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热区湿热环境防护服热湿传递性能评测

刘　 林， 刘丽英
（第二军医大学 海军医学研究所， 上海 ２００４３３）

摘　 要： 为了评测热区湿热环境防护服装面料及服装组合的热湿舒适性能，利用出汗热平板测量面料的热阻、湿阻性能，利用

暖体假人测量不同服装组合的热阻、湿阻性能。 结果表明：热区防护服迷彩外套面料热阻值小于 ０．１０℃·ｍ２ ／ Ｗ，外套

和内衣面料总散热量均大于 ４００ Ｗ ／ ｍ２；可拆卸袖设计使服装热阻低至 １．６０ ｃｌｏ，湿阻值低至 ３８．２１７ Ｐａ·ｍ２ ／ Ｗ。 试验

证明，热区湿热环境防护服装可以满足人体进行中等或者高等活动强度时的散热要求，可拆卸袖设计提高了服装整

体的热、湿传递性能。
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高热高湿环境对单兵防护服装提出了极高的要

求，既要具备伪装、阻燃等防护性能，还必须具有散热、
透湿等舒适性能［１－４］。 本文首先对防护服装及其配套

内衣面料进行热湿传递性能评测，然后利用暖体假人

对湿热环境防护服装套装的热阻和湿阻性能进行评测

和分析，为热区湿热环境防护服装的研发提供支持。

１　 织物热湿传递性能测试
１．１　 测试样本

测试样本包括热区湿热环境单兵防护服装（以下

简称“热区防护服”）面料试样（ａ），经密为 ９７．３３ 根 ／
１０ ｃｍ，纬密为 １９１．３３ 根 ／ １０ ｃｍ；长袖长裤内衣面料试

样 （ ｂ），横密为 １０５． ７ 个 ／ ５０ ｍｍ，纵密为 ８４． ３ 个 ／
５０ ｍｍ。 基本参数的相关测试如下：采用织物密度镜，
根据 ＧＢ ／ Ｔ ４６６８—１９９５《机织物密度的测定》测试织物

密度，样本尺寸无具体规定；采用电子天平，根据 ＧＢ ／
Ｔ ４６６９—２００８《纺织品 机织物 单位长度质量和单位面
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积质量的测定》测试织物面密度，样本尺寸为 １０ ｃｍ×
１０ ｃｍ；采用 ＹＧ（Ｂ）１４１Ｄ 型数字式织物厚度仪，根据

ＧＢ ／ Ｔ ３８２０—１９９７《纺织品和纺织制品厚度的测定》测
试织物厚度，样本尺寸为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ；采用 ＹＧ４６１Ｅ
型电容式织物透气性测试仪，根据 ＧＢ ／ Ｔ ５４５３—１９９７
《纺织品 织物透气性的测定》测试织物透气性，样本尺

寸为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ。 织物基本参数见表 １。
表 １　 织物基本参数

编号 厚度 ／ ｍｍ 面密度 ／ （ｇ·ｍ－２） 透气性 ／ （ｍｍ·ｓ－１）

ａ ０．４７ ２１９．２４ ２００．７８

ｂ ０．５４ １３８．８１ １ １１１．６

１．２　 测试条件

采用美国西北测试技术公司（ＭＴＮＷ）生产的 ３０６
－２００ ／ ４００ 型出汗热平板，测量织物的热阻（Ｒｃｆ）、湿阻

（Ｒｅｆ）、总散热量（Ｑｔ）和透湿指数（ ｉｍ）。 测量范围为：
热阻 ０．００２～２．０（ｍ２·Ｋ） ／ Ｗ、湿阻 ０～１ ０００（ｍ２·Ｐａ） ／ Ｗ。
测量精度为：温度±０．１℃、相对湿度±３％、风速±１％、功
率±０．５％。

织物系统的热阻、湿阻和透湿指数根据测试软件

直接读出。 织物系统的总散热量（ＴＨＬ）根据式（１）计
算得到：
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Ｑｔ ＝
１０

