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摘 要 ： 选用 ＹＧ４６ １ Ｚ 型全 自动透气性能测试仪对 １２ 种单层阻燃织物及 １ ０ 种不同配伍方式的阻燃防护系统进行透气性能测

试
，
筛选出透气性能较好的消防服多层织物系统

，
并对其织物透气性与结构相关性进行分析研究 。 综合评价得出 ：

３
＃

外层为覆膜阻燃帆布 的多层织物系统为最优组合 ；
织物厚度与透气性成反比关系 ；

对于覆膜织物而言 ，
层压于织物的

ＰＴＦＥ膜会对透气量产生较大的影响 。
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由于燃烧产生的热量及灭火时大量用水等因素 ，

消防员必须穿戴灭火防护服以保护 自 身安全 。 然而 ，

目前灭火防护服普遍存在热湿舒适性较差的问题 。 国

内外相关的研究调查表明 ，
消防员在灭火及救援过程

中往往处于高温 、高湿的环境中 ，
消防服不能很好地导

汗散热也是导致消防员受伤的重要因素 ［

１
］

。

在干热 、湿热环境中
，

人体耐高温承受能力如下 ：

干燥环境中
，
温度达 １〇〇弋 时

，
１ｍ ｉｎ 内人体不受高温

损害
；
温度达 ７０Ｔ 时

，

１ ５ｍｉｎ 内人体不受高温损害
；
温

度达 ５０Ｔ； 时 ，

１２０ ｍ ｉｎ 内人体不受高温损害
；
在高湿环

境下
，

温度仅 ４０Ｔ 时 ，约 １ｈ 人体就会发生 中暑性 昏

迷 。 在灭火救援过程中 ，人体皮肤和消 防服之间形成

高温高湿的微环境
，
使得穿着者局部蓄热严重且汗液

无法排除
，
身体温度急剧上升

，
严重时会出 现热抽筋 、

中暑昏厥 、蒸汽烫伤等症状
［

１
］

。

如何提高消防服的耐高温和隔热防护性能 ，
同时

使消防服轻便并且防水透气 （ 防止外部水 、有 害液体
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等接触皮肤 ） ，
使消防员在消 防作业过程 中行动灵活 ，

不感到闷热
，
实现隔热

、
防水

、
透气 、轻便等各项性能指

标的平衡 ，

一

直是个具有挑战性的课题
［

１
］

。 本文通过

对单层 、复合多层棉型阻燃织物及复合多层芳给／阻燃

粘胶织物分别进行透气性能的测试分析 ，
评价不 同配

伍的复合多层防护系统的穿着舒适性 。

１ 试验

选用 ＹＧ４６ １ Ｚ 型全 自 动透气性能测试仪 ， 测试原

理为在规定的压差条件下 ，
测定一定时间 内垂直通过

试样给定面积的气流流量 ，读取透气量。 选择试样压

差为 １２ ８Ｐａ
，孔径为 ７０ｍｍ

［

２
］

。

对 １ ２ 种单层阻燃织物及 １０ 种不同配伍方式的阻

燃防护系统进行透气性能测试 。 在 １０ 种不 同配伍方

式中 ，外层选用 ３ 种棉型阻燃覆膜面料及 ２ 种芳给／阻

燃粘胶 （
ＮＯＭＥＸ／ＦＲ －ＶＩＳＣＯＳＥ

）
面料

；
隔热层选用 ２

种厚度的针刺毡芳纶 １ ３ １３
 （
Ｃ ｌ

、
Ｃ２ ）

；
舒适层均采用芳

纶／阻燃粘胶面料 （
Ｂ２

） 。 具体织物规格见表 １
。 其中

，

聚四氟乙烯 （
ＰＴＦＥ

） 膜分别层压于 Ａ ｌ￣Ａ３ 面料上 ，其

厚度分别为 ０ ．
１５４０

、
０

． ０５２３
、
０

． ０５０４ｍｍ 。 复合多层阻

燃织物的各层配伍方式见表 ２ 。
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图 １ 阻燃织物的透气量分布图

