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多层织物热防护性能分析

马　 军， 李向红， 张军英
（河北科技大学， 河北 石家庄 ０５００１８）

摘　 要： 选用消防员灭火防护服常用外层、舒适层、隔热层以及防水透气层组成 ３ 层和 ４ 层结构织物，测试其整体热防护能力

（ＴＰＰ）值，分析隔热层和防水透气层对多层结构织物整体热防护性能的贡献。 在喷湿量 ５％、１０％、１５％、２０％的条件

下，探讨喷湿方向、喷湿量和润湿时间对织物 ＴＰＰ 值的影响。 结果表明：防水透气层对多层结构织物整体热防护性能

的贡献比隔热层大；外层方向加湿，织物的 ＴＰＰ 值增加，热防护性能增强，舒适层方向加湿，降低了织物的 ＴＰＰ 值；随
着润湿时间的增加，湿度对织物整体热防护性能的影响减弱；喷湿量对织物热防护性能的影响没有呈现出明显的变

化规律。 指出：选择合适的外层、防水透气层、舒适层组成 ３ 层结构织物，能够达到防护服整体热防护性能（ＴＰＰ）值
２８ 的要求。
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ＧＡ１０—２０１４《消防员灭火防护服》标准中推荐，防
护服由外层、防水透气层、隔热层、舒适层组成，整体热

防护能力（ＴＰＰ）值应不小于 ２８，整套防护服的质量不

应大于 ３．５ ｋｇ［１］。 目前，国内消防服主要为 ４ 层结构，
虽然整套服装的质量不大于 ３．５ ｋｇ，但在救援时消防

员还需配备靴子、面罩、头盔、空气呼吸器、安全腰带、
救援绳等装备，总质量在 ５ ｋｇ 以上，笨重的装备限制

了消防员的行动灵活性，降低了救援能力。
在火灾现场，湿度对防护服热防护性能的影响很

复杂，一方面消防战士用水枪灭火，水流可能打湿服装

外层，另一方面高温环境和高强度的运动使消防员出

汗较多，汗液从内层弄湿服装，在纤维吸湿的同时，高
温又使得纤维水分蒸发放湿。 有学者针对湿度对服装

热防护性能的影响做了一些研究：如李红燕［２］ 研究了
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作者简介： 马军（１９６８－），男，副教授，主要从事纺织新产品开发及纺织

新技术的研究。

单层织物湿态热防护性能，认为水分有助于提高单层

织物的热防护性能，ＴＰＰ 值随含水量的增加而增大；曹
娟等人［３］ 研究了含水率对消防服用织物热防护性能

的影响，认为随着含水率的增加，人体二级烧伤时间呈

上升趋势，模拟皮肤吸收的热量出现了不同的波动；何
华玲等人［４］ 探讨了含水率对消防服用多层织物系统

热蓄积的影响，认为利用传统热防护性能试验和蓄积

热试验测得的二级烧伤最少热暴露时间随含水率的增

大明显降低，热蓄积指数也呈降低趋势，二级烧伤最少

暴露时间与含水率之间存在显著的线性负相关关系。
单层织物的热防护效果与服装整体热防护能力密

切相关，本文以 ３ 层和 ４ 层织物为研究对象，分析隔热

层和防水透气层对整体热防护性能的贡献，探讨了设

计开发 ３ 层结构防护服的可能性，以及湿度对防护服

热防护性能的影响。

１　 试验
１．１　 试验材料
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选用 ６ 种消防服常用外层面料、３ 种舒适层面料、
１ 种阻燃粘胶针刺毡、１ 种基布为芳纶的 ＰＴＦＥ 防水透