Ｒｃｆ＋０．０４
＋ ３．５７
ＲｅｆＡ＋０．００３ ５

（１）

式中：Ｑｔ———总散热量，Ｗ ／ ｍ２；
Ｒｃｆ———试样的固有热阻，Ｋ·ｍ２ ／ Ｗ；
ＲｅｆＡ———试样的固有蒸发阻力，ｋＰａ·ｍ２ ／ Ｗ

试验参数设置见表 ２。
表 ２　 织物热湿传递性能测试参数设置

测试
指标

气候舱
温度 ／ ℃

气候舱相
对湿度 ／ ％

气候舱风速
／ （ｍ·ｓ－１）

热平板
温度 ／ ℃

试样尺寸
／ （ｃｍ×ｃｍ）

热阻 ２０ ６５ １．０ ３５ ５０×５０

湿阻 ３５ ４０ １．０ ３５ ５０×５０

１．３　 测试结果

织物热湿传递性能测试结果见表 ３。
表 ３　 织物热湿传递性能测试结果

织物
编号

总热阻
／ （℃·ｍ２·Ｗ－１）

总湿阻
／ （Ｐａ·ｍ２·Ｗ－１）

总散热量
／ （Ｗ·ｍ－２）

透湿
指数

ａ ０．０９ １３．４２０ ４６９．３９ ０．３９

ｂ ０．１０ １２．８８０ ４６９．４２ ０．４８

１．４　 结果分析

由表 ３ 可知，热区防护服套装中使用的迷彩外套

面料热阻值小于 ０．１０℃·ｍ２ ／ Ｗ。 说明迷彩面料的热

传递性能较好，当人体大量产热时，能有效促进人体热

量向外散失。
长款内衣面料热阻值为 ０．１０℃·ｍ２ ／ Ｗ，属于保暖

型面料，当环境温度较低或人体活动水平较低时，能有

效阻止人体热量散失，起到保暖作用。
迷彩外套面料和长款内衣面料的总散热量均大于

４００ Ｗ ／ ｍ２，说明二者的组合可以满足人体进行中等或

者高等强度活动时的散热需求。

２　 服装热湿传递性能
２．１　 测试样本

测试样本包括热区防护服外套、短款内衣裤、长款

内衣裤，其中短款内衣裤用于高温环境，长款内衣裤用

于常温环境，热区防护服外套袖子可拆卸、腋下可打

开。 根据热区防护服外套的可变特性，对测试样本进

行组合，形成 ４ 组测试样本（试样 １＃ ～４＃）分别为：长款

内衣裤＋长袖热区防护服，腋下闭合；短款内衣裤＋短
袖热区防护服，腋下打开；短款内衣裤＋长袖热区防护

服，腋下打开；短款内衣裤＋长袖热区防护服，腋下闭合。
２．２　 测试条件

采用美国西北测试技术公司（ＭＴＮＷ）生产的序列

号为 Ｐ４６２ 的 ＮＥＷＴＯＮ－３４ 区段出汗暖体假人（Ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ Ｍａｎｉｋｉｎ），测量热区防护服套装的热阻（ＲＴ）、湿阻

（ＲＥ）、局部热阻（ＲＴｉ）、局部湿阻（ＲＥｉ）、局部散热量

（Ｑｉ）。 服装热阻测试参照 ＡＳＴＭ Ｆ１２９１—１９９９《使用

出汗暖体假人测服装热阻值的标准测试方法》，服装

湿阻测试参照 ＡＳＴＭ Ｆ２３７０—２０１５《使用出汗暖体假

人测服装蒸发散热阻力的标准测试方法》。 试验在

５ ｍ×５ ｍ×２．５ ｍ 的人工气候舱内进行，试验测试参数

设置见表 ４。
表 ４　 服装热湿传递性能测试参数设置

测试
指标

气候舱
温度 ／ ℃

气候舱相
对湿度 ／ ％

气候舱风速
／ （ｍ·ｓ－１）

暖体假人
皮肤温度 ／ ℃

出汗量
／ （ｇ·ｈ－１·ｍ－２）

热阻 ２０ ５０ ０．１５ ３４ —

湿阻 ３５ ４５ ０．４０ ３５ ８００

２．３　 测试结果

使用 ＮＥＷＴＯＮ－３４ 区段出汗暖体假人测试热区

防护服 ４ 种组合套装的总热阻、总湿阻、局部热阻、局
部湿阻、局部散热量，测试结果见表 ５、６。

表 ５　 服装总热、湿阻值

项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

总热阻 ／ ｃｌｏ １．８４ １．６０ １．７９ １．８３

总湿阻 ／ （Ｐａ·ｍ２·Ｗ－１） ４６．８２７ ３８．２１７ ３８．７６７ ３８．８６０

表 ６　 服装各部位热湿传递性能测试结果

项目
局部热阻值 ／ ｃｌｏ 干热散失量 ／ （Ｗ·ｍ－２） 局部湿阻值 ／ （Ｐａ·ｍ２·Ｗ－１） 局部蒸发散热量 ／ （Ｗ·ｍ－２）

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃

上臂 ０．２６ ０．２３ ０．２５ ０．２６ ５３．５７３ ６２．０５３ ５４．０７４ ５３．４４８ ４４．１９４ ３３．１４１ ３３．５５７ ３４．４７７ ７５．１８６ １００．１５５ ９７．４７２ ９６．６４５

下臂 ０．２８ ０．１０ ０．２１ ０．２３ ４９．９４８ １３７．８７８ ６５．２７８ ６１．４９４ ４０．８３６ １６．６４３ ３１．８５０ ３２．２７０ ８０．９５０ １９９．４４４ １０４．４０９ １０３．０１７

