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摘 要：热防护服具有减缓热传递、减少穿着者皮肤损伤的作用。为提高应急救援人员的工作效

率，保障他们的生命安全，开发性能优良的热防护服刻不容缓。通过总结近几年多灾害环境下热

防护服的研究进展，概括热防护服的产品标准和测试标准，从灾害因子、服装因子和人体因子３方
面分析影响服装防护性能的因素，预测热防护服防护性能研究的发展趋势。分析表明：热防护材

料的性能测试标准相对比较成熟，而服装整体性能的测试体系仍不完善；热防护服的防护性能取

决于灾害因子、服装因子和人体因子的单一和交互作用；服装热湿传递模拟从一维单层干态模型

逐步发展到三维单层ＣＦＤ模型。
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战场、消防、应急救援和石油化工等从业人员

常遭受各种潜在的热灾害，包括强烈的火焰、辐射、

高温气体、熔融金属液滴、蒸汽、高温液体飞溅物、

化学液体、易燃物体燃烧产生的浓烟和有毒气体

等。消防员和应急救援人员在进行灭火救援时身

体和心理遭到极大考验。性能优良的热防护服可



以保障应急救援人员的生命安全，提高救援效率。

行业内相关研究人员已从各个方面对热防护服的

热防护性能展开研究，并制定了热防护服相关标

准。文中总结了近几年多灾害环境下热防护服的

研究进展，概括了热防护服的产品标准和测试标

准，从灾害因子、服装因子和人体因子３方面分析
了影响服装防护性能的因素，讨论了防护服装的热

湿传递模型，预测了热防护服研究的发展趋势。

１　热灾害

１．１　火焰
火焰是消防、石油、石化或航空航天行业工人

可能遇到的火灾危险之一。常规火灾救援中，火焰

温度在４００℃左右，而在工业火灾中，火焰温度可
达８００～２５００℃。消防员暴露在火焰中的时间通
常很短（３～５ｓ），但高温和对流热对人体危害程度
相对较高，易造成人体伤亡。