气膜，组成 ３ 层和 ４ 层结构。 外层、舒适层购于保定三

源纺织科技有限公司和石家庄赛孚纺织有限公司，隔
热层和 ＰＴＦＥ 膜购于烟台永德纺织品有限公司。 单层

织物的基本参数见表 １，３ 层和 ４ 层织物结构见表 ２，
采用 １９．７ ｔｅｘ×３ 芳纶 １３１３ 缝纫线缝合。

表 １　 单层织物基本参数

项目 编号 原料成分及名称 厚度
／ ｍｍ

面密度
／ （ｇ·ｍ－２） 颜色

外层

① ９３ ／ ５ ／ ２ 芳纶 １３１３ ／
芳纶 １４１４ ／ 导电纤维 ０．４８ ２００ 军绿

② 全棉阻燃抗静电布 ０．５９ ２６８ 桔红

③ １００％芳纶 １３１３ ０．５１ ２２０ 乳白

④ ５０ ／ ５０ 芳纶 １３１３ ／ 棉 ０．５２ ２１０ 深蓝

⑤ ５８ ／ ４０ ／ ２ 芳纶 １４１４ ／
ＰＢＩ ／ 导电纤维 ０．５０ ２０５ 藏青

⑥ ６５ ／ ３５ 阻燃
粘胶 ／ 芳纶 １４１４ ０．５１ ２３５ 蓝灰

舒适层

ａ ６５ ／ ３５ 阻燃粘
胶 ／ 芳纶 １４１４ ０．４３ １３３ 橘黄

ｂ ５０ ／ ５０ 芳纶
１４１４ ／ 阻燃粘胶 ０．４２ １２９ 浅灰

ｃ 全棉阻燃染色布 ０．３９ １２２ 蓝色

隔热层 Ⅰ 阻燃粘胶针刺毡 １．５２ ７５ 深灰

防水透气层 Ⅱ ＰＴＦＥ 防水透气膜 ０．７４ １２５ 米黄

表 ２　 ３ 层和 ４ 层织物结构

３ 层结构 ４ 层结构

外层＋隔热
层＋舒适层

外层＋防水透
气层＋舒适层

外层＋防水透气
层＋隔热层＋舒适层

组合方式 编号 厚度
／ ｍｍ 组合方式 编号 厚度

／ ｍｍ 组合方式 编号 厚度
／ ｍｍ

①＋Ⅰ＋ａ Ａ１ １．６０ ①＋Ⅱ＋ａ Ａ２ １．０１ ①＋Ⅱ＋Ⅰ＋ａ Ａ３ ２．３０

①＋Ⅰ＋ｂ Ｂ１ １．６１ ①＋Ⅱ＋ｂ Ｂ２ ０．９０ ①＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｂ Ｂ３ ２．４０

①＋Ⅰ＋ｃ Ｃ１ １．７１ ①＋Ⅱ＋ｃ Ｃ２ １．１０ ①＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｃ Ｃ３ ２．６０

②＋Ⅰ＋ａ Ｄ１ ２．０１ ②＋Ⅱ＋ａ Ｄ２ １．２１ ②＋Ⅱ＋Ⅰ＋ａ Ｄ３ ２．７０

②＋Ⅰ＋ｂ Ｅ１ ２．００ ②＋Ⅱ＋ｂ Ｅ２ １．１０ ②＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｂ Ｅ３ ２．６１

②＋Ⅰ＋ｃ Ｆ１ ２．００ ②＋Ⅱ＋ｃ Ｆ２ １．２０ ②＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｃ Ｆ３ ３．０１

③＋Ⅰ＋ａ Ｇ１ １．８０ ③＋Ⅱ＋ａ Ｇ２ １．３０ ③＋Ⅱ＋Ⅰ＋ａ Ｇ３ ２．５０

③＋Ⅰ＋ｂ Ｈ１ ２．１１ ③＋Ⅱ＋ｂ Ｈ２ １．１１ ③＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｂ Ｈ３ ２．８０

③＋Ⅰ＋ｃ Ｉ１ ２．１１ ③＋Ⅱ＋ｃ Ｉ２ １．２０ ③＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｃ Ｉ３ ２．９０

④＋Ⅰ＋ａ Ｊ１ ２．１１ ④＋Ⅱ＋ａ Ｊ２ １．１１ ④＋Ⅱ＋Ⅰ＋ａ Ｊ３ ２．５１

④＋Ⅰ＋ｂ Ｋ１ １．８１ ④＋Ⅱ＋ｂ Ｋ２ １．００ ④＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｂ Ｋ３ ２．４０

