防护性能进行了研究,得到

Nomex􀆿ⅢA织物具有较高的热防护性能,且热防护

性能随面密度及厚度的增加而提高.朱超俊[１１]对热

防护服用单层阻燃层的Nomex􀆿ⅢA面料、Polyimide
(PI)面 料、PI/Kevlar􀆿 及 Polybenzimidazole(PBI)/

Kevlar􀆿混纺面料的阻燃性能和热防护性能进行测

试,得到Nomex􀆿ⅢA面料的TPP值最高.张圣忠

等[１２]采用了涤纶、芳纶、无机纳米阻燃黏胶与棉纤

维按照６０/４０纺制纱线,设计开发３种针织面料,测
试其阻燃性和隔热性能,得到经阻燃整理后,涤纶与

棉纤维混纺针织物的热防护性能显著提高.翟胜男

等[９]选取了７种热防护服用单层阻燃层织物,研究

了织物热防护性能及舒适性能,得到织物的热防护

性能与原料、织物厚度及紧度相关.逯凯美等[１４]试

织了３６种规格的单层间位芳纶织物,研究了织物紧

度、纱线线密度、织物组织、面密度、厚度等参数对织

物阻燃性能的影响,得到组织结构对织物阻燃性影

响最大.而颜梦佳等[１５]采用 Nomex􀆿ⅢA纱线设

计织造了１５种织物结构参数的单层芳纶织物,通过

垂直燃烧法测得其阻燃性能,得到了２/１斜纹的阻

燃性能最好,且力学性能满足GA１０－２０１４«消防

员灭火防护服»标准要求.王肖杰等[１６]以PI纤维

为原料,纺纱后采用斜纹组织测试其热学和力学性

能,得到该面料的热学和力学性能可基本满足国家

标准要求.在多层织物结构的研究中,应用于热防

护服的研究较少.张岑岑等[１７]采用了经起花组织

与多层组织结合,设计织造了２款阻燃遮光窗帘织

物,具有较好的耐久阻燃性.高乐等[１８]以阻燃腈纶

棉混纺纱为原料,以斜纹、方平和缎纹为基础设计了

接结双层织物和接结三层织物应用在焊工等工作服

和手套上,得到织物的接结层数和纱线交织次数对

织物强伸性、舒适性和阻燃性均有影响.
本文以Nomex􀆿ⅢA３２S 双股纱线为原料,设

计并织造６种不同组织的接结双层织物,应用于

热防护服中的阻燃层,通过研究织物结构对其弯

曲性能、力学性能、透气性能、透湿性能及热防护

性能的影响,全面地分析面料的耐久性能、舒适性

能和防护性能,为新型热防护服用阻燃层面料的

设计提供参考.

１　新型阻燃层面料设计及织制

１．１　原料

以Nomex􀆿ⅢA３２S/２纱线(上海圣欧同安防

护用品开发有限公司)为原料,其成分为９３％芳纶

１３１３纤维、５％芳纶１４１４纤维和２％抗静电纤维.

１．２　织物密度计算

在纱线线密度相同条件下,织物的组织结构、面
密度、经纬密及织物厚度等均会影响织物的力学性

能、舒适性及热防护性能,本文主要研究织物组织对

织物性能的影响.参照市售的阻燃双层织物的经纬

密度参数,并结合实验室所能达到的织造条件,试验

设计采用相同的经纬密,纬密设计为４３０根/１０cm.
综合考虑真实复杂的火场环境,阻燃层面料应在满足

各服用性、耐久性和防护性能的同时不增加消防员的

负荷,在保证织物相对紧密下,织物的面密度不宜过

高,且满足GA１０－２０１４«消防员灭火防护服»中规定的

阻燃层面密度要求,这里经密选取为４３０根/１０cm.