１．２　热辐射
灭火救援时，一般建筑物火灾引起的热辐射通

常在５～１０ｋＷ／ｍ２，当发生炼油厂、化工厂、钢铁厂
等工业火灾或森林火灾时，热辐射的强度可达到

２００ｋＷ／ｍ２［１］，且辐射面积广。热辐射除了作用在
人体外表，还对人体深部组织有影响。此类火灾相

对湿度较低，易形成干态环境，从而导致起火物品

温度高、燃烧猛烈。该类火场灭火救援作战时间一

般为６～８ｈ，甚至需要连续作战２４ｈ，长时间高温
作业易造成消防员身体严重疲劳［２］。

１．３　高温液体
高温液体灾害可能发生在家庭住宅、工业用地

等区域。一般热水的温度可以达到８５℃左右，接
触人体时有一定的压力，并且会立即形成烫伤。同

时，喷射出的热水流所具有的压力会压缩服装内部

空气层，降低服装隔热性能，造成皮肤的潜在烫伤。

除热水外，食用油、石油等液体在工业加工过程中

温度远高于 １００℃，碰到皮肤后会形成更严重烫
伤［３］。此外，油状液体的黏度较大，接触服装后在

服装表面停留的时间更长，会持续向内部皮肤传递

热量，加大了皮肤烫伤的可能性。

１．４　蒸汽
消防员在高温环境消防作业时，由于消防水枪

或环境中的水分受热蒸发形成蒸汽，造成皮肤蒸汽

烫伤。高压蒸汽广泛应用于工业领域，可一旦发生

泄漏则危害极大，如海军和能源部门的从业人员或

因高压蒸汽管道泄漏而暴露在蒸汽灾害环境下。

通常蒸汽压力高达１００～４０００ｋＰａ，温度为１００～
３００℃。此外，高压蒸汽环境下，防护服可能会被高
压蒸汽压缩，从而传递至人体皮肤的热量增加［４］。

消防员所处的火场在高温环境中，高温蒸汽和高温

液态水环境占６０％ ～７０％，这是导致消防员烧伤的
主要因素，而由火焰产生的烧伤仅占２０％左右［５］。

１．５　电弧
电弧是高压电器在短路或介质被击穿情况下

的瞬时放电，会产生巨大的热量和热冲击，电弧产

生的能量可高达８～６０ＭＷ。电弧灾害的特点是持
续时间短，但所携带的能量极高。短时间的高能量

聚集会对周围的人造成致命伤害。一般普通火灾

事故中产生的对流热和辐射热能量各占５０％，而在
电弧灾害下，辐射热产生的能量占９０％，即使没有
火焰也会造成严重的危害。

２　热防护服标准

２．１　服装产品标准
中国现行的防护服标准主要有消防服标准 ＧＢ

８９６５．１—２００９和ＧＡ１０—２０１４、抗熔融金属飞溅物
标准ＧＢ／Ｔ１７５９９—１９９８、劳动和劳动安全行业标准
ＬＤ５８—１９９４、电力行业防电弧服标准 ＤＬ／Ｔ３２０—
２０１０等。

美国国家防火协会（ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｒｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）制定有消防服标准ＮＦＰＡ１９７１和ＮＦＰＡ
１９７７；美国材料与试验协会（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ）制定有耐热和阻燃防护服标准
ＡＳＴＭＦ２３０２；欧盟技术委员会（ＣＥＮ／ＴＣ）制定有关
于消防服、防护服和高温工作服的标准 ＥＮ４６９，ＥＮ
４７０和 ＥＮ５３１；防护服国际标准主要包括 ＩＳＯ
１１６１１，ＩＳＯ１１６１２，ＩＳＯ１１６１３等。
２．２　服装性能测试标准
２．２．１　服装面料性能测试标准　火焰和热辐射灾
害条件下，阻燃服装材料测试标准为ＡＳＴＭＦ２７０２；
热辐射灾害条件下，服装材料热辐射性能测试和性

能评估的标准包括ＩＳＯ６９４２，ＥＮＩＳＯ６９４２，ＡＳＴＭＦ
１９３９和ＡＳＴＭＦ２７０３；高温热接触灾害条件下的测
试标准为ＡＳＴＭＦ１０６０；高温液体飞溅时织物热传
递性能的测试标准为 ＡＳＴＭＦ２７０１；测量熔融金属
飞溅物对织物性能影响的测试标准包括 ＩＳＯ９１８５，
ＥＮ３４８，ＥＮ３７３，ＧＢ／Ｔ１７５９９—１９９８；面料电弧火焰
性能的测试标准有 ＡＳＴＭＦ１９５９和 ＡＳＴＭＦ１５０６。
为了评价消防服在热暴露和冷却阶段能量传输和

储存对人体产生的危害，美国制定有 ＡＳＴＭＦ２７３１
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标准，目前该标准已被 ＴＰＰ等相关性能测试设备
采用。

２．２．２　服装整体性能测试标准　为了评价服装整
体防护性能，在模拟火焰燃烧热灾害的条件下，美国

制定假人测量服装隔热性能的方法ＡＳＴＭＦ１２９１、燃
烧假人测试标准 ＡＳＴＭＦ１９３０和工业人员防火服
标准ＮＦＰＡ２１１２。国际标准化组织也制定有消防服
假人测试标准ＩＳＯ１３５０６－１，ＩＳＯ１３５０６－２，防护服限制
火焰蔓延的试验方法ＩＳＯ１５０２５，阻燃隔热服装暴露
于火焰和辐射热时热传递的测定方法ＩＳＯ１７４９２，防
护服防熔融金属飞溅物性能测试方法ＩＳＯ９１５０和防
电弧的假人测试标准ＡＳＴＭＦ１９５８。