④＋Ⅰ＋ｃ Ｌ１ ２．１０ ④＋Ⅱ＋ｃ Ｌ２ １．１０ ④＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｃ Ｌ３ ２．８０

⑤＋Ⅰ＋ａ Ｍ１ １．９１ ⑤＋Ⅱ＋ａ Ｍ２ １．１１ ⑤＋Ⅱ＋Ⅰ＋ａ Ｍ３ ２．７１

⑤＋Ⅰ＋ｂ Ｎ１ １．９１ ⑤＋Ⅱ＋ｂ Ｎ２ １．０１ ⑤＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｂ Ｎ３ ２．８０

⑤＋Ⅰ＋ｃ Ｏ１ ２．１０ ⑤＋Ⅱ＋ｃ Ｏ２ １．１１ ⑤＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｃ Ｏ３ ２．８０

⑥＋Ⅰ＋ａ Ｐ１ ２．００ ⑥＋Ⅱ＋ａ Ｐ２ １．１１ ⑥＋Ⅱ＋Ⅰ＋ａ Ｐ３ ２．８０

⑥＋Ⅰ＋ｂ Ｑ１ １．８０ ⑥＋Ⅱ＋ｂ Ｑ２ １．００ ⑥＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｂ Ｑ３ ２．９０

⑥＋Ⅰ＋ｃ Ｒ１ １．８０ ⑥＋Ⅱ＋ｃ Ｒ２ １．０１ ⑥＋Ⅱ＋Ⅰ＋ｃ Ｒ３ ２．８１

１．２　 测试方法

试验在陕西元丰纺织技术研究有限公司生产的

ＲＦＨ－Ⅱ型热防护性能测试仪上进行。 单层织物在常

温常湿状态下放置 ２４ ｈ，样品尺寸 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ。
测试过程中，将试样水平置于特定热源上，热源以热对

流和热辐射两种形式传递热量，通过量热计计量造成

人体皮肤二度烧伤所需的时间，计算热防护能力 ＴＰＰ
值，计算式见式（１）。 在本试验中，暴露热通量设定为

２．０ ｃａｌ ／ ｃｍ２·ｓ。
ＴＰＰ＝Ｆ·Ｔ （１）

式中：Ｆ———暴露热通量，ｃａｌ ／ ｃｍ２·ｓ；
Ｔ———导致烧伤的时间，ｓ

２　 测试结果与分析
２．１　 多层结构织物热防护性能

３ 层和 ４ 层织物热防护能力测试结果见图 １。
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图 １　 不同外层舒适层的 ３ 层和 ４ 层织物热防护能力对比

从图 １ 可以看出，当外层、舒适层相同时，中间层

仅有隔热层的 ３ 层织物热防护能力较弱，ＴＰＰ 值基本

在 ２８ 以下。 中间仅有防水透气层的 ３ 层织物的热防

护能力比中间仅有隔热层的 ３ 层织物高，说明防水透

气层比隔热层的热防护能力强，防护效果好。 本文采

用的防水透气层是基布为芳纶的 ＰＴＦＥ 膜，虽然厚度

小，但结构密实，再加上芳纶基材的阻燃、耐高温特性，
因而显现出较为突出的热防护性能。 与 ３ 层织物相

比，夹有隔热层和防水透气层的 ４ 层织物热防护能力

有了显著提升，所有样品的 ＴＰＰ 值均能达到 ＧＡ１０—
２０１４ 标准中要求的 ２８，最高者可达到 ４７。 相对而言，
外层采用 １００％芳纶 １３１３ 织物和大面密度纯棉织物的

Ｄ３～ Ｉ３ 组 ４ 层织物的 ＴＰＰ 值均超过了 ４０。
当中间层仅有防水透气层时，外层采用芳纶

１３１３ ／芳纶 １４１４ ／ ＰＢＩ 导电纤维 ５８ ／ ４０ ／ ２ 混纺织物的

Ｇ２～ Ｉ２、Ｍ２ ～ Ｏ２ ３ 组层织物的热防护能力可满足

ＧＡ１０—２０１４ 标准中 ＴＰＰ 值超过 ２８ 的要求。 如果仅
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从整体热防护能力的角度分析，３ 层结构已能满足防