１．３　织物组织的设计

平纹的经纬交织点多,使其布身结实牢固,布面

平整耐刮,相对斜纹其耐磨性较好;方平组织外观平

整,经纬交织点少,不如平纹紧密;斜纹组织的表面

由经浮长线或纬浮长线呈现斜纹外观,且斜纹织物

的经纱和纬纱交织次数比平纹少,织物不如平纹致

密.由于热防护用织物结构越紧密、透气性越小,燃
烧时织物内部组织就越不易与外部的空气充分接
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触,燃烧困难.因此,织物组织的选取要提高热防护

性的同时兼顾力学性能,所以本文基础组织主要选

取平纹、２/２方平、２/２斜纹和３/１斜纹,设计了６种

表里接结组织(下接上接结),分别为:表组织为平

纹,里组织为２/２方平、２/２斜纹;表组织为２/２方

平,里组织为２/２方平、２/２斜纹;表组织为２/２↗ 斜

纹,里组织为２/２↖斜纹;表组织为３/１↗斜纹,里组

织为３/１↖斜纹,表里层经纬纱排列比均为１∶１.

１．４　织物的织制

１．４．１　筘号与总经根数的计算

试织完成后,将织物从小样织机上取下,静态放

置１２h,释放张力使其自然收缩,计算得到纬纱织

缩率为７．８２％.设计织物紧密厚重,选择每筘穿入

数为４,计算公制筘号,如式(１):

C＝pj×
(１－b)
r

(１)

式中:C为公制筘号,筘齿/１０cm;Pj 为经纱密度,
根/１０cm;b为纬纱织缩率,％;r为每筘穿入数.

织物在Y２０８W 半自动小样织机(南通三思机

电科技有限公司)上完成织造.设计幅宽为２０cm,
不设置布边,计算总经根数,如式(２):

Mj＝Pj×L (２)
式中:Mj 为总经根数,根;L为织物幅宽,cm.

经计算得到,织物公制筘 号 为９９．０９筘 齿/

１０cm,修正为９９筘齿/１０cm;总经根数为８６０根.

１．４．２　织物上机设计

为便于记忆,提高工作效率,穿综图采用顺穿

法,６种织物的上机图如图１所示.

(a)表组织平纹、里组织２/２方平
双层织物

　　
(b)表组织平纹、里组织２/２斜纹

双层织物

　　
(c)表里组织为２/２方平

双层织物

(d)表组织２/２方平、里组织２/２斜纹
双层织物

　　
(e)表组织２/２↗斜纹、里组织２/２↖

斜纹双层织物

　　
(f)表组织３/１↗斜纹、里组织３/１↖

斜纹双层织物

图１　双层织物上机图

Fig．１　Weavingplansofdoublefabrics

１．５　织物实际规格

织造完成后,首先测试了织物的实际经纬密和

面密度.由于手动打纬,纬纱密度不匀,经过测量纬

密在４２０~４５０根/１０cm 之间,求平均值,取４３５
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根/１０cm.根据GB/T３８２０－１９９７«纺织品和纺织

制品厚度的测定»,利用千分测厚仪测试各种织物厚

度.采用精度为０．００１g的FA２０００４B电子天平

(上海佑科仪器有限公司),参照国家标准 GB/T
４６６９－２００８«纺织品 机织物 单位长度质量和单位

面积质量的测定»中所规定的方法对７种织物面密

度进行测试,结果见表１,其中０＃织物为市售通用

的相同规格纱线织造的热防护服用阻燃层(上海圣

欧同安防护用品开发有限公司).

表１　织物的实际规格

Tab．１　Actualspecificationsofdifferentfabrics

编号
经密/

(根􀅰１０cm－１)
纬密/

(根􀅰１０cm－１)
织物厚

度/mm
面密度/
(g􀅰m－２)

０＃ ２４０ ２４０ ０．３９０ ２１３．００
１＃ ４３０ ４３５ ０．７４２ ３０６．００
２＃ ４３０ ４３５ ０．７３１ ３０４．７１
３＃ ４３０ ４３５ ０．８６７ ３６８．００
４＃ ４３０ ４３５ ０．８０５ ３６１．１１
５＃ ４３０ ４３５ ０．７９２ ３２９．３０
６＃ ４３０ ４３５ ０．７９２ ３００．１８

２　织物性能测试

２．１　弯曲性能测试

采用FASTＧS型弯曲试验测试仪(上海罗中科技

发展有限公司),在温度为(２０±２)℃,相对湿度为(６５
±２)％的标准大气环境下,参照 GB/T１８３１８．１－
２００９«纺织品 弯曲性能的测定 第１部分:斜面法»进
行测试,每种织物经向和纬向各６块,求平均值.