胸背部 ０．４１ ０．３９ ０．３９ ０．４１ ３４．６７０ ３５．６０８ ３５．６６５ ３４．１０１ １０１．１０５ ６９．９３０ ６２．６５３ ６２．８７６ ３３．３３７ ４７．８９３ ５３．３８４ ５３．１４９

　 　 对于局部热阻、湿阻、散热量数据的采集，选择了

与热区防护服腋下可打开、袖子可拆卸这两个可变因

素相关的部位，即上臂、下臂、胸背部。 假人在这 ３ 个

部位分别设有 ２ 个温度传感器，测试结果取两个传感

器的均值。 另外，考虑到假人的左右对称性，上、下臂

的数据为左右臂测试结果的均值。
２．４　 测试结果分析

２．４．１　 热传递性能

７２
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由表 ５ 可知，在短款内衣和热区防护服的组合中，
组合 ３＃ 的热阻值比组合 ４＃ 略小。 进一步分析，从上

臂、胸背部和下臂 ３ 个部位来看，腋下打开的组合 ３＃

的热阻值均小于腋下闭合的组合 ４＃热阻值，说明在无

风且假人处于静止的情况下，服装腋下开口对其自身

散热能力有一定的积极影响。
由表 ５ 还可以看出，组合 ２＃比组合 ３＃总热阻值下

降 １３％。 就上臂和下臂两个受袖子拆卸影响较大的

部位来看，２＃组合套装上臂处的热阻值略低于 ３＃，２＃组

合下臂处的热阻值较 ３＃降低 ５０％左右；同时 ２＃组合上

臂和下臂处的干散热量也都明显增加，尤其是下臂部

位，增加约 ５０％，说明可拆卸袖子的设计在较大程度

上降低了服装的隔热性能，即短袖款热区防护服可以

更好地促进人体热量散失。
２．４．２　 湿传递性能

由表 １ 可 知， １＃ 组 合 的 总 湿 阻 值 最 大， 为

４６．８２７ Ｐａ·ｍ２ ／ Ｗ，这是因为当人体出汗后，１＃组合中

的长款内衣裤不利于人体汗液蒸发。
对比 ２＃、３＃、４＃短款内衣套装，组合 ３＃相比组合 ４＃

总湿阻值略低，可能是由于标准湿阻无风且假人静止

的测试条件使得腋下打开服装的通风效应不明显。 进

一步分析局部湿阻和局部蒸发散热量可知，组合 ３＃相

比组合 ４＃上臂、下臂和胸背处的湿阻值略低，蒸发散

热量微量增加，说明腋下开口设计对改善服装湿传递

性能表现出有限的积极影响。

２＃组合的总湿阻值低于 ３＃组合，同时对比 ２＃组合

和 ３＃组合的局部湿阻和蒸发散热量可知，可拆卸袖子

的设计可以降低服装手臂处约 ５０％湿阻，显著增加手

臂处的蒸发散热量，说明可拆卸袖子的设计有助于提

高热区防护服套装整体的湿传递性能。

３　 结　 语
（１）热区防护服套装中迷彩外套面料热阻值小于

０．１０℃·ｍ２ ／ Ｗ，热传递性能较好，当人体大量产热时，
能有效促进人体热量向外散失。 迷彩外套面料和长款

内衣面料的总散热量均大于 ４００ Ｗ ／ ｍ２，说明二者的组

合可以满足人体进行中等或者高强度活动时的散热需求。
（２）在无风环境且人体静止的状态下，腋下可打

开的设计对于提高服装干热散失能力有一定积极影

响，同时对改善服装湿传递性能表现出有限的积极影响。
（３） 可拆卸袖子的设计使得服装的热阻低至

１．６０ ｃｌｏ，湿阻值低至 ３８．２１７ Ｐａ·ｍ２ ／ Ｗ，很好地提高

了热区防护服套装整体的热、湿传递性能。
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丝纤维的表面。 与此同时，经过 ３０ 次洗涤后，纳米银

整理后的真丝织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑

菌率有一定程度的下降，但下降幅度有限，抑菌率也都

保持在 ９８％以上，说明纳米银整理后织物具有很好的

抗菌性能。

３　 结　 语

（１）以葡萄籽提取物为生物还原剂，采用一步法

工艺实现了纳米银在真丝纤维表面的原位还原，在赋

予织物金黄色色泽的同时，实现了对真丝织物的功能

化整理。
（２）通过测定纳米银溶液的紫外－可见吸收光谱

曲线和 ＴＥＭ 图谱分析，得知纳米银溶液的 ＳＰＲ 峰出

现在 ４２６ ｎｍ 处，从 ＴＥＭ 图中可明显看到纳米银粒子

的形状为球形或者近似球形，其平均粒径在 ４０ ｎｍ

左右。
（３）纳米银整理后的蚕丝纤维表面分布着纳米银

粒子，织物的色牢度优良，并且对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌具有优良的抑菌性能，即使经过 ３０ 次洗涤后，
抑菌率仍然在 ９８％以上。
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