护服的热防护要求，隔热层可以取消。 以加工一套防

护服需要 ４ ｍ２ 面料计，本文采用的阻燃粘胶针刺毡面

密度为 ７５ ｇ ／ ｍ２，则取消阻燃层能够为整套服装减重

３００ ｇ。 如果夹有常规防水透气层的 ３ 层结构不能满

足热防护要求，通过改变防水透气层的结构，也能实现

ＧＡ１０—２０１４ 标准中要求的热防护效果。 如刘亚光［５］

对 ３ 层结构的消防员灭火防护服的探讨，认为通过合

理选择外层、舒适层、防水透气层的结构，３ 层结构防

护服的 ＴＰＰ 值能够稳定达到 ２８。
２．２　 湿度对 ４ 层结构织物热防护性能的影响

以编号为 Ａ３ 的 ４ 层结构织物（ＴＰＰ 值 ３５．４６）为
研究对象，在常温常湿条件 （室温 ２５℃，相对湿度

５０％）下，分别从外层和舒适层两个方向喷湿，喷湿量

为 ４ 层织物质量的 ５％、１０％、１５％、２０％，喷湿后织物

在常温下水平放置 ３０、６０、９０、１２０ ｍｉｎ 后，测试 ４ 层织

物的 ＴＰＰ 值，测试结果见表 ３。 可见，从外层方向加湿

有助于织物热防护性能的提高，尤其是润湿时间在

３０～９０ ｍｉｎ时，这与纤维和水的比热容差异有关。 干

燥芳纶的比热容为 １． ２１ Ｊ ／ （ ｇ·℃），水的比热容为

４．１８ Ｊ ／ （ｇ·℃），水的比热容大约是干燥芳纶的 ２ ～
３ 倍［６］，受到热源作用时，纤维与水吸收热量，织物温

度升高。 水的比热容较高，吸收了较多的热量，一定程

度上减少了纤维对热量的吸收。 在 ＴＰＰ 值测试过程

中，外层受到热源的直接作用，水分蒸发消耗了部分热

量，使外层传递到舒适层的热量减少，量热计从舒适层

计量出的二级烧伤时间延长，ＴＰＰ 值提高。 随着润湿

时间的增加，水分不断蒸发，其对织物热防护性能的影

响减弱。
舒适层方向加湿，织物 ＴＰＰ 值并未提高，甚至有

所降低。 这或许与纤维吸湿后的能量转换有关。 在整

体热防护性能测试过程中，量热计直接与舒适层接触，
舒适层的温度变化影响量热计的测试结果。 舒适层纤

维在吸湿后释放热量，运动中的水分子被纤维大分子

吸附时，水分子将动能转化成热能，放热使得舒适层表

面温度升高，导致量热计测量的人体皮肤二级烧伤时

间缩短，ＴＰＰ 值降低。 另外，在隔热层和防水透气层的

阻隔下，水分子不易向外层传递，因而水分蒸发产生的

吸热量减少，对织物整体热防护性能的影响变小。
在本试验条件下，不管是外层加湿，还是舒适层加

湿，Ａ３ 织物的整体热防护性 ＴＰＰ 值都大于 ＧＡ１０—

２０１４ 标准要求的 ２８。 此外，湿度大小对 ＴＰＰ 值的影

响并未呈现明显的变化规律。
表 ３　 不同加湿方向和润湿时间下织物的 ＴＰＰ 值

加湿方向 喷湿量 ／ ％ 时间 ／ ｍｉｎ ＴＰＰ 值

外层方向加湿

５

３０ ３９．１７

６０ ３７．３５

９０ ３４．３８

１２０ ３４．５４

１０

３０ ３７．３５

６０ ４２．６４

９０ ３５．５３

１２０ ３２．４０

１５

３０ ３６．２０

６０ ４０．８２

９０ ３８．１８

１２０ ３２．５６

２０

３０ ３５．７０

６０ ４１．４８

９０ ３４．７１

１２０ ３４．８７

舒适层方向加湿

５

３０ ３０．０８

６０ ３２．７３

９０ ３５．５３

１２０ ３９．５０

１０

３０ ３２．４０

６０ ３２．４０

９０ ３６．０３