２．２　力学性能测试

采用INSTRON５５８２型万能强力机(美国英斯

特朗公司),在温度为(２０±２)℃,相对湿度为(６５±
２)％的标准大气环境下,参照GB/T３９２３．２－２０１３
«纺织品 织物拉伸性能第２部分:断裂强力的测定

(抓样法)»进行测试.试样规格为３．５cm×３０cm,
夹持距离为２０cm,拉伸速度１００mm/min.每种样

品测３个,求其平均值.

２．３　透气性能测试

采用YG６４１EＧⅢ型全自动透气量仪(宁波纺织仪

器厂),参照GB/T５４５３－１９９７«纺织品 织物透气性

的测定»进行测试,在温度为(２０±２)℃,相对湿度为

(６５±２)％的标准大气环境下,压差为２００Pa下,测定

一定时间内垂直通过试样给定面积的气流量,计算出

透气率.每种样品测１０个,求其平均值.

２．４　透湿性能测试

采用 YG５０１NＧ１１纺织品透湿量仪(南通宏大

实验仪器有限公司),参照 GB/T１２７０４．１－２００９
«纺织品 织物透湿性试验方法 第１部分:吸湿法»研
究各织物的透湿性能.恒温恒湿试验箱的温度设置

为３８℃,相对湿度为９０％,气流速度为０．４m/s,每
种织物测３块,求平均值.

２．５　热防护性能测试

采用改进的热防护性能测试仪(ThermalprotecＧ
tiveperformancetester,TPPＧ１型,莫帝斯燃烧技术

(中国)有限公司)[１９].根据标准ASTMF１９３９－１５
«StandardTestMethodforRadiantHeatResistanceof
FlameResistantClothingMaterialswithContinuous
Heating»,采用传统 ThermalProtectivePerformance
(TPP)/RadiationProtectivePerformance(RPP)防护

性能测试方法来评价织物的热防护性能,只考虑织物

辐射热源时传递的热能.辐射强度为２１kW/m２,
辐射 时间为１８０s.采用数据采集系统每０．１s采集

一个温度数据,将收集的温度与时间,输入基于

Henriques皮肤烧伤积分方程的SkinBurnPrediction
软件中,计算热流量,进行烧伤预测,得到模拟皮

肤吸收总热量、发生二级或三级烧伤时间.每种

样品测三块,二级烧伤时间取平均值.测试前,所
有试样均在标准环境(２０±２)℃,相对湿度(６５±
２)％下平衡２４h,进行预调湿.本文采用热防护

服用面料的基本性能如表２所示,多层织物SＧn的

配置顺序代号从外到内依次为n、MB、TL和CL,
其中n为阻燃层编号.

表２　试验用面料的性能特征

Tab．２　Performancefeaturesofthetestedfabrics
名称 代号 织物成分 织物结构 面密度/(g􀅰m－２)

阻燃层
n(n＝１~６)
n＝０

９３％芳纶１３１３/５％芳纶１４１４/２％抗静电纤维
不同组织

２/１斜纹
３００~３６８
２１３

防水透湿层 MB PTFE膜/芳纶１３１３无纺毡 PTFE膜水刺无纺毡 １１０
隔热层 TL １００％芳纶１３１３ Nomex􀆿针刺无纺布 １５０
舒适层 CL １００％芳纶１３１３ Nomex􀆿平纹组织 １１５
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３　结果与讨论

３．１　弯曲性能分析

各织物弯曲长度测试结果见图２.从图２中可

知,在双层织物中,表组织为平纹、里组织为２/２方

平组织的１＃织物的经纬向弯曲长度最大,最硬挺;
其次是表组织仍为平纹的２＃织物,而表里组织为

３/１斜纹组织的６＃织物弯曲长度最小,但均大于购

置的０＃单层织物;表里组织越紧密,织物越硬挺.
这是由于在经纬密相同时,织物交织点越多,组织循

环内的平均浮长越短,经纬纱越难以滑动,使得织物

越刚硬[２０].实际应用中,阻燃层面料并非越硬挺越

好,弯曲长度越大,织物板硬,不易形变;弯曲长度过

小,织物无身骨.适当的弯曲长度有利于提高阻燃

层面料的耐久性和穿着舒适性.

