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摘 要 防火服在火焰中的收缩形变会影响其热防护性能并制约人体的肢体运动。为此，提出用捺印的方法，通
过燃烧假人闪火燃烧试验，研究防火服各部位形变量的分布规律，探究形变差异的原因及影响因素，对比分析服装

形变与假人皮肤表面烧伤程度的关系。结果显示，燃烧试验后防火服在四肢和背部发生了显著收缩形变，热流量、
衣下空气层等是主要影响因素。着装姿势越复杂、闪火持续时间越长，服装越宽松，服装面料的面密度越大，服装
形变越显著，服装形变显著的对应部位衣下皮肤的烧伤也越严重。
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Abstract The shrinkage of fire-fighting suit in the flame may affect its thermal protective performance
and constrain body's movement． By using an instrumented mannequin，flame-test for complete garments
is applied to simulate the fire situation． Seals marked on the garment are used to measure the shrinkage
distribution of the garments during flash fire exposure． The reasons for the shrinkage and its factors are
studied． The relationship between shrinkage and the burn injury of manikin skin is preliminarily
analyzed． Ｒesults show that the sleeves，trousers and the back of the clothing shrink significantly． The
variation of the shrinkage results from the heat flux，air gap and other factors． The shrinkage extent is
influenced by wearing posture，fire duration，construction size，and fabric areal density． As a whole，
burn injury will be more serious where the shrink is more significant．
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防火服是为了防止火灾中烈火或高温环境中潜

在明火对人体造成伤害的服装。在火场中防护服的
物理化学性质会发生改变，有研究结果表明 Nomex
织物的平均收缩率达到 10% ～ 15%［1］，这是由于火
焰的持续燃烧使得面料内部分子键扭转变形［2］，在

宏观上织物表现出不同方向不同程度的收缩等形

变，这使得原本合体并适于肢体活动的服装尺寸发

生改变。这种改变，一方面造成防火服的衣下空气
层减小，服装的热防护性能受到影响; 另一方面，收

缩形变后的服装面料贴近皮肤表面，对着装者造成

更加直接的灼烧伤害。Torvi等［3］发现，当空气层厚
度小于等于6. 4 mm时，从面料到皮肤的热量传递主
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要通过传导和辐射的方式，而当空气层厚度增大时，

就会发生热对流，因此，对服装各部位收缩形变的研

究是揭示衣下空气层中热量传递方式的重要途径，

也是研究服装整体热防护性能的重要方面。
目前国内外关于防火服形变的研究非常少。文

献［4］通过测试 TPP( 热防护性能，thermal protective
performance) 研究阻燃面料的物理化学性能，对不同
面料是否发生收缩变形等现象进行了记录，但并没

有定量研究。E M Crown 等［5］通过 TPP试验和圆筒
仪测试对比了热防护性能的 3 个测试标准，从而将
面料收缩的动态影响考虑在内，选择最优测试标准，

但是此研究仅将收缩变形作为评定手段，并没有针

对收缩变形进行定量分析。文献［6 － 7］研究了假
人体表不同收缩部位的不同烧伤程度。通过假人燃
烧前后三维人体扫描图像的对比处理，得到不同部

位的收缩率。但是从三维扫描数据推算出的只是衣
下空气层的减小，这种表征方法并不能替代服装具

体各部位面积收缩变形的实际测量。
总结国内外的研究可发现: TPP 试验等只能表

征面料特征; 依靠三维人体扫描技术并不能真正得

到服装的收缩形变量。本文利用东华燃烧假人系
统［8］进行燃烧试验，提出并使用捺印法针对防火服

各部位的形变进行实际定量测量，研究闪火中防火

服的形变规律; 通过三维人体扫描技术获取防护服

各部位衣下空气层厚度，分析热流量、衣下空气层与
收缩形变的关系，并探索服装形变的其他影响因素，

为防火服装材料的研发与构成设计等提供基础数据

及参考。

1 试验部分

1. 1 试验服装
选取面密度分别为 150、175、210 g /m2 的 3 种

NomexⅢA 织物［9］，制成 A、B、C 3 种尺寸大小的
10 件连体防火服，服装面料、尺寸及对应试验服装
的件数如表 1 所示。

表 1 试验服装分类
Tab． 1 List of garment specimen

服装类

型代号

织物面密度 /

( g·m －2 )

