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摘　 要： 介绍了防火服的结构及性能要求，选择芳纶作为原料并测试其性能，根据芳纶的特点和隔热层要求，采用针刺非织造

生产线进行加工，最后对产品的性能进行了测试。 结果表明：芳纶针刺非织隔热层阻燃性能好，无续燃和阴燃，能够

保证消防员的人身安全；透气性和透湿性良好，消防员穿着舒适。 但由于芳纶静电现象严重，加工前需要进行预处

理，并且采取必要的技术措施。
关键词： 芳纶； 防火服； 隔热层； 针刺法非织造布； 性能测试

中图分类号： ＴＳ９４１．３　 　 　 　 　 文献标识码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃２０４４（２０１８）０３⁃００３７⁃０４

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ

ＸＩＡＯ Ｆｅｎｇ１，２， ＬＩ Ｙｉｎｇｊｉａｎ１，２， ＹＵ Ｘｉｕｙａｎ３

（１．Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００７， Ｃｈｉｎａ）
（２．Ｈｅｎａｎ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｅｘｔｉｌｅ ａｎｄ Ｇａｒｍｅｎｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００７， Ｃｈｉｎａ）

（３．Ｈｅｎａｎ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ＆ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００４２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ

ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｎｅｅｄｌｅ ｐｕｎｃｈｅｄ ｎｏｎｗｏｖｅｎｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒａｍｉｄ ｆａｂｒｉｃ ｎｏｎ⁃ｗｏｖｅｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｏ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ， ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒｓ ｃａｎ
ｅｎｓｕｒｅ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ． Ｉｔｓ ｗｅａｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｇｏｏｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｇｏｏｄ ａｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ， ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｔｈｅｒ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ； ｆｉｒｅ⁃ｐｒｏｏｆ ｃｌｏｔｈｉｎｇ； ｈｅａｔ⁃ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｌａｙｅｒ； ｎｅｅｄｌｅ ｐｕｎｃｈｅｄ ｎｏｎ⁃ｗｏｖｅｎｓ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

防火服是一种功能性服装，要求既能安全有效地

保护消防人员的人身安全，又能提供相对舒适的人体

环境，故它应具备阻燃、隔热、防水、透气等功能。 尤其

是防火服中的隔热层，必须能有效地进行热防护，确保

高温火场中消防员的生命安全。 本文介绍了隔热层纤

维原料和织物种类的选择，制定生产技术措施，并测试

分析了隔热层的性能，对实际生产具有一定的指导作用。

１　 防火服的结构
随着科技和工业的发展，消防员面临的火情日益

复杂，对防火服等各类防护服产品的面料及服装的性

能要求也越来越高。 目前防火服已逐步由单一功能、
单层结构向多种功能、多层结构发展；材料使用上由阻

燃后整理向芳纶、聚酰亚胺等高性能纤维发展；结构上

由单一的机织物向机织物、非织造物等多样化发

展［１］。
为满足防火服综合性能的要求，多层防火服一般
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由 ４ 层组成：外层、防水透气层、隔热层和内层舒适

层［２］。 多层防火服结构示意图见图 １，其中的隔热层

对防火服的综合性能，尤其是热防护性能起着重要的

作用。 火灾现场一般都具有强烈的热对流和热辐射，
隔热层作为热防护材料，介于热源与人体皮肤之间，能
将热源产生的高温及辐射热对人体的伤害降到最低。
隔热层通常使用阻燃非织造布［３－４］。
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图 １　 多层防火服结构示意图

２　 生产工艺
通常情况下空气具有远超纤维的隔热能力，能够

很好地隔绝热量的传播。 非织造布结构疏松，内部存

在很多空隙，包含许多空气，因此比较适合制作防火服

的隔热层［５］。 固网方法有机械法、热粘法和化学法

等，因芳纶强力高，伸长大，卷曲多，纤维间抱合大，因
此比较适合采用针刺法固网。 针刺非织造布隔热层的

加工工艺流程简单，可操作性强，纤维混合充分，开松

效果好，铺网与成网加工均匀；产品厚薄一致，表面平
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整细腻，手感柔软舒适，透气性能好，热收缩小。
面密度的大小影响织物的阻燃隔热效果、穿着的

