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热灾害环境对形状记忆消防服
面料防护性能的影响

王　帅ａ，卢业虎ａ，ｂ，王丽君ａ，尤禅懿ａ
（苏州大学ａ．纺织与服装工程学院；ｂ．现代丝绸国家工程实验室，江苏 苏州２１５１２３）

摘要：消防员或应急救援人员需要穿着特定的热防护服以保障人身安全。在防水透气层与舒适层
之间设置若干形状记忆合金弹簧，构筑动态隔热消防服面料组合。采用热平板仪和热防护性能测
试仪分别模拟高温热接触和低辐射热灾害，测量分布于各面料层间的温度。对处于两种不同环境
下的形状记忆合金弹簧形成的空气层对热防护织物的动态隔热作用进行分析比较，发现采用一个
弹簧正中排列及３个弹簧对角线放置的隔热效果最为显著，可适用于两种热环境。研究结果可为
优化形状记忆合金弹簧排布方式从而设计性能优越的智能消防服提供科学依据。
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　第１期 王　帅，等：热灾害环境对形状记忆消防服面料防护性能的影响

　　由于工作环境的极端危险与复杂性，消防员或
应急救援人员的健康与生命安全受到极大威胁。因
此，热防护服的防护性能必须达到特定的要求，以应
对各种灾害源，如火焰、辐射热、高温蒸汽、熔融物质
等［１－４］。然而，应急救援工作人员高达８０％的时间
不会直接面对火焰和强热辐射的极端环境，而是处
于低热辐射的环境中［５－７］。此外，高温物体接触也
是造成伤害的主要原因之一。
为了提高防护性能，现有研究大多从研制新型

阻燃纤维材料或增加面料厚度和层数着手［１，５］。然
而，多层防护服厚重且透气性差，不仅限制着装者活
动，还严重影响散热，易引发缺水、头晕、休克等症
状，严重时危及生命。而且，在低热辐射环境中，较
厚面料更易积蓄能量，一旦释放，可迅速对人体造成
伤害［７－８］。此外，传统的防护服隔热性能相对固定，
无法满足不同环境转换的需求。而文献［８］发现灾
害热源种类对面料组合的防护性能具有明显影响。
因而，在研制消防服时应充分考虑环境热源因素的
影响。
根据形状记忆材料的特殊记忆性能［９－１０］，文献

［１１］研制并测试形状记忆合金弹簧，发现其产生
的空气层隔热效果较为明显。文献［１２］将遇热后
中部可弹起的形状记忆合金丝圈固定在防护服口

袋中，发现其可显著减少口袋部位的热量传递。文
献［１３］将形状记忆合金盘成扁平蚊香状，发现动
态结构能够改善防护性能。然而，上述研究均没有
测试低辐射热和高温物体接触条件下阻燃织物的

隔热性能，且均未考虑弹簧排布方式对隔热性能的
影响。
本文在防护服的防水透气层与隔热层之间设置

对环境温度变化感应较为灵敏的形状记忆合金弹

簧，开发一种能动态调节服装隔热性能的智能消防
服面料组合，分别测量高温热接触和低辐射热环境
下各面料层间的温度，并进行差异分析。

１　智能消防服面料的研制

１．１　设计原理
空气层在防护服的隔热方面发挥着较大的作

用，因此被广泛应用于防护服领域［７，１０－１１，１４－１５］。
但是，相对过厚的空气层易产生对流导热，反而会降
低隔热性能［４］。此外，空气层的分布位置同样影响
其隔热作用［１６］。所以，在设计防护服时，需要充分
考虑这些因素，以获得更好的隔热效果。
本文研制了形状记忆合金弹簧，常温下为扁平

盘香状，如图１（ａ）所示，高温时迅速弹起呈圆锥体，

如图１（ｂ）所示。将若干形状记忆合金弹簧设置在
防护服防水透气层和隔热层之间，使得防护服在常
温条件下保持轻薄的状态，保证穿着者行动灵便。
而在极端危险环境下，该智能服装可以自发改变结
构，短时间内在服装内层间形成空气层，进而提升隔
热作用。

图１　低／高温状态下的形状记忆合金弹簧

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ａｌｌｏｙ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｔ　ｌｏｗ　ａｎｄ
ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１．２　形状记忆合金弹簧制作
合金材料为铜基，合金丝的直径为１．５ｍｍ。弹