尺寸类

型代号
件数

G1 210 B 5
G2 150 B 2
G3 175 B 1
G4 210 A 1
G5 210 C 1

表中服装 A、B、C 号代表围度方向尺寸的依次
增大: 胸围分别为 108、112、116 cm; 腰围分别为 88、
92、96 cm; 臀围分别为 104、108、112 cm; 衣长、袖
长、裤内长分别为 162、64、74 cm。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 捺印法
本文提出使用捺印法作为燃烧前后防火服形变

量的实际测量与表征的方法。捺印法的实施步骤:
首先，将防火服穿着在燃烧假人身上，假人皮肤表面

分布的 135 个传感器中有 118 个被服装覆盖。将传
感器对应部位用打线钉的方法在防火服上标记; 然

后将防火服从燃烧假人身上取下，在服装背面以每

个打线钉的部位为中心用红色印章进行捺印; 最终

得到服装表面均匀分布的 118 个印章，捺印后的防
火服如图 1 所示。将燃烧前印章的直径记为 D1，燃

烧后取印章横、竖、左斜、右斜 4 个方向直径的平均
值记为 D2，则收缩率 S的计算公式为

S = ( D1 － D2 ) /D1 × 100%
当 S为负数时，表明此部位发生了伸长变形。

图 1 捺印后的防火服
Fig． 1 Seals on garment specimen

1. 2. 2 三维人体扫描
为分析收缩形变与衣下空气层的关系，燃烧试

验前利用三维人体扫描技术采集服装各个部位的衣

下空气层厚度。首先扫描裸体的燃烧假人和穿着防
火服的着装假人; 然后通过人体点云数据优化，多边

形转化分别得到裸体和着装模型; 最后通过模型对

齐和色谱偏差分析，得到燃烧假人穿着 A、B、C 3 种
类型服装时不同部位的衣下空气层厚度［10］。
1. 2. 3 燃烧试验
将完成捺印标记和三维扫描的防火服进行燃烧
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试验。燃烧试验参照 ISO 13506—2008《隔热和阻燃
防护服 完整服装试验方法》的相关要求。试验所用
服装和条件设计如表 2所示，试验设计的对照组如
表 3 所示。燃烧试验参数为: 额定平均热流量
( 84 ± 4) kW/m2 ; 数据采集时间 0. 25 s; 实验室环境
温度( 20 ± 3) ℃ ; 实验室环境相对湿度 65% ±5%。

表 2 10 次燃烧试验的设计方案列表
Tab． 2 Design list of flame exposure tests

实验
序号

服装类
型代号

闪火时间 /
s

假人
姿势

假人
状态

T1 G1 4 直立 静态

T2 G1 3 直立 静态

T3 G1 5 直立 静态

T4 G2 4 直立 静态

T5 G3 4 直立 静态

T6 G4 4 直立 静态

T7 G5 4 直立 静态

T8 G1 4 下蹲 静态

T9 G1 4 跑步 静态

T10 G2 4 直立 旋转

表 3 控制变量对比试验组
Tab． 3 Comparison tests

组代号 控制变量 实验序号

C1 面密度 T1、T4、T5
C2 服装大小 T1、T6、T7
C3 闪火时间 T1、T2、T3
C4 假人姿势 T1、T8、T9
C5 假人状态 T4、T10