图２　不同织物的经纬向弯曲长度

Fig．２　Bendinglengthofwarpandweft
directionofdifferentweaves

３．２　力学性能分析

由表３可知,在织物经纬密和接结点数相同条

件下,表组织为平纹、里组织为２/２斜纹组织的２＃
织物的断裂强度最大,其次是表组织为平纹、里组织

为２/２方平组织的１＃织物,两者断裂强度比较接

近;双层织物由于经纬密较大,交织点多,断裂强度

均高于单层０＃织物.这主要是由于在经纬密相同

时,纱线交织点多,平均浮长越短,经纬纱之间摩擦

接触面积大,力学性能越好.

３．３　透气性能分析

由表４可知,在双层织物中,表组织为平纹组

织的１＃织物的透气率最小,其次是２＃织物,这

两种织物的透气率均低于０＃织物;表、里组织为

３/１斜纹的双层组织透气性最好.从以上数据可

以看出,１＃ 透气性相对较差,孔隙分布较少,其热

防护性能理论上更好.这是由于在纱线相同且织

物经纬密相同,织物组织结构决定织物经纬纱交

织点数量,从而影响织物的透气性;织物交织次数

越多,织物越紧密,其空隙越少,使织物的透气性

降低.表、里组织为３/１斜纹的双层织物浮长线

长、交织次数少、纱线间空隙较大,透气率较好.
然而作为接触火源的最外层,织物透气率越高,其
孔隙率或孔隙直径越大,热量越易传递到皮肤,对
热防护性能的影响越不利;阻燃层织物透气性与

热防护性能呈负相关.

表３　织物的力学性能

Tab．３　Mechanicalpropertiesofdifferentfabrics

编号
断裂强度

/(cN􀅰dtex－１)
断裂伸

长率/％

断裂伸

长/mm

０＃ ９７６．５１ １８．２６ ４６．３９

１＃ １４７８．３９ １７．０１ ４２．６１

２＃ １４９１．７３ １７．７１ ４０．３５

３＃ １１０７．７０ １７．１８ ４２．９５

４＃ １１２２．７５ １６．１４ ４２．５０

５＃ １３５７．６６ １６．２２ ４４．２７

６＃ １２５２．３２ １５．４２ ３９．３７

表４　织物的透气性能

Tab．４　Airpermeabilityofdifferentfabrics
编号 ０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

透气率/
(mm􀅰s－１)

６００．３４８３．４５０１．１５５６．３５７７．０６１７．６６２５．２

３．４　透湿性能分析

在执行任务时,消防员无论在外围控制火势还

是进入火场救援,常会与水分接触,热防护服阻燃层

难免会被水分浸湿,其中一部分水分会通过服装表

层传递到内层[２１].同时,在作业中,消防员本身会

产生大量汗液,穿着厚重的热防护服后,人体会大量

出汗,透湿性好的织物能将人体汗液及时排出,不会

使人感到黏涩、不适[２１].织物透湿率影响着织物的

热湿舒适性.而作为放置在最外面的阻燃层,水分

会以蒸汽、液态水等形式进入织物内部或排出,织物

的透湿量越大,织物热湿舒适性越好,但对热防护性

能存在不利影响.因此,在保障热防护性能的前提
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下,提高热湿舒适性能.从表５可以看出,６＃织物

的透湿量最高,１＃织物的透湿量最小.而单层织

物０＃的透湿量大于１＃至４＃织物,小于５＃和６
＃,这是由于纱线相同时,表组织为平纹和方平的

１＃至４＃织物,交织频繁,组织结构紧密,而５＃
和６＃织物由于浮长线较长,织物相对疏松,水分

易透过织物,透湿量较大.通过分析得到,纱线经

纬密相同时,织物的透湿量与其组织结构有关,其
组织结构越紧密,织物透湿量越小,有利于提高热

防护性能.因此,对于放置在最外层的阻燃层面

料不能极端追求织物的透湿性能,应综合考量各

方面因素的影响.