３　影响防护性能的因素

３．１　热灾害因子
ＢＥＨＮＫＥＷＰ［６］和ＣＲＯＷＮＥＭ等［７］早期研究

了服装材料在高温火焰下燃烧的性能，并逐渐引入

人体模型仪器对服装整体防火性能进行测试。

ＲＯＳＳＩＲＭ等［８］、王敏等［９］、ＷＡＮＧＹＹ等［１０］利用

假人测试火焰对防护服性能的影响，并进行热流量

分布情况预测和烧伤预测。

ＳＯＮＧＧＷ等［１１］研究了６．３～８．３ｋＷ／ｍ２低热
辐射条件下，织物系统的热防护性能。付明等［１２］研

究了不同辐射强度对防护服性能的影响。结果表

明，随着热辐射强度的增加，尤其在其超过５ｋＷ／ｍ２

时，服装总热阻减小，外层、防水层和隔热层的热阻

减小，而舒适层的热阻先增大后减小。ＨＵＭＭＥＬＡ
等［１３］、李莎莎［１４］对辐射热条件下服装防护性能的

测试方法进行研究，比较了不同测试设备和测试方

法的差异。ＡＳＴＭＦ１９３０中已经确定了评估暴露于
火焰和辐射热环境下防护服整体防护性能的方法，

认为暴露于火焰和辐射热环境时，防护服中约

４０％～６０％的能量会释放到人体皮肤上，显著降低
其热防护性能。

高温液体同样是影响防护服性能的关键因素之

一。ＡＣＫＥＲＭＡＮＭ等［１５］发现液体种类会影响织物

的防护性能。ＮＥＡＬＴ［１６］将菜籽油加热至１４８℃，评
价热防护面料的防护性能。ＬＵＹＨ等［１７］发现暴露

在同样的高温液体条件下时，钻井冷却液和蒸馏水

产生的烧伤比菜籽油更严重。液体的热扩散性能、

湿传递的速率和传递的总量是影响织物热防护性

能的重要因素。管曼好等［１８］研究了热水的水温、侵

入角度、侵入高度对织物热防护性能的影响。

行业内还没有统一的测试标准来评估蒸汽暴

露环境下服装的性能。ＳＡＴＩＲ等［１９］使用圆筒实验

装置模拟高压蒸汽暴露环境，蒸汽喷射压力和喷射

距离会影响防护材料的蒸汽防护性能。ＭＡＮＤＡＬＳ
等［２０］研究了火焰、热辐射、高温热接触、热水和蒸汽

５种热源下面料的热防护性能，结果表明：在火焰和
热辐射环境下，面料系统的热防护性能主要受面料

发射率、吸收率和热阻的影响；在高温热接触时，面

料的抗压缩性能是影响热防护性能的主要因素；当

热源为热水或蒸汽时，热水和蒸汽流压强影响面料

的热防护性能，面料的抗压缩性也对热防护性能有

较大影响。

３．２　服装因子
目前国内外针对热防护服面料基本性能对其

防护性能的影响进行了大量研究，取得了一定的研

究成果。ＳＨＡＬＥＶＩ等［２１２２］研究得出，纤维比热容

和面料质量、密度、组织结构、导热系数影响火焰暴

露环境下面料系统的热防护性能，强对流环境下的

织物厚度可延缓二级烧伤时间。考虑到人穿着服

装后面料会发生形变，ＸＩＥＹＣ等［２３］使用ＴＰＰ测试
仪和手持式扫描仪，在闪火条件下研究面料形变对

热防护性能的影响。研究表明，面料形变影响其透

气性，面料的接触面积和隔热性能影响其 ＴＰＰ值。
防护服在接触火焰时，服装表面会发生一定的收缩

形变，导致服装内部空气层厚度减小，从而影响热

防护性能。此外，若人体直接接触发生收缩形变的

面料，皮肤会受到灼伤。翟丽娜等［２４］、李俊等［２５］、

ＬＩＸＨ等［２６］研究了防护服装在闪火条件下发生的

形变，并对人体在火焰危害下的烧伤程度进行预

测。李小辉等［２７］基于织物热防护性能测试，提出了

服装防护性能的评价方法。

ＳＵＮＧ等［２８］发现在辐射热暴露环境下，消防服

防护外层的材料、厚度、质量等因素会影响其热传

递性能。ＫＵＴＬＵＢ等［２９］通过分析单层、双层、３层
面料的热防护性能，得出厚度和面密度是影响单层

织物热防护性能的主要因素。对于单层织物而言，

洗涤导致面料收缩，提高了面料的面密度，其热防

护性能降低；但对于多层织物而言，洗涤可导致其

热防护性能提高。李红燕等［３０］、崔志英［３１］分析了

消防服面料的阻燃性和 ＴＰＰ值，结果表明，相比于
面密度，面料厚度对热防护性能的影响更显著。织

物厚度与ＴＰＰ值之间呈正相关，透气性与ＴＰＰ值之
间呈负相关关系。ＲＯＳＳＩＲＭ等［３２］、ＬＵＹＨ等［３３］

研究表明，随着热暴露时间的增加，防护服面料的

抗撕裂强度、耐水性、抗拉伸强度等机械性能都有

所下降。ＷＡＮＧＬＪ等［３４］研究显示，织物热防护性
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能随着洗涤和摩擦次数的增加先增强后减弱，织物