2 结果与讨论

2. 1 服装尺寸形变分析
2. 1. 1 服装整体的尺寸形变
服装重要部位尺寸的收缩量测量结果如表 4 所

示。从表中数据可知，在围度方向上，胸围的收缩最
大，其次是臀围和腰围，领围无明显收缩。把服装尺
寸与燃烧假人尺寸进行对比可以发现，腰围和臀围处

服装已经严重制约人体的活动。在长度方向上，总衣
长平均收缩了14. 4 cm，其中裤外长和袖外长发生了
较大的收缩。

表 4 重要部位尺寸收缩量
Tab． 4 Shrinkage of key measurements cm

实验序号 总衣长 胸围 腰围 臀围 领围 裤外长 袖外长

T1 16. 0 13. 0 6. 0 14. 0 0. 0 14. 0 6. 5
T2 9. 0 5. 0 3. 0 8. 0 0. 0 5. 0 3. 5
T3 17. 0 15. 0 8. 0 11. 0 0. 0 16. 5 9. 0
T4 15. 0 13. 0 7. 0 15. 0 0. 0 16. 5 8. 5
T5 15. 5 16. 0 4. 0 6. 8 0. 0 15. 0 7. 5
T6 11. 0 13. 0 3. 0 7. 0 0. 0 13. 5 8. 5
T7 17. 0 10. 0 8. 0 16. 0 0. 0 17. 0 5. 0
T8 10. 5 18. 0 9. 0 8. 6 0. 0 12. 3 9. 5
T9 15. 5 14. 0 3. 0 6. 0 0. 0 13. 5 6. 5
T10 17. 5 18. 0 8. 0 12. 0 0. 0 14. 5 9. 5
均值 14. 4 13. 6 6. 0 10. 4 0. 0 13. 8 7. 4

2. 1. 2 服装局部的尺寸形变
燃烧试验后，防火服不同部位发生了不同程度

的收缩形变。图 2 示出 T1 防火服燃烧前后服装与
印章细节对比。
为了更好地表征防火服的形变程度，并将收缩

程度与燃烧后烧伤预测进行对比研究，本文参考了

K均值聚类和系统聚类的分析结果，并根据收缩的
实际物理意义，将试验服装 118 个部位不同的收缩
形变程度分成 4 档进行分类讨论，结果如表 5 所示。
对于每件防火服，统计其 118 个部位收缩率落在
4 个档中的部位个数，并计算每个档中部位个数占
118 个部位的比例，绘制成柱状图，如图 3 所示。

由图 3 可看到，10 件防火服在燃烧试验后发生
形变的总体趋势，除了 T2 防火服外，其他防火服的
收缩面积均大于 75%。为了更直观地呈现防火服
各部位收缩率的大小，用不同灰度表示收缩程度的

不同，绘制了防火服的收缩形变分布图。图 4 示出
T1、T8、T9 防火服各部位的收缩形变分布图。通过
对比 10件防火服各部位收缩形变分布图，可以总结
如下规律:在直立状态下，包括静态和旋转状态，收缩

最大的部位集中在服装的四肢部位; 且对于手臂和腿

部，收缩程度由上到下逐渐变大，颈部和肩部无明显

收缩，服装的背部臀部收缩大于服装正面的胸部腹部

收缩。但是假人处于下蹲姿势( 见图 4( b) ) 和跑步姿
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图 2 燃烧试验前后防火服及印章细节对比
Fig． 2 Garment before ( a) and after ( b) flame test
and seal detail before ( c) and after ( d) flame test

势( 见图 4( c) ) 时，防火服的形变与直立状态下有较
大差异。图 5示出 T1、T6、T7防火服的平均收缩形变
分布。灰度越大表示收缩程度越大。

表 5 收缩形变的程度
Tab． 5 Four types of shrinkage

形变程度 收缩幅度( SＲ)

基本不变 SＲ ≤3%

轻度收缩 3% ＜ SＲ≤11%

中度收缩 11% ＜ SＲ≤19%

严重收缩 SＲ ＞ 19%

图 3 不同形变程度占总体比例
Fig． 3 Ｒatio of shrinkage degree

图 4 T1、T8、T9 防火服各部位收缩分布图
Fig． 4 Shrinkage distribution of T1 ( a) / T8 ( b) / T9 ( c) garment

2. 2 服装形变差异分析
2. 2. 1 同一试验条件下的形变差异分析

1) 热流量与衣下空气层厚度。闪火中，火焰直
接接触防火服的面料，火焰通过面料将热量传递给

衣下空气层，然后作用于模拟的皮肤层，因此服装各

部位热流量和衣下空气层厚度的差异会导致防火服

各部位的收缩形变的差异。
通过燃烧，假人表面的热流量传感器可以采集

服装各个部位瞬时的热流量值，用裸体燃烧试验中

瞬时热流量的均值标定各部位的热流量。通过

IBM SPSS Statistics 19. 0 软件，对 10 件防火服各部
位的热流量与收缩率进行 Spearman 相关分析; 另
外，对三维人体扫描得到的衣下空气层厚度与收缩