轻便性和成本等。 面密度大，隔热层的阻燃、隔热效果

好；但面密度过大，热蓄积现象会加重，反而会伤及皮

肤［６］，而且服装质量大，穿着灵活性变差。 综合考虑

芳纶价格和隔热能力，隔热层面密度选择 １７０ ｇ ／ ｍ２。
２．１　 原料选用及预处理

隔热层要求能隔绝热量的传入，防止高温灼伤皮

肤，故选用的纤维必须具有优良的隔热性和阻燃性能。
芳纶具有持久的耐热性能和热稳定性能，其极限氧指

数高于 ２８％［７－８］。 选用芳纶 １３１３ 制作针刺非织隔热

层，能充分发挥纤维阻燃、耐高温、高强、高模的优势，
产品阻燃隔热效果好，纵横向断裂强力高，布面平整，
厚薄均匀，柔软舒适，能满足防火服综合性能的要求。

为合理制定纤维开松、梳理、交叉铺网和针刺加固

的工艺参数，生产出符合质量要求的非织造布；对芳纶

１３１３ 的性能进行了测试，结果如下：细度 １．５ ｄｔｅｘ，长
度 ５１ ｍｍ，断裂强度 ５．１２ ｃＮ ／ ｄｔｅｘ，伸长率 ２５．９５％，弹
性回复率 ７８．２％，回潮率 ６．５％，质量比电阻 ２．７５×１０９