１２０ ３５．０４

１５

３０ ３３．３９

６０ ３５．７０

９０ ３２．４０

１２０ ３５．０４

２０

３０ ４２．４７

６０ ４１．４８

９０ ３３．５５

１２０ ３６．３６

３　 结　 语
单层织物的热防护性能与多层织物的整体热防护

能力有关。 中间仅有防水透气层的 ３ 层织物比中间仅

有隔热层的 ３ 层织物的热防护能力强，通过合理选用

外层、舒适层以及防水透气层，３ 层结构织物能够达到

ＧＡ１０—２０１４ 标准中对防护服整体热防护能力的要求。
湿度对服装热防护性能的影响是复杂的，外层加湿有

助于提高服装整体热防护性，但舒适层加湿降低了

ＴＰＰ 值；湿度并非越大越有利，随着润湿时间的增加，
☞（下转第 ２７ 页）
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图 ３　 秋香黄染色蚕丝欧根纱织物小样与大样实物图

２．３　 小样和大样织物的色牢度比较

采用 １．２ 三步染色法对蚕丝欧根纱织物进行染

色，改进后的工艺符合工业化生产的要求，染色织物的

各项色牢度指标见表 ２。
　 　 　 　 　 　 　 表 ２　 染色织物的色牢度值　 　 　 　 　 　 　 级

染色方法 小样染色 工业染色

耐皂洗色牢度

原样褪色 ３～４ ３～４

白沾
蚕丝 ４ ４

棉 ４～５ ４～５

耐摩擦色牢度
干摩 ４～５ ４～５

湿摩 ２～３ ２～３

耐光色牢度 ／ 级 ３～４ ３～４

耐皂洗色牢度

原样褪色 ３～４ ３～４

白沾
蚕丝 ３～４ ３～４

棉 ３～４ ３～４

由表 ２ 可以看出，石榴皮植物染料秋香黄对蚕丝

欧根纱的耐皂洗色牢度可以达到 ３～４ 级，蚕丝白沾色

牢度可以达到 ４ 级，棉布白沾色牢度可以达到 ４ ～ ５
级，耐干摩擦色牢度可以达到 ４ ～ ５ 级，耐汗渍色牢度

可以达到 ３～４ 级，蚕丝和棉布汗渍白沾色牢度可以达

到 ３～４ 级。 从试验结果可知，工艺改进后，织物各项

色牢度指标均符合工业生产的要求，首次实现了石榴

皮染料的工业化生产，打破了植物染料的研究局限于

小型实验室的局面。

３　 结　 语
（１）蚕丝欧根纱织物三步法染色工艺包括 ３ 个过

程。 改性过程工艺为：浴比 １ ∶ ４０，改性剂质量分数

１０％（ｏｍｆ），ｐＨ ７，升温至 ８５℃，保温 ３０ ｍｉｎ，清水洗涤

２ 次。 染色过程工艺为：浴比 １ ∶ ４０，秋香黄染料质量

分数为 ４％（ｏｍｆ），纯碱质量浓度 ０．５ ｇ ／ Ｌ，ｐＨ ７ ～ ８，升
温至 ８５℃，保温 ３０ ｍｉｎ，清水洗涤。 皂洗过程工艺为：
浴比 １ ∶ ４０，中性皂洗剂质量浓度 １ ｇ ／ Ｌ，保温 ６０℃，皂
洗 １０ ｍｉｎ，水洗。

（２）秋香黄植物染料大小样变化小，重现性好，在
对小样的研究中，需要考虑工业化生产中的不利因素

及可操作性。
（３）工业染色成衣机大生产时，由于蚕丝欧根纱

在染浴中比较软，易黏结在一起造成打结而染花，所以

浴比要适当放大。
（４）蚕丝欧根纱在染浴中较软，但烘干后较硬，易

造成擦伤，所以染色脱水后烘干要特别注意避免擦伤。
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水分对服装整体热防护性的影响减弱。
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