率进行 Spearman 相关分析。每次试验的收缩率均
值、热流量均值、衣下空气层厚度的均值如表 6 所
示，相关分析结果的相关系数如表 7 所示。
从表 7 可看出，热收缩率与热流量和衣下空气

层厚度正相关，且具有统计学意义( p ＜ 0. 05 ) 。整
体来看，热流量和收缩率的相关性较强( p ＜ 0. 01 ) ，
而衣下空气层和热收缩率的相关程度不及热流量。
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图 5 T1 /T6 /T7 平均收缩分布图
Fig． 5 Distribution of average shrinkage of T1 /T6 /T7

表 6 变量均值
Tab． 6 Mean value of variables

实验序号
收缩率 /

%

热流量 /

( kW·m －2 )

衣下空气层

厚度 /mm
T1 10. 54 85. 11 11. 68

T2 4. 50 85. 11 11. 68

T3 12. 38 85. 11 11. 68

T4 12. 57 86. 24 11. 68

T5 11. 18 85. 11 9. 49

T6 10. 25 86. 24 13. 90

T7 12. 41 86. 24 10. 82

T8 9. 04 83. 72 7. 10

T9 7. 92 83. 10 11. 68

T10 12. 72 85. 88 11. 68

表 7 Spearman相关系数
Tab． 7 Spearman correlation cofficients

实验序号 收缩率 ＆热流量 收缩率 ＆衣下空气层

T1 0. 679＊＊ 0. 385＊＊

T2 0. 593＊＊ 0. 320＊＊

T3 0. 552＊＊ 0. 394＊＊

T4 0. 533＊＊ 0. 501＊＊

T5 0. 534＊＊ 0. 488＊＊

T6 0. 605＊＊ 0. 375＊＊

T7 0. 697＊＊ 0. 277*

T8 0. 527＊＊ 0. 231*

T9 0. 584＊＊ 0. 246*

T10 0. 435＊＊ 0. 461＊＊

注: 相关分析中置信区间为 95%并进行双峰检验，* 表示显著性

水平 p ＜ 0. 05，＊＊表示 p ＜ 0. 01。

2) 火场模拟及其他因素。从防火服各部位形
变分布图可看到，袖口和脚口部位附近的收缩比袖

山和大腿根部部位显著，即离地面更近的部位收缩

形变更显著。这与燃烧假人试验中燃烧模拟环境实
验室的 12 支喷火器分布位置有关。喷火器接近手
部、腿部等身体区段，同时火焰热源由下往上，影响
了身体各部位的收缩。
另外，试验发现处于服装接缝处的部位收缩形

变不显著，这是由于面料缝合处的双层面料可以有

效阻挡热量传递。
2. 2. 2 不同试验条件下的形变差异分析
将假人身体表面分成前胸 T、后背 B、手臂 A、腿

部 L 4 个区域，对防火服 4 个区域中各个部位收缩
率取平均值，可以得到各区域平均收缩率。对比每
个试验组( 见表 3 ) 中防火服各区域平均收缩率，结
果如表 8 ～ 12 所示，其中 ST、SB、SA、SL分别表示前