通过分析以上两组不同阻燃织物的透气量可以发

现
，芳纶／阻燃粘胶织物的透气量普遍高于棉型阻燃织

物 ，
但在火场作业中 ， 消防防火服需要防水透气层来阻

止高压水柱的侵人
，

因此
，

面料的选择还需根据实际应

用场合来确定
［
３

］

。

２．２ 复合多层 阻燃织物透气性测试结果与分析

经测试
，

１

＃
￣

１
０
＃

复合多层阻燃织物的透气量分别

为 
５

．
４９２８

、
５

．
４６ １９

、
８ ． ０６５１

、
１９０ ． ８９６０ 、

７７ ． １ ３０４
、

５ ． ４５７５
、
５ ．４ １ １６ 、

７ ． ９４ １８
、
１ ６０ ＿ ３ １ ７０

、
２８ ．２ ５８５ｍＬ／

（
ｃｍ

２

？

Ｓ
） 。
可以看出

，
复合多层阻燃防护系统中

，
隔热层为

试样 Ｃ １
（
试样 １

＃
￣ ５

＃

） 的复合多层织物的透气量范 围

在
５ ．４６ １９￣１ ９０ ． ８９６０ｍＬ／ （ｃｍ

２．

ｓ ） ， 平均透气量为

５７ ． ４０９２ｍＬ／ （
ｃｍ

２？

 ｓ
） ；
而隔热层为试样 Ｃ２ （试样 ６

＃

̄

１ ０
＃

）
的织物透气量范 围在 ５ ． ４ １ １６ ￣

１ ６ ０． ３ １ ７０ｍＬ／

（
ｃｍ

２？

ｓ
） ，平均透气量为 

４ １ ． ４７７２ｍＬ／
（
ｃｍ

２？

ｓ
） 。

根据上述测试结果 ，
可以 得到试样的透气量分布

图
，
见图 ２

。

标准与测试｜

５７

的孔径介于水蒸气和雨水水滴直径之间 ， 来达到防水

透湿的功能 。 因此覆膜织物的透气量明显低于无覆膜

织物 。 ３ 种覆膜织物中 Ａ３ 的透气量略高于 Ａ １
、
Ａ２

；
无

覆膜 的 ３ 种棉 型阻燃织物 中 ，

Ａ６ 的透气量最大 。 芳

纶／阻燃粘胶织物 （
Ｂ １￣Ｂ６

） 的透气量分布在 ３８ ． １２̄

５７ ８ ．２５ｍＬ／
（ｃｍ

２．
ｓ

） ，
平 均 透气 量 为２５９ ．８ｍＬ／

（
ｃｍ

２？

ｓ
） ；

试样 Ｂ １ 为芳纶／阻燃粘胶混纺平纹组织
，

其透气量为 ５７ ８ ． ２５ｍＬ／
（
ｃｍ

２？

ｓ
） ，
明显高于同组其他

试样 〇

Ｖｏ ｌ ．４６ Ｎ 〇 ． １ ２
，
２０ １ ８

表 １ 试验样 品的基本规格

试样
编号

试样
名称

面密度

／
（ ｇ 

？

ｒａ

＂

２

）

织物 密度
，

［
根 ？

（ １ ０ｃｍ
）

－

１

） ］
厚度
／ｍｍ

织物
组织

经 向 纬向

Ａ １

覆膜棉 ／锦

阻燃 面料
２６０ ３５０

１
８０ ０ ． ５９６２ 斜纹

Ａ２
覆膜阻燃
防撕 裂面料

２００ ４５０ ２００ ０ ． ５０
１
８ 斜纹

Ａ ３ 覆膜阻燃帆布 ２８０ ３００ １ ９０ ０．６２ １８ 平纹

Ａ４
全棉阻燃
防静 电面料