的面密度与热防护性能之间存在一定的正相关

关系。

作者［３５］研究了高温液体环境下热防护服装的

热湿传递性能，进行皮肤烧伤预测，并研发了针对

织物的新型高温液体飞溅物防护性能测试仪器。

为探索液体冲击时影响织物渗透性能的因素，作者

从多个方面（液体种类、液体温度、液体冲击角度、

织物特征和面料配伍等）展开研究，构建了喷淋假

人测试系统，分析了织物基本性能、服装设计特征

和服装尺码等因素对服装热湿传递和皮肤烧伤分

布的影响。ＬＵＹＨ等［３６］研究显示，暴露在高温液

体环境下时，防护服面料的面密度对半透性服装的

热防护性能有一定影响，但不显著。ＣＨＥＮＳ等［３７］

用喷淋假人测试系统评价防护服装的高温液体防

护性能，表明总烧伤和总吸收能量与织物质量呈负

线性相关，与织物密度也呈负线性相关。

陈思等［３８］从灾害因子、服装因子和人体因子３
个维度总结了高温液体和蒸汽防护性能的最新研

究进展。ＲＯＳＳＩＲ等［３９］研究表明，织物的蒸汽渗透

性是影响蒸汽防护性能的最重要特性。ＤＥＳＲＵ
ＥＬＬＥＡＶ等［４０］在８０℃饱和蒸汽环境舱内，用铜人
测评了防护服装的防护性能，结果表明：织物测试

和服装测试的结果一致；不透气织物和服装的蒸汽

防护性能较好；服装面料越厚，其防护性能越好。

ＡＣＫＥＲＭＡＮＭＹ等［４１］指出织物防护性能受厚度、

密度和透气性等多种因素的影响。此外，防护性能

与面料的厚度和透气性分别呈正相关和负相关关

系，防水透气膜的位置影响其防护性能［２４］。

３．３　人体因子
３．３．１　衣下空气层　苏云等［４２］对消防服衣下空气

层热传递机制进行综述，显示服装与人体间的空气

层对热防护服装的热湿传递性能具有重要作用。

赖军等［４３］从衣下空气层的厚度与位置、影响因素、

测量方法３方面综述了消防服衣下空气层的研究
方法及最新进展。ＬＥＥＹＪ等［４４］研究显示，衣下空

气层体积随平均衣下空气层厚度的增加呈线性增

大，且与服装的放松量有关。王敏等［４５］利用三维扫

描技术测量燃烧假人衣下空气层的分布，表明即使

是相同的服装，每次穿着后衣下空气层分布也存在

较大差异。大量研究表明，平均衣下空气层的厚度

对热防护服的火焰防护性能具有明显促进作

用［４６４９］。ＣＲＯＷＮＥＭ等［４６］得出，在服装完整性可

控的基础上，宽松的服装存在较大的空气层，因此

比紧身服装具有更好的防护性能。ＧＨＡＺＹＡ［５０］建

立了防护服内部新型空气层，研究了影响空气层内

热传递并由此影响衣服防护性能的不同因素。

ＬＵＹＨ等［５１］研究了高温液体环境下衣下空气

层对织物热湿传递性能的影响，得出加入衣下空气

层可以显著降低从半透性织物传递至皮肤的能量。

ＳＵＹ等［５２］研究了热湿暴露情况下空气层厚度对防

护性能的影响，认为较大的空气层厚度会明显降低

热传递速率。此外，陈思等［３８］认为防护服的热湿传

递因服装与皮肤间不均匀空气层分布的变化而改

变，而这一结论对探索服装蒸汽防护性能具有重要

影响。

３．３．２　人体出汗　热防护服的性能可能会受内部
水分（身体出汗产生）和外部水分影响，水分会增加

服装的热导率和热容［５３］，从而影响服装隔热性能。

ＳＵＹ等［５４］总结了人体出汗对服装防护性能影响的