胸、后背、手臂、腿部 4 个部位的平均收缩率。
表 8 面密度对收缩形变的影响

Tab． 8 Influence of areal density on shrinkage

面密度 / ( g·m －2 ) ST /% SB /% SA /% SL /%

150 ( T4) 4. 7 8. 0 18. 9 17. 0
175 ( T5) 3. 4 8. 9 17. 2 14. 9
210 ( T1) 4. 8 9. 0 13. 7 13. 7

表 9 服装大小对收缩形变的影响
Tab． 9 Influence of garment size on shrinkage

服装大小 ST /% SB /% SA /% SL /%

A ( T6) 3. 5 7. 5 14. 8 13. 9
B ( T1) 4. 8 9. 0 13. 7 13. 7
C ( T7) 5. 6 10. 0 14. 9 16. 9

表 10 闪火时间对收缩形变的影响
Tab． 10 Influence of flash test time on shrinkage

闪火时间 / s ST /% SB /% SA /% SL /%

3 ( T2) 1. 9 3. 6 6. 6 5. 7
4 ( T1) 4. 8 9. 0 13. 7 13. 7
5 ( T3) 4. 9 8. 9 18. 1 16. 4

表 11 假人状态对收缩形变的影响
Tab． 11 Influence of manikin state on shrinkage

假人状态 ST /% SB /% SA /% SL /%

静态 ( T4) 4. 7 8. 0 18. 9 17. 0
旋转 ( T10) 5. 2 7. 6 13. 9 17. 6

表 12 假人姿势对收缩形变的影响
Tab． 12 Influence of manikin posture on shrinkage

假人姿势 ST /% SB /% SA /% SL /%

直立 ( T1) 4. 8 9. 0 13. 7 13. 7
下蹲 ( T8) 4. 8 7. 1 17. 3 9. 2
跑步 ( T9) 5. 1 6. 1 11. 7 8. 9

从表 8 ～ 12 可发现: 针对 C1 组试验服装( 见
表 8) ，织物面密度与服装的收缩呈负相关，因为面
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密度在本质上表现为面料厚度和面料密度，因此面

料厚度和面料密度越大，面料越不易发生收缩。
针对 C2 组试验服装( 见表 9) ，服装大小与服装

的收缩也有一定相关性。服装越宽松，服装衣下空
气层则越大，服装形变的空间越大，因此收缩越

显著。
针对 C3 组试验服装( 见表 10 ) ，闪火时间与服

装的收缩呈正相关。且在 3 ～ 4 s 的过程中服装显
著收缩，4 ～ 5 s的过程中服装继续收缩，但是幅度较
3 ～ 4 s过程小。

图 6 收缩与烧伤预测分布对比图
Fig． 6 Contrast between distribution of shrinkage ( a)

and predicted burn injury ( b)

针对 C4 组试验服装( 见表 11) ，燃烧过程中，假
人旋转与否对收缩形变几乎没有影响。
针对 C5 组试验服装( 见表 12 ) ，假人姿势对服

装形变的影响最为显著，因此下蹲姿势和跑步姿势

各部位形变的结果和直立状态下的规律并不一致。
2. 3 收缩形变与皮肤烧伤的对比分析

T1 防火服各部位收缩分布和假人皮肤烧伤预
测分布如图 6 所示。

从图 6 可看出，整体上来看，皮肤烧伤较重的部
位集中在手臂，腿部和背部，这与收缩形变的分布是

一致的。从防火服重要部位尺寸收缩的结果可知，
燃烧试验后防火服在胸部和臀部已经严重制约人

体。这表现在皮肤烧伤预测中假人背部和臀部均发
生了一级和二级烧伤，甚至在臀部发生了三级烧伤。
另外服装在袖长和裤长均发生了较大收缩，燃烧假

人手腕处发生了二级甚至三级烧伤，但是脚踝处却

没有烧伤，这是由于此系列服装在版型设计中已经

考虑到了收缩因素，在合体的服装基础上增加了

裤长。

3 结 论

针对防火服装在燃烧试验中发生的形变，本文

提出捺印法作为测评研究方法。研究发现单层芳纶
织物防火服在闪火时间达到4 s时，平均收缩率在
8% ～13%之间，收缩最大的部位达到了 34%，集中
在服装的四肢部位。且对于手臂和腿部，收缩程度
由上到下逐渐变大，服装的背部及臀部收缩大于服

装正面的胸部及腹部收缩。
服装各部位的热流量、衣下空气层厚度与各部

位的收缩率呈正相关，且热流量是影响收缩率的主

要因素。试验环境及服装的工艺特征也会影响收
缩率。
假人姿势对服装形变有显著影响。闪火时间越

长，服装越宽松，面密度越小，则防火服收缩形变越

明显。
防火服收缩显著的区域，皮肤易发生烧伤。因

此，合理调整胸围、臀围以及袖长、裤长的尺寸结构，
开发热尺寸稳定性好的耐高温阻燃面料，并对手臂

和腿部进行重点防护，将成为提高防火服热防护性

能的有效途径。 FZXB
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