２６０ ５６０ ２２０ ０ ． ７０３０ 斜纹

Ａ５ 全棉阻燃面料 １ ５０ ６００ ２７０ ０ ． ５ ６８６ 斜纹

Ａ６
全棉防
静电面料

２００ ４ ８０ ２５０ ０ ． ７０４３ 斜纹

Ｂ １

芳纶／阻燃
粘胶面料

１５０ ２８０ ２２０ ０ ．４３４６ 平纹

Ｂ ２
芳纶／阻燃
粘胶面料

１５０ ２２０ ２２０ ０ ．４ ８ ３９ 平纹

Ｂ ３
芳纶／阻燃
粘胶 面料

１５０ ２５０ ２４０ ０ ．４９ １７ 平纹

Ｂ４
芳纶／阻燃
粘胶 面料

２ １ ０ ３ ３０ ２６０ ０ ．６３６３ 斜纹

Ｂ ５
芳纶／阻燃
粘胶 面料

２ １ ０ ３３０ ２６０ ０ ．５４０３ 斜纹

Ｂ ６
芳纶／阻燃
粘胶 面料

２６０ ２９０ ２５０ ０ ．６４７ ４ 斜纹

Ｃ
ｌ 芳纶毡 １ ００

—

—

０ ．９７
—

Ｃ２ 芳纶毡 ２００
— —

２ ．０ １
—

表 ２ 各层 配伍方式

序号 外层 防水透气层
（
ＰＴＦＥ 膜

）
隔热层 舒适层

１ Ａ １ 有 Ｃ １ Ｂ２

２ Ａ２ 有 Ｃ １ Ｂ２

３ Ａ３ 有 Ｃ １ Ｂ２

４ Ｂ３ 无 Ｃ １ Ｂ２

５ Ｂ４ 无 Ｃ １ Ｂ２

６ Ａ １ 有 Ｃ２ Ｂ２

７ Ａ２ 有 Ｃ２ Ｂ２

８ Ａ３ 有 Ｃ２ Ｂ２

９ Ｂ３ 无 Ｃ２ Ｂ２

１ ０ Ｂ４ 无 Ｃ２ Ｂ２

２ 结果与讨论

２ ． １ 单层阻燃织物透气性测试结果与分析

经测试
，

人１
￣ 人 ６

、
８ １ ￣ ８６ 的透气量分别为 ６ ． ８４

、

６ ．６９
、
９

＿
２ ６

、
１０ ８ ．５９

、
９２ ．５ ３

、
１ ３２ ．７３ 、 ５７ ８ ．２５

、
４２５ ．７

、

３３５ ．０３
、
９２ ．３４ 、 ８９ ． ３５

、
３ ８ ．

１２ｍＬ／
（
ｃｍ

２

？

ｓ
） 。

根据以上测试结果
，
可以得到试样的透气量分布

图
，

见图 １
。 可以看出

，
棉型阻燃织物 （

Ａ １
￣ Ａ６

） 的透气

量范围在 ６ ． ６９ ￣ １ ３２ ． ７３ｍＬ／
（
ｃｍ

２．

ｓ
） ，平均透气量为

５ ９ ． ４４ｍｉｙ
（ ｃｍ

２？

ｓ ） ；
而 ３ 种覆膜棉 型阻燃织物 （

Ａ １̄

Ａ３
）
的透气量均在 １ ０ｍＬ／ （ｃｍ

２
？ｓ

） 以下 ，
明显低于其

他无覆膜棉型阻燃织物 。 这是因为覆膜层为聚四氟乙

烯微孔薄膜 （
ＰＴＦＥ 膜 ） ，

其利用 多微孔薄膜使膜微孔

２０ １８ 年 １ ２ 月 ？ 第 ４６ 卷 ？ 第 １ ２ 期 ＳＨＡＮＧＨＡＩＴＥＸＴＩＬＥＳＣＩＥＮＣＥ＆ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ上海纺织科技
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５８
ｌ标准与测试