Ω·ｇ ／ ｃｍ２。
芳纶 １３１３ 比较蓬松，摩擦因数较大，质量比电阻

高，在加工过程中静电现象严重，容易出现黏附、堵塞

等现象。 同时，在纤维成网时，静电作用使开松后的单

纤维带有同性电荷，同性电荷互相排斥从而造成纤网

破裂或纤维成团状分布的现象，严重影响纤网的均匀

性，所以加工前需要进行抗静电预处理。 在纤维上均

匀喷洒适量的抗静电剂，增加其润滑性能，降低摩擦因

数，可以改善其吸湿导电性。 为了使抗静电剂均匀渗

透，需要静置 ２４ ｈ 左右。 同时应适当提高车间的相对

湿度，保证生产顺利进行。
２．２　 工艺流程

结合实际情况，利用工厂设备和实验中心设备制

得两个产品，其中实验中心设备生产工艺流程如下：
ＷＬ－ＧＫ－１ 型粗开松机→过渡棉箱→ＷＬ－ＧＫ－２

型精开松机→ＷＬ－Ｊ 型自动给棉机→ＷＬ－ＧＳ－Ａ 型单

锡林、道夫梳理机→夹持式铺网机→夹持式进料机→
ＷＬ－ＺＧＳ．Ｚ－Ｙ 型预针刺机→ＷＬ－ＺＧＳ．Ｚ－Ｄ 型倒针针

刺机→ＷＬ－ＺＧＳ．Ｚ－Ｚ 型主针刺机→切边成卷机→ＷＬ－
ＧＣ－Ｂ 型三辊热轧机。
２．３　 生产技术难点

非织加工一般要经历开松、梳理、成网和固网过

程，生产时各阶段应采取相应技术措施。
２．３．１　 开松和给棉

开松过程包括粗开松和精开松两个阶段。 粗开松

利用开松辊表面的梳针对喂入的纤维层进行打击，使
之初步松解。 之后再进行精开松，对纤维层进一步开

松、混合和除杂，为梳理成网提供良好条件。 两次开松

可保证纤维具有较好的混合和开松效果，充分除去杂

疵。 分阶段逐步开松，可避免纤维损伤。 开松辊转速

高低会影响开松除杂效果，经试验开松辊转速选择

９００ ｒ ／ ｍｉｎ。
芳纶静电现象严重，给棉机角钉帘采用抗静电皮

帘，可避免纤维缠绕；输出棉层由震动板连续挤压成

型，将纤维均匀地喂给下道工序，保证梳理成网的均匀性。
２．３．２　 梳理

梳理成网是非织造布生产的核心过程，梳理机工

作性能对最终产品的质量影响很大。 由于芳纶长度

长，整齐度好，细度细，较为蓬松，易产生静电，故要合

理选用针布，既要保证梳理质量，又要加强纤维转移，
防止缠绕。 采用变频电动机，控制各机件速度。 可根

据输出棉网的情况，灵活调节锡林、道夫的转速，以提

高纤维分离度，改善棉网质量。 锡林转速设置为

３７５ ｒ ／ ｍｉｎ，道夫转速设置为 １２．４ ｒ ／ ｍｉｎ。
２．３．３　 纤维铺网

采用双帘夹持式铺网机，铺网机分为上下两帘，纤
维网在动力作用下经过两帘进入铺料间，由于上下帘

子的往复运动，将纤网在铺网帘上铺成若干层，以达到

设计的面密度，还可改善纤网的纵横向强力和均匀度。
纤维网在机械夹持下往返运动，可排除外力牵伸和气

体流动造成的铺网不均。 使用抗静电皮帘，能减少静

电干扰。 改变铺网速度和输出速度，可改变铺网层数。
各传动采用伺服马达和变频电动机单独控制。 经试

验，铺网工艺参数为：喂入速度 ２１．３３ ｍ ／ ｍｉｎ，铺网速度

１８．２９ ｍ ／ ｍｉｎ，输出速度 ０．３８ ｍ ／ ｍｉｎ。
２．３．４　 针刺加固

针刺加固主要采用预针刺机、主针刺机等设备。
针刺加工后，纤维层内的纤维呈三维空间排列，柔性缠

结，使成品具有一定的强度和尺寸稳定性。
铺网机输入的纤维网过于蓬松，通过预针刺机进

行针刺压缩，可以确保纤维网不断裂或者堵塞针刺机。
预针刺机针板由电脑杂乱布针， 针板布针密度

３ ５００ 枚 ／ ｍ２，针刺频率 ９５０ 次 ／ ｍｉｎ，动程 ５０ ｍｍ。 主针
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刺机针刺动程降低，密度和频率提高，而且托网板和剥