簧外径为２８ｍｍ，内径为１４ｍｍ，质量为５．８ｇ，形变
温度约为４５℃，完全弹起后的高度约为３２ｍｍ。这
种形状记忆合金弹簧本身质量较轻且对环境温度变

化的感应较为灵敏，所以能灵活地动态调节热防护
服结构，进而提高隔热性能。

１．３　智能消防服面料组合
消防服面料通常包括３层，即防护外层、防水透

气层和隔热层。面料裁剪为１５ｃｍ×１５ｃｍ的正方
形，按组合顺序叠放。３层组合面料在对角处固定，
模拟服装实际穿着时面料间的相互作用。面料的基
本性能如表１所示。为研究在不同的弹簧排列方式
下面料组合的隔热性能，在面料上对形状记忆合金
弹簧采用６组不同的排列方式（如图２所示）：无形
状记忆合金弹簧（ＣＯＮ）、１个弹簧中心排列（Ｏｎｅ）、

２个弹簧并列（Ｔｗｏ＿ｐａｒａ）及对角排列（Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ）、

３个弹簧等边三角形（Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ）及对角线排列
（Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ）。

表１　消防服面料的基本性能
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒｓ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ

面料 成　分 结构
面密度／
（ｇ獉ｍ－２）

厚度／ｍｍ

防火

外层
９８％ 芳 纶 １３１３，２％
芳纶１４１４

斜纹 １９３．７　 ０．４９

防水透

气层
１００％芳纶／ＰＴＦＥ膜 层压 １０８．３　 ０．８５

隔热层 １００％芳纶毡和基布 针刺 ２００．０　 ０．７２

５７
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图２　形状记忆合金弹簧排布实物图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｙ　ｓｐｒｉｎｇ

２　试　验

本文采用热平板仪和热防护性能测试仪分别模

拟高温热接触和低辐射热，如图３所示。为模拟救
援过程中接触高温物体的情形，将高温热平板仪温
度设置为４００℃，热接触时间为２０ｓ。考虑到消防
员常处于空气温度为７０～３００℃和热辐射热流量低
于１２．６ｋＷ／ｍ２的热环境中［２］，采用低辐射热流量
为１２ｋＷ／ｍ２，辐射时间为７０ｓ。对６组不同弹簧排
列方式的样品进行高温热接触试验和热辐射试验，
采用ＮＩ数据记录仪（ＮＩ　９２３１，美国）实时记录试验

　　　

图３　高温接触和低辐射热试验

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｒａｄｉａｎｔ　ｈｅａｔ
ｔｅｓｔｓ

过程中防水透气层与外表面间温度θ１、隔热层与防
水透气层间温度θ２、隔热层内表面温度θ３，θ１、θ２、θ３
均为面料中心温度。测量θ１的传感器固定在防水透
气层外表面上，测量θ２的传感器固定在隔热层的外
表面上，测量θ３的传感器固定在隔热层的内表面上。

ＮＩ数据记录仪包括热电偶测试模块和３２ｇａｕｇｅ　Ｔ
型热电偶。为减小试验误差，每组排列方式至少测
试３次。

３　结果与讨论

３．１　防水透气层与外表面间温度θ１
高温热接触和低辐射热环境下，不同形状记忆

合金弹簧排列方式的试样防火外层和防水透气层之

间的温度θ１的变化曲线如图４所示。由图４可知，
在高温接触条件下，防水透气层与外表面之间温度

θ１先迅速上涨，之后略有停滞，然后稳定快速增加，
最终达到２１０～２７０℃；在低辐射热条件下，θ１先增
长较快，然后趋于平缓，最终温度达到２４０～２５５℃。
低辐射热条件下θ１差异明显，高温接触条件下θ１区
别不大，这可能与试验环境及时间有关。