２０１ ８ 年 １２ 月 ． 第 ４６ 卷 ． 第 １２ 期

Ｖｏ ｌ ．４６ Ｎ ｏ ． １ ２
，
２０１ ８

（
ｂ

） 外层为芳绝／阻燃粘胶阻燃织物

图 ２ 阻燃织物不同配伍方式试样的透气量分布图

由 图 ２
（
ａ ） 可以看 出 ，随着隔热层芳纶毡面密度的

增加 ，
复合多层阻燃织物透气量略微减小。 试样 ６

＃

、
７

＃

相对于试样 １

＃

、 ２
＃

减小量甚微 ，分别为 ０ ． ０ ３５３ｍ ｉｙ

（
ｃｍ

２
？

ｓ
）
及０ ． ０５０３ｍＬ／ （ ｃｍ

２
 ．ｓ

） ；
而试样８

＃

相对于

试样 ３
＃

随隔热层面密度的增加 ，

透气量的减小量稍大

些
，
为 ０ ． １ ２３３ｍＬ／ （

ｃｒｒＴ
？

ｓ
） 。

由 图 ２ （
ｂ

）可以看出
，
随着隔热层芳纶毡面密度的

增加 ，复合多层阻燃织物透气量明显减小 。 试样 ９
＃

相

对于试样 ４
＃

的透气量减小了３０ ． ５７９０ｍＩ７
（
ｃｍ

２
 ．

ｓ ） ；

试样 １ ０
＃

相对于试样 ５

＃

的透气量减小了４８ ． ８７ １９ｍｉｙ

（
ｃｍ

２
＿

ｓ
） 。 可见 ，

对于外层为芳纶／阻燃粘胶织物 的

复合多层防护系统 ，
不 同的隔热层配伍方式对于其透

气量影响较大 。

通过对以上两组试样透气量的分析和对 比可以发

现
，芳给／阻燃粘胶织物的透气量明显大于覆膜棉型阻

燃织物
，
且不同 的隔热层配伍方式对外层为芳纶／阻燃

粘胶织物的复合多层阻燃防护系统的透气量影响较

大 。 作为消防防火服 ，
在消防灭火过程中

，
会使用大量

的流动水进行灭火 ，
从而沾湿服装 ，

而水的导热系数远

大于纤维的导热系数 ，
所以潮湿的阻燃防护服对火场

的工作人员更可能造成灼伤 。 因此消防战斗服的防水

透湿层是不可或缺 的 。 综合以上 因素 ，

３
＃

外层为覆膜

阻燃帆布的多层织物系统为最优组合 。

（
上接 第 ５５ 页 ）

４ 结 语

采用由红外烘燥 、激光裁切和 自 动计重等机构装

置组成的仪器快速测试织物面密度 ，其仪器操作简便 ，

方法简单 ，有效地克服了传统测试方法存在的缺陷 ，

具

有测试简便 、
快速 、准确 的优势 。 本文测试仪器的设

计
， 具有

一定的科学与合理性 ，为织物面密度的快速检

测提供了
一

种新的测试方法和测试仪器 。細

２
． ３ 单层织物透气性与厚度的相关性能分析

由单层织物透气性与厚度相关性可知 ，

一

般情况

下
，
织物厚度与织物的透气量成反 比关系 ，

即织 物越

厚
，

透气性越差。 对于覆膜织物而言 ，
层压于织物的

ＰＴＦＥ 膜本身也会对气体的透过量产生很大的影响 。

３ 结 语

（

１
）棉型阻燃织物中 ，

３ 种覆膜织物 中 Ａ３ 的透气

量略高于 Ａ １
、
Ａ２

；
无覆膜的 ３ 种棉型阻燃织物 中

，

Ａ６

的透气量最大
，

Ａ６ 为全棉防静电面料 。 芳给／阻燃粘

胶织物中 ，
试样 Ｂ １ 为芳纶／阻燃粘胶混纺平纹组织 ，

其透气量为 ５７ ８ ． ２５ｍＬ／ （
ｃｍ

２ ？ｓ
） ， 明显高于 同组其他

试样 。 但防水透湿层作为冲人火场的消防战斗服而言

是不可或缺的 ，应当根据实际情况选择面料 。

（

２
） 随着隔热层芳纶毡面密度 的增加 ，

外层为覆

膜棉型阻燃织物 的 复合多层 阻燃织物透气量略微减

小
，
外层为芳给／阻燃粘胶阻燃织物的 复合多层织物透

气量明显减小。 对 比两组透气量试验数据可 以看出 ，

芳纶／阻燃粘胶织物的透气量明显大于覆膜棉型阻燃

织物
，
且不同 的隔热层配伍方式对外层为芳给／阻燃粘

胶织物的复合多层阻燃防护系统 的透气量影 响较大 。

试样 ３
＃

的透气量为 ８ ．０６５１ｍＬ／
（
ｃｍ

２

 ．

ｓ
） ，
且具有防水

透气层 ，是多层织物系统的最优组合 。

（ ３ ）

—

般情况下 ，
织物厚度与织物的透气性成反

比关系 。 对于覆膜织物而言 ，
层压于织物的 ＰＴＦＥ 膜

本身也会对气体的透过量产生很大影响 。
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