表５　不同阻燃层的透湿性能

Tab．５　Moisturepermeabilityofdifferentoutershells

编号 透湿量 WVT/(g􀅰m－２􀅰２４h－１) 标准差(SD)

０＃ ４４７９．４７ ８７．３８

１＃ ２２２４．２８ ５８．１７

２＃ ２８９２．０９ ６２．３０

３＃ ３３６２．１５ ７４．２８

４＃ ４３２６．３２ ９１．５２

５＃ ４５８８．７１ ９３．６３

６＃ ４８８７．４２ ９６．６２

３．５　新型阻燃层所在多层织物的热防护性

能分析

　　图３是由将温度变化量代入SkinBurnPrediction
软件计算得到热流量曲线.可以看出,不同组织的

织物系统经相同时间的热辐射后,各热流量曲线变

化趋势相似,其热流量曲线与时间所形成的面积(吸
收热 量)依 次 为３８３．５９、１７２．１４、１９１．２１、２５９．１５、

３０１．５９、２２６．１６kW/m２ 和３３３．７０kW/m２.得到:

SＧ１至SＧ６织物系统的吸收热量均低于SＧ０;阻燃层

为表组织平纹、里组织２/２方平的SＧ１织物系统的

吸收热量低于其他织物系统,其次是表组织仍为平

纹的SＧ２,分别比SＧ０的吸收热量降低了５５．１２％ 和

５０．１５％,热防护性能显著提高.
根据热流量计算得到不同多层织物的二级烧伤

时间如图４所示,其中,SＧ０的二级烧伤时间为

９１．３４s,SＧ１的二级烧伤时间均高于其他织物系统.
对于经纬密相同,表组织均为平纹的SＧ１和SＧ２系

统,SＧ２的织物厚度(０．７３１mm)与SＧ１(０．７４２mm)
接近,但里组织为２/２斜纹的SＧ２的二级烧伤时间

图３　不同多层织物组合的热流量曲线

Fig．３　Heatfluxcurvesofdifferent
multilayerfabricsystems

比SＧ１降低了２．７０％,比SＧ０系统提高了６７．５３％;
当里组织均为２/２方平的SＧ１和SＧ３系统,表组织

为２/２方平的SＧ３系统的二级烧伤时间比表组织为

平纹的SＧ１系统降低了２２．７８％,比SＧ０系统提高了

３２．９５％;而表里组织均为３/１斜纹的SＧ６系统的二

级烧伤时间最小,比SＧ１系统降低了３４．５２％.这

表明在热防护中,作为阻燃层的双层织物比单层织

物的厚度大,对热量阻挡能力更强,热防护性能更

佳;而在双层织物中,其他条件相同时,表组织的单

位组织循环内的平均浮长越小,织物结构越紧密,阻
止热量传递给皮肤的能力越强,热防护性能越好.
因此,在开发双层阻燃层面料中,表里组织的织物结

构选取越紧密,可更有效地保障消防员的生命安全,
提高热防护服的防护性能.

图４　不同多层织物组合的二级烧伤时间

Fig．４　SecondＧdegreeburntimesofdifferent
multilayerfabricsystems
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４　结　论

本文设计并织造了６种不同织物组织的双层阻

燃面料,并对其弯曲性能、力学性能、透气、透湿性能

及热防护性能进行研究,得到如下结论:

a)在双层织物中,表组织为平纹的１＃和２＃
织物的弯曲长度最大,最硬挺;而表里组织为３/１
斜纹组织的６＃织物硬挺度最小,均大于购置的单

层织物.

b)在织物经纬密和接结点数相同条件下,表
组织为平纹的１＃和２＃织物的断裂强度相对最

大.１＃ 织物交织频繁,织物结构紧密,透气和透

湿性能小.６＃织物的平均浮长线较长,透气、透
湿性能最好.

c)双层织物比单层织物发生二级烧伤的时间延

长,热防护性能更佳;在双层织物中,其他条件相同

下,SＧ１的表组织织物结构紧密,二级烧伤时间最

长,比市售通用的单层阻燃层所在织物系统的热防

护性能提高了６７．５３％.
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