网板间距降低，以进一步对预针刺的纤维网进行加固

和压实。 针刺加固工艺参数为：主针刺机针板布针密

度 ５ ０００ 枚 ／ ｍ２，针刺频率 １ ０００ 次 ／ ｍｉｎ，动程 ３０ ｍｍ。
２．３．５　 热压加固

采用三辊热轧机对针刺加固的纤网进行处理，以
保证纤网的机械和物理性能。 三辊加热温度选择

２００℃，经热压后，纤网更加稳定、平整。

３　 产品性能测试
测试了工厂研制产品（织物 Ａ）和实验中心研制

产品（织物 Ｂ）的面密度、厚度、透气性、透湿性和阻燃

性，并对测试结果进行分析。
３．１　 阻燃性测试

防火服必须具备良好的阻燃隔热性，接近火源时

不燃烧，才能从根本上保护消防员的生命安全。 根据

ＧＡ１０—２００２《消防员灭火防护服》标准要求，防火服隔

热层的续燃、阴燃时间不超过 ２ ｓ，损毁长度不能超过

１００ ｍｍ，燃烧过程中不产生熔融液滴。
采用 ＹＧ８１５Ａ 型织物阻燃性能测试仪，按 ＧＢ ／ Ｔ

５４５５—２０１４《纺织品燃烧性能垂直方向损毁长度、阴燃

和续燃时间的测定》中的要求测试织物阻燃性能，测
试结果见表 １。

表 １　 阻燃性测试结果

项目 续燃时间 ／ ｓ 阴燃时间 ／ ｓ 损毁长度 ／ ｍｍ

织物 Ａ ０ ０ ４１．３

织物 Ｂ ０ ０ ３９．４

从表 １ 可看出，两个试样均无续燃和阴燃，同时没

有熔滴，完全符合国家标准要求。
３．２　 面密度、厚度测试

非织造布的面密度与其厚度正相关，厚度越厚，面
密度越大。 面密度影响织物的隔热性能、蓄热性能、面
料成本和穿着的轻便性。 采用 ＹＧ１４１ 型织物厚度测

试仪，按照 ＧＢ ／ Ｔ ２４２１８．２—２００９《纺织品 非织造布试

验方法 第 ２ 部分：厚度的测定》的方法对面料厚度进

行测试；按照 ＧＢ ／ Ｔ ２４２１８．１—２００９《纺织品 非织造布

试验方法 第 １ 部分：单位面积质量的测定》的方法对

面密度进行测试。 测试结果见表 ２。
表 ２　 单位面积质量和厚度测试结果

产品 试样质量 ／ ｇ 面密度 ／ （ｇ·ｍ－２） 厚度 ／ ｍｍ

织物 Ａ １０．３０７ ３ １７１．７９ １．３３

织物 Ｂ １０．１１２ ４ １６８．５４ １．３０

从表 ２ 可以看出，两个产品的面密度与设计值

（１７０ ｇ ／ ｍ２）比较相近，符合设计要求。 作为防火服隔

热层，可满足防火服的隔热要求，又减轻了防火服的质

量，使消防员作业时更灵活方便。
３．３　 透气性测试

织物的透气性是衡量织物服用性能的重要指标，
一般用透气率来表示。 消防员在火灾现场作业时，身
体会大量散发汗气，良好的透气性可保证消防员的穿

着舒适性。
采用 ＹＧ４６１ 型全自动透气性能测试仪，按照 ＧＢ ／

Ｔ ５４５３—１９９７《纺织品 织物透气性的测定》的方法对

织物透气率进行测试。 试验时对织物两边施加一定的

压力，在压力差值作用下使空气通过织物，测试单位时

间内透过织物的空气量，即为织物透气性。 透气性测

试结果为：织物 Ａ ７０７．６ ｍｍ ／ ｓ，织物 Ｂ ７８０．５ ｍｍ ／ ｓ。
可以看出，非织造布结构疏松，其透气率远远超过

普通机织物［９］。 说明用非织造布作为隔热层的防火

服穿着舒适，有利于消防员在火场长时间工作。
３．４　 透湿性测试

织物的透湿性是指织物透过水汽的性能，用透湿

率表示。 在高温环境下，为保证汗液及时地散发到体

外，防止热蓄积产生，隔热层要有良好的透湿性［１０］。
另外人体通过排汗进行散热和降温，透湿性好可加速

织物的排湿排汗，保证了织物穿着的舒适性。
采用透湿试验箱，按照 ＧＢ ／ Ｔ １２７０４．１—２００９《纺

织品 织物透湿性试验方法 第 １ 部分：吸湿法》的方法

对织物透湿性进行测试。 试验时，把盛有吸湿剂（吸
湿硅胶）并封以织物试样的透湿杯，放置在设定的温

度和相对湿度的环境中， 气流速度设置为 ０． ３ ～
０．５ ｍ ／ ｓ，试验 １ ｈ 后按次序逐一称重，根据透湿杯内吸

湿材料质量的变化计算得出织物的透湿量，其测试结

果见表 ３。
表 ３　 透湿性测试结果

产品 质量差 ／ ｇ 透湿率 ／ （ｇ·ｍ－２·ｄ－１）

织物 Ａ ０．５６８ ４ ８１７．０

织物 Ｂ ０．６０３ ５ １１３．８

从表 ３ 可看出，非织造布的透湿性符合国家防火

服标准要求，用其制作的防火服，可将消防员作业时产

生的湿热及时传导出去，保障消防员的舒适性。

４　 结　 语
选择芳纶 １３１３，采用针刺非织造布生产线加工防

９３
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火服的隔热层，生产工艺流程短，成本低，产品结构均

匀，表面平整。 因芳纶静电严重，加工前需加抗静电

剂，进行预处理。
采用芳纶针刺无纺布制作的防火服隔热层，其隔

热阻燃性能好，无续燃和阴燃现象，能够保证消防员的

人身安全；由于其透气性和透湿性良好，能及时传导汗

液和湿汽，给消防员提供舒适的人体微环境。
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　 　 通过采取以上技术措施后，织物经向台时断头为

０．５２ 根 ／万米，纬向台时断头 １．２１ 根 ／万米，生产效率

达到 ９７％以上，入库一等品率达到 ９９％以上，达到了

较好的效果。
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爽、尺寸稳定性好，以及易于打理等特点。 成品经检

测，经纬向水洗尺寸变化率均在 ３．０％以内，符合 ＦＺ ／ Ｔ
６２００７—２００３《床单》标准中一等品的指标要求。
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上海中纺物产发展有限公司

竹纤维是以取自大自然的常青植物———竹子为原料生产的纤维，是一种健康的、环保的纺织纤维，广
泛应用于棉纺、精纺、半精纺、粗纺、无纺布等各个纺织领域。 云竹（ＳＯＦＴＢＡＭＢＯＯ）是上海中纺物产发展

有限公司竹浆纤维的注册商标。 经过多年来的研究、开发，上海中纺物产发展有限公司已逐步拥有了具有

自主知识产权的竹纤维产品，产品通过了国际生态纺织品 Ｏｅｋｏ－Ｔｅｘ Ｓｔａｎｄａｒｄ １００ 的认证，成为国内第一个

获此认证的同类产品。 经过几年来不断技术研发和市场推广，“云竹”已经成长为享有市场美誉的品牌，
而且“云竹”纤维也切实推动了家纺用品、针织面料、卫生用品、服装等新产品链的发展，海外市场从过去

单一的日本市场扩展到了美国、巴西、韩国等国。
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