测试方法。ＬＥＥＹＭ等［５５］研究显示，热辐射强度对

湿态单层防护服的热防护有影响，在２１ｋＷ／ｍ２辐
射下，水分对热防护有积极的影响，而在８４ｋＷ／ｍ２

的辐射下则相反。ＺＨＡＮＧＨ等［５６］使用热防护性能

测试仪研究了水分对热防护性能的影响，表明当水

的质量分数为１５％时，水分对热防护性能的抑制作
用最大。ＢＡＲＫＥＲＲＬ等［５７］认为，一定量的水分可

以改善织物的防护性能，水的质量分数为 １５％ ～
２０％的面料在６．３ｋＷ／ｍ２的低辐射下会引起烧伤。
ＨＥＪＺ等［５８］认为防护服内、外部水分的增加都会

减少皮肤的热吸收，从而在蒸汽暴露时延迟因服装

材料蓄热导致人体皮肤烧伤的时间。外部水分对

从防护服传递到皮肤的热量没有产生显著影响，而

内部水分则会增加热量排放。ＬＡＷＳＯＮＬＫ等［５９］

认为，在火焰暴露环境下，外部水分降低了服装的

导热性能，从而提高了防护性能，而内部水分则降

低了热防护性能；在低辐射热暴露环境下，内部水

分同样增加了服装的防护性能。ＬＵＹＨ等［６０］模拟

人体出汗时的水分含量、位置与衣下空气层产生的

交互作用对防护性能的影响。ＷＡＮＧＹＹ等［４８］研

究了空气层厚度、位置和水分对防护服热防护性能

的影响，当空气层远离热源时，水分的增加降低了

空气层厚度增大对热防护性能的积极影响。ＬＩＪ
等［４９］研究了衣下微环境相对湿度与衣下空气层交

互作用对防护性能的影响，结果表明，增加微环境

中的相对湿度能显著提高不同厚度空气层织物的

热防护性能。

３．３．３　人体动作　人体动作会影响空气层在人体
各部位的分布，同时也会影响面料结构，最终导致

防护服防护性能发生变化。ＧＨＡＺＹＡ等［６１］研究在
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辐射强度８３ｋＷ／ｍ２环境下暴露１０ｓ后，空气层动
态变化对织物传热的影响。ＸＩＮＬＳ等［６２］采用带有

动态空气层制造系统的新型改良 ＴＰＰ测试设备，研
究人体运动对暴露于闪火的织物传热的影响，结果

显示，与没有空气层相比，变化范围为０～２５ｍｍ的
动态空气层显著改善了织物的热防护性能。人体

运动导致防护服面料发生形变，尤其是关节处会使

面料产生不同程度的拉伸。ＬＩＪ等［６３］对防护服面

料采用不同程度的拉伸来模拟身体运动过程中对

服装面料产生的形变，并以不同的空气层进行测

试，结果表明，面料变形后透气性显著降低，但是厚

度变化较小。织物形变对不同空气层下面料系统

的热防护性能具有复杂影响。

４　热湿传递模型研究

４．１　服装面料热湿传递模型
针对单层防护面料的热湿传递，ＴＯＲＶＩＤＡ［６４］

利用有限元方法建立了单火焰 ＴＰＰ实验热传递模
型。ＫＵＫＵＣＫＳ等［６５］模拟了对流和辐射能量各占

５０％条件下的ＴＰＰ实验，并建立相应模型。
ＭＥＬＬＷＥ等［６６］、ＳＰＡＮＧＬＥＲＫＢ［６７］分别建立

了辐射热流下多层面料间的传热模型，同时 ＭＥＬＬ
ＷＥ等［６６］建立了多层面料层与层之间的反射模型。

ＣＨＩＴＲＰＨＩＲＯＭＳＲＩＰ［６８］、ＳＯＮＧＧＷ等［６９］结合Ｇｉｂｓｏｎ
模型和Ｔｏｒｖｉ模型，建立了明火热源下多层面料的
火－面料－空气层－皮肤系统热湿传递模型。
ＳＡＷＣＹＮＣＭＪ等［７０］在长时间低强度辐射热流暴