（ａ）高温接触

（ｂ）低辐射热

图４　高温接触与低辐射热条件下θ１变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆθ１ｉｎ　ｈｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｄ　ｌｏｗ　ｒａｄｉａｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｅｓｔｓ
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图４中，在低辐射热条件下，ＣＯＮ试样的温度略
低于其他５种情况，而在高温接触条件下，ＣＯＮ试样
的温度介于几种情况之间。这种差异可能与形状记
忆合金弹簧受热形变产生的应力有关。在低辐射热
条件下，该应力使得防水透气层发生轻微形变，缩短
了面料与热源、防水透气层与防火外层之间的间距，
从而加速了热量的传递。在高温接触条件下，自第６ｓ
之后，Ｏｎｅ、Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ和Ｔｗｏ＿ｐａｒａ试样的θ１逐渐高
于ＣＯＮ试样。这是由于正对着防水透气层内部中心
的形状记忆弹簧（Ｏｎｅ和Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ）受热弹起产生压
力，压缩了中心点防水透气层与防火外层间的间隙，
同时增强了防火外层与热板的接触，导致温度传导的
速度加快。由于传感器缝制在试样中心，在面料中心
点处安置的形状记忆弹簧对面料的温度变化具有一

定的影响。Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ与 Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ试样的θ１最终
温度相对较低，这是由于这两种排列方式的弹簧间
距较大，形变产生的压力对面料中心点的影响较弱。

３．２　隔热层与防水透气层间温度θ２
高温热接触和低辐射热环境下，不同形状记忆

合金弹簧排列方式的试样隔热层外表面的温度θ２的
变化曲线如图５所示。由图５可知，两种试验条件下

　　　

（ａ）高温接触

（ｂ）低辐射热

图５　高温接触与低辐射热条件下θ２变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆθ２ｉｎ　ｈｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｄ　ｌｏｗ　ｒａｄｉａｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｅｓｔｓ

的θ２呈现出不同的变化规律。在高温接触条件下，

θ２呈“Ｎ”型变化，即先快速增长至６５℃左右，之后稍
显下降趋势，随后再次迅速增长。在低辐射热条件
下，ＣＯＮ试样θ２始终高速上升，而其他５组安装形
状记忆合金弹簧试样θ２先增长较快，然后增长速度
大幅减缓，最终趋于稳定。
图５中，在高温接触条件下，６种排列方式试样

的θ２在０～５ｓ变化趋势相近，最大差值仅为８℃。

５ｓ后ＣＯＮ试样的温度曲线高于其他几种，并且差
值逐渐增加。而在低辐射热环境下，ＣＯＮ试样的θ２
始终较高，尤其在３０ｓ后，与其他试样的θ２差距不断
变大。两种热源条件下，ＣＯＮ试样的最终温度均高
于其他５种情况，其温度差值正是由形状记忆合金
弹簧形变产生的空气层引起的，表明该弹簧具有明
显的动态隔热作用。
在两种试验环境中，Ｔｗｏ＿ｐａｒａ试样最终温度均

较高，仅次于ＣＯＮ试样，表明其隔热效果一般。而
弹簧排列方式为Ｏｎｅ试样的作用效果明显，两种条
件下的θ２都较低，这是因为该排列形成的空气层中
部突出，提升了整体的隔热性能。此外，Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ、

Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ试样在高温接触条件下，温度变化几乎
相同；在低辐射热环境下，Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ始终低于

Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ，其中０～４０ｓ阶段两者的差距不断拉大，

４０ｓ后逐渐缩小，最终差值约为５℃。因此表明，斜
对角排列方式的作用效果与数目（间距）的相关性较
小，主要与热环境有关。Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ试样的θ２在高
温接触条件下最终温度最低，而在低辐射热环境下
最终温度较高，只略低于Ｔｗｏ＿ｐａｒａ，表明该排列方
式有利于减少高温物体的伤害，而对辐射热的防护
作用弱于其他几种排列方式。

３．３　隔热层内层温度θ３
高温热接触和低辐射热环境下，不同形状记忆

合金弹簧排列方式的试样隔热层内表面温度θ３变化
曲线如图６所示。由于热量由外向内逐层传递，最
终到内表面需要一定的时间，相较于θ１、θ２的变化曲
线图，在热暴露的最初阶段，θ３均稳定不变。之后，
两种试验条件下，θ３呈现出不同的变化规律。高温
热接触条件下，θ３可分为两组：弹簧排列方式为

ＣＯＮ、Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ、Ｔｗｏ＿ｐａｒａ、Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ试样的θ３
先快速增长，然后缓慢下降；弹簧排列方式为 Ｏｎｅ、

Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ试样的θ３始终在增长，但速度随着时间
的推移而放缓，最终θ３达到４５℃。在低辐射热试验
中，ＣＯＮ试样的θ３保持高速上升态势，其他５组安
装形状记忆合金弹簧的试样θ３增长较为缓慢，尤其
是Ｏｎｅ和Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ两种排列方式。

７７
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（ａ）高温接触

（ｂ）低辐射热

图６　高温接触与低辐射热条件下θ３变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆθ３ｉｎ　ｈｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｄ　ｌｏｗ

ｒａｄｉａｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｅｓｔｓ

与高温接触试验相比，低辐射热试验的θ３整体
趋势较平缓。对于 Ｏｎｅ与Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ两种排列方
式，在两种热源条件下，θ３都较同组试验其他４种情
况下的温度变化趋势有明显差异，最终温度都比较
低，增长速度也较缓慢。由此可见，Ｏｎｅ与 Ｔｈｒｅｅ＿

ｄｉａｇ两种排列方式在两种试验条件下都能有效地减
慢温度的增长速度，降低内表面温度，能达到较好的
隔热效果。在高温接触试验中，这两种排列方式
（Ｏｎｅ与Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ）与其他３种弹簧排列方式下的
试样最终温度差异不大（６℃以内），而低辐射热试
验中试样的θ３比其他３种有弹簧的排列方式的试样
低１５℃左右，比ＣＯＮ试样低５５℃。
为了更好地理解不同排列方式下弹簧形成的空

气层对面料的隔热作用，对空气层形状进行分析。
在两种不同的试验环境下，弹簧发生形变的时间明
显不同。在高温热接触条件下，试验后１～２ｓ，弹簧
瞬间弹起，形成空气层；而在低辐射热条件下，大约

３０ｓ后，弹簧逐渐弹起并形成稳定的空气层。总体
而言，由于面料组合在对角处固定，防水透气层和隔
热层之间的空气层厚度呈不均匀分布，即整体呈中

部向边缘递减的趋势，且空气层均在弹簧所排布位
置最厚。在此基础上，进一步对５组不同弹簧排列
方式所形成空气层具体形状进行分析。在 Ｏｎｅ条
件下，空气层中心点最厚，呈射线状逐渐向边缘减
小；在Ｔｗｏ＿ｐａｒａ与Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ条件下，中心方形区
域空气层较厚，由于弹簧排布位置距中心点有一定
距离，在面料本身重力作用下，该处空气层略薄于弹
簧排布处；在 Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ条件下，弹簧虽不在面料
组合中心点，但该排列方式使得整体空气层分布较
均匀，尤其在弹簧形成的等边三角形区域内；在

Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ条件下，空气层分布结合了 Ｏｎｅ与

Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ的特征，且中间厚空气层区域更多，但均
匀性低于Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ。
在低辐射热条件下，各排列方式θ２的差异与θ３

的排序基本一致。而在高温接触条件下，尽管

Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ试样的θ２最低，但θ３高于Ｏｎｅ和Ｔｈｒｅｅ＿

ｄｉａｇ。这可能由于３个弹簧等边三角形排列产生的
空气层较均匀，空腔内的对流散热较好，故θ２较低。
但面料在对角线固定，内部空间有限，限制了该排列
方式３个弹簧均匀形变产生的空气层厚度，从而导
致隔热层背面中心温度θ３较高。同时，该现象也进
一步验证了热灾害环境对形状记忆合金面料的隔热

性能具有一定的影响。
两种试验条件下，６组试样的θ１、θ２、θ３的曲线

图总体差异很大，只有Ｏｎｅ与Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ两种排列
方式的θ１、θ２、θ３均相近，这可能与有一个弹簧安装
在面料中心即测试点有关。
人体皮肤温度超过４４℃时（温升为１２℃）开始

出现损伤，而当皮肤温度超过５６℃（温升为２４℃）
可能出现二级烧伤。本文以θ３达到４４和５６℃的时
间分析面料的隔热效果，结果如表２所示。
在特定试验的基础上比较６组试样的θ３达到

４４和５６℃时所用的时间ｔ１和ｔ２。由表２可知，两种
试验条件下，弹簧排列方式为ＣＯＮ、Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ的试
样很快达到４４℃，并迅速增至５６℃。其中 Ｔｗｏ＿