露环境下，对湿态多层热防护材料的热湿传递过程

进行数字化模拟。ＰＲＡＳＡＤＫ等［７１］局部改进对流

模型，并建立了二维辐射传热模型。

ＳＵＹ等［７２］提出了一种基于实验的多介质传热

模型，研究带有空气层的多层防护服暴露于热辐射

和热接触表面的热响应，并将织物传热模型整合到

人类皮肤烧伤模型中，以预测皮肤烧伤的危害。ＳＵ
Ｙ等［７３］还开发了一个数值模型，以了解蒸汽暴露期

间防护服内部的热量传递。

４．２　服装系统热湿传递模型
ＳＯＮＧＧＷ［７４］基于面料的热传递模型，建立了

燃烧假人测试系统热传递模型，分析单层热防护服

在闪火下的传热规律。ＪＩＡＮＧＹＹ等［７５］基于 ＣＦＤ
技术建立整体服装－皮肤热传递模型，以预测皮肤
烧伤。ＴＩＡＮＭ等［７６］建立三维有限体积模型，利用

先进的计算流体动力学技术，模拟火焰人体模型通

过燃烧室时的瞬态传热，以织物为三维介质模拟所

接触的单层和多层服装，预测了衣服和皮肤各层的

瞬时热通量和温度分布。ＴＩＡＮＭ等［７７］考虑到人体

的真实形态，基于计算流体动力学开发三维传热模

型，研究了气隙宽度、衣服厚度和辐射率对暴露在

闪火中的整装人体模型热传递的影响。

５　热防护服装发展趋势研究

５．１　服装标准研究
国内外针对多灾害环境下防护服的产品标准

和测试标准，多为小尺寸的服装材料样品性能测试

标准［２７，３５］，其发展相对比较成熟，而利用假人系统

进行整体性能测试的标准体系仍不完善，缺乏人体

生理行为的综合模拟功能。此外，防护服装的蒸汽

防护性能测试标准仍需建立。未来的标准将同步

考察服装的耐热性、隔热性、舒适性、透气性、防水

性等综合性能，使防护服的评价切实符合消防救援

行动的需求。

５．２　影响服装防护性能的多因素交互作用
人们在实际的工作生活中会遭遇各种灾害，包

括火焰灼烧、辐射暴露、液体喷溅、蒸汽喷射等，因

此全面评价织物在不同灾害环境中的防护性能具

有重要价值。同时，在多重灾害环境中，防护性能

是否会受到不同灾害因子的交互影响还需要进一

步探索。

防护服防护性能取决于多种因素，如织物面料

成分、服装设计特征、空气层厚度和变化幅度、出汗

量、热源种类和强度以及暴露时间等。在人体运动

状态下，这些因素的影响情况还需进一步研究。

５．３　服装性能评价方法
服装热防护性能的测评方法在服装整体测试

层面还有待发展，尤其是服装整体热防护性能的评

价方法以及动态防护性能的评价技术仍需进一步

研究。烧伤预测评价方法需进一步讨论其准确性

及合理性，并且还需充分考虑皮肤内部热传递的

规律。

５．４　热湿传递模型研究
随着计算机技术的发展，服装热湿传递模型研

究取得了飞跃性进步，但在模型探索过程中所模拟

的实验条件还比较理想化，实验室所模拟的热流量

和湿度未能真实反映出实际火场中不断变化的环

境。未来防护服热湿传递模型的研究重点是面料

所储存热量在冷却阶段的热湿传递效果以及在动

态条件下的防护效果，并且需同时探索蒸汽烧伤和

二级烧伤机制，以及多层服装整体的热湿传递
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机制。

６　结 语

热防护服装是产业用纺织品的重要研究方向。

目前，从业人员遭受的热灾害环境由单一化向复杂

化和多重化方向发展，这对热防护服提出了更高的

要求，即需要兼顾热防护性和热湿舒适性。近年

来，行业内相关研究人员已从标准化、热防护机理

和热湿传递模拟等方面对热防护服展开了大量研

究，并取得了突破。然而，热防护服装（尤其是高压

蒸汽防护服装）的整体热防护性能测试和动态评价

标准仍不完善，新型的智能化和轻质化热防护材料

开发进度略显不足，针对多层热防护服装的三维热

湿传递模拟仍未突破，还需进一步研究。
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