ｄｉａｇ略微慢一些，但总体上与ＣＯＮ的差异不大，作
用效果一般。在高温接触条件下，弹簧排列方式为

Ｔｗｏ＿ｐａｒａ的试样较早达到４４℃，但最终温度低于

５６℃；而在低辐射热试验的中后期达到５６℃。两
种试验条件下，弹簧排列方式为 Ｏｎｅ、Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ、

Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ的试样均较晚达到４４℃，除Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ
在低辐射热条件下用时６５．７ｓ升至５６℃，其余最终
都没有达到该温度。将各组安装弹簧的试样θ３达到
４４和５６℃的时间与ＣＯＮ试样相应用时作比值，直
观地比较隔热作用效果。　　　

８７
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表２　θ３达到４４和５６℃的时间ｔ１和ｔ２
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｉｍｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒθ３ｔｏ　ｒｅａｃｈ　４４℃（ｔ１）ａｎｄ　５６℃

（ｔ２）

排列

方式
ｔ１／ｓ

与ＣＯＮ
比值／％

ｔ２／ｓ 与ＣＯＮ比值／％

高

温

接

触

ＣＯＮ　 ３．５　 １００　 ５．５　 １００
Ｏｎｅ　 １７．１　 ４８９ 未到 ＞３６３

Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ　 ３．７　 １０６　 ６．１　 １１１
Ｔｗｏ＿ｐａｒａ　 ３．９　 １１１ 未到 ＞３６３
Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ　 １７．７　 ５０６ 未到 ＞３６３
Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ　 ５．０　 １４３ 未到 ＞３６３

热

辐

射

ＣＯＮ　 ２２．７　 １００　 ３６．４　 １００
Ｏｎｅ 未到 ＞３０８ 未到 ＞１９２

Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ　 ２３．２　 １０２　 ４４．８　 １２３
Ｔｗｏ＿ｐａｒａ　 ２８．４　 １２５　 ５５．０　 １５１
Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ　 ６６．２　 ２９２ 未到 ＞１９２
Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ　 ２６．４　 １１６　 ６５．７　 １８１

由表２可知，两种试验条件下，弹簧排列方式为Ｔｗｏ＿

ｄｉａｇ、Ｔｗｏ＿ｐａｒａ、Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ的试样用时比均介于

１００％～１５０％，其中 Ｔｗｏ＿ｄｉａｇ接近１００％，而弹簧
排列方式为Ｏｎｅ、Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ的试样用时比几乎都
大于３００％。由此表明，就延长皮肤受热损伤时间
而言，弹簧排列方式Ｔｗｏ＿ｐａｒａ、Ｔｈｒｅｅ＿ｔｒｉａ均具有
一定的作用，而弹簧排列方式为 Ｏｎｅ、Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ
的试样的作用效果最明显，与未安装弹簧的试样相
比，高温热接触和低辐射热两种不同环境下至少延
长２００％的暴露时间。若将这两种组合面料成功运
用到消防服领域中，可较大程度地增加消防人员抢
险救灾的时间，从而提高抢救效果，减少财产损失与
人员伤亡。

４　结　语

本文在防护服的防水透气层与隔热层之间安装

若干形状记忆合金弹簧，开发了一种能动态调节服
装隔热性能的智能消防服面料组合。分别通过

４００℃高温接触试验与１２ｋＷ／ｍ２热辐射试验，基于
各层面料的表面温度变化情况评价不同排布方式、

不同热源条件下的形状记忆合金弹簧产生的空气层

的隔热作用，得到的结论如下所述。
（１）低辐射热环境下的θ１、θ２变化曲线较为圆

顺，而高温热接触试验中，θ１、θ２的变化曲线上有两
个明显折点。两种热源条件下，组合面料呈现出不
同的隔热性能。

（２）在两种热源条件下，不同排列方式的弹簧
对面料的隔热性能具有不同的作用。其中，弹簧排

列方式为Ｏｎｅ、Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ试样的θ３均与其他４种
情况下的温度变化趋势有明显差异，最终温度都比
较低，增长速度也较缓慢，隔热效果最显著。

（３）与未安装弹簧的试样相比，不同排列方式
的弹簧均在一定程度上提高了面料组合的防护性

能。排列方式为Ｏｎｅ、Ｔｈｒｅｅ＿ｄｉａｇ的试样至少延长

２００％皮肤受热损伤时间，可较大程度地提升消防人
员的救援效果。
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