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【摘　 要】 　 为验证不同消防员防护服的颗粒物阻隔性能，利用高精度环境舱和颗粒物发生装置搭

建试验平台，使用氯化钠、癸二酸二辛酯和二氧化钛颗粒输出气溶胶混合物，模拟火灾浓烟环境，通
过服装内外颗粒物的质量浓度分布计算向内泄漏率，并定量评价 ４ 种消防服的颗粒物阻隔性能。 结

果表明：灭火防护服与抢险救援服在人体上肢部位和下肢部位防护效果欠佳；轻型防化服整体性能

最佳，平均总向内泄漏率为 ４􀆰 ６９％，相比对照组降低 ９２􀆰 ４％，性能表现优异；４ 种防护服对小粒径

（０􀆰 ３ ～１􀆰 ０ μｍ）颗粒物都无法起到有效阻隔。
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０　 引　 言

　 　 火灾发生时会伴随大量烟气产生，这些烟气大

多数是可燃物不充分燃烧时产生的颗粒物［１］，当消

防救援人员进入火场中，往往长时间处在高温和浓

烟环境内，这些烟气颗粒物不仅能附着在消防员的

防护装备上，甚至能穿透防护装备直接接触人

体［２］，这些细微颗粒物其表面大多附着一些不完全

燃烧的芳香烃类致癌物，且极易被皮肤吸收，极大程

度增加消防员患癌的风险［３］。 国内现有的消防员

防护服主要功能是热防护，保护消防员免受火场高

温烧伤或烫伤，但忽略了火场烟气颗粒对消防员健

康的潜在风险［４］。 目前，国内相关研究多集中于口

罩和医用防护服的颗粒防护，而非消防员防护服的

烟气颗粒防护。 通过深入研究烟气颗粒物发现，在
所有烟气颗粒物中，对人体造成危害最大的颗粒物

是粒径 １０ μｍ 以下的颗粒物［５］。 ＧＡＶＩＮ 等［６］ 在住

宅火灾试验中进行区域空气采样，发现颗粒物侵染

是火灾调查工作中对人体健康最具危险性的因素。
刘志坚等［７］在全尺寸手术室中研究了 ４ 种医用防护

服和 ９ 种运动组合下手术人员排放的气溶胶颗粒和

微生物的数量。 ＤＯＭＡＴ 等［８］ 在环境隔离试验室内

研究了不同类型个人防护工作服和手套对氯化钠气

溶胶的阻隔效率，量化了不同织物对人体的保护水

平。 王宏阳等［９］ 通过模拟灭火防护服在火场暴露

的烟气污染情形，研究了烟气颗粒在灭火防护服装

上的附着方式以及各层面料间的污染特征，探讨了

洗涤工艺对各层面料污染物的去除效率。 国际上关

于颗粒物防护的标准，文献［１０］中强制要求消防服

颗粒总向内泄漏率≤８％；文献［１１］细化了头套 ／面
料颗粒穿透限值；文献［１２］以 ２００ ｍｇ 加载试验模

拟了高粉尘环境，以评估呼吸防护设备在实际使用

中的性能；文献［１３］量化了化学防护服向内泄漏

率；文献［１４］引入了动态走步测试。 文献［１５］以氯

化钠气溶胶静态测试来评估防护服对颗粒物的防护

性能。 这些标准要么针对“口罩或面料”要么不适

用于其他类型的消防员防护服，缺乏袖口、裤脚等动

态缝隙泄漏数据。 因此，还待解决以下问题：①消防

服动态运动下的泄漏率标准；②不同粒径颗粒的穿

透机制；③多组分颗粒物的协同渗透效应。
鉴于此，笔者拟运用高温环境仓和盐性气溶胶

发生器搭建火场浓烟环境试验装置，并进行多工况

试验，研究消防员防护服对火场烟气颗粒物的阻隔

能力和对消防员的防护效果；运用向内泄漏率量化

消防员防护服的颗粒物阻隔性能，以期为消防员个

体防护提供参考，为消防防护装备的研发和改进提

供数据基础。

１　 防护服颗粒物阻隔性能测试

１􀆰 １　 防护服颗粒阻隔性能测试系统

　 　 测试系统由 ５ 个部分组成，包括高温环境舱、气
溶胶发生器、气溶胶监测仪、人员活动平台和数据采

集系统（图 １）。

图 １　 消防员防护服颗粒物阻隔性能测试平台

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌｏｔｈｉｎｇ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

采用高温环境舱为试验提供火场环境，其空间

尺寸为 ６ ｍ×５ ｍ×４􀆰 ７ ｍ，可控温范围为 ２０～ ８０ ℃，
相对湿度为 ３０％ ～ ９５％，温控精度±０􀆰 ５ ℃，湿度控

制精度±２％，气流均匀性偏差＜５％。 颗粒物发生源

为气溶胶发生器，流速为 １００～１２０ Ｌ ／ ｍｉｎ，颗粒物浓

度可达 １０ ～ ５０ μｇ ／ Ｌ，输出气溶胶粒径为 ０􀆰 ０２ ～
１０ μｍ，气溶胶组成成份有氯化钠颗粒（模拟烟尘核

心），并掺入 １０％质量分数的食品级二甲酸二辛酯

模拟有机碳组分和食品级二氧化钛纳米粉（质量分

数为 ０􀆰 １％）模拟重金属组分，混合气体经预热至

３５ ℃后通入舱内。 采用多通道气溶胶采集装置实

·８４２·
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时采集舱内和被试服装内的气溶胶质量浓度数据，
采样频率为 ３ ｓ ／次，测量精度为±２％。

１􀆰 ２　 阻隔性能试验样品

　 　 采用棉质长裤和长袖 Ｔ 恤衫作为基础服装，防
护服采用消防队伍广泛配置的 ４ 种救援防护服

装［１６］：①灭火防护服；②抢险救援服；③避火服；
④轻型防化服。 试验服装如图 ２ 所示，每种服装包

括 ４ 个平行试验样品，共 １６ 个样品。 采用的防护服

均满足国标《消防员灭火防护服》 （ＧＡ１０—２０１４），
《防护服装 阻燃服》 （ＧＢ ８９６５􀆰 １—２０２０），《消防员

抢险救援防护服装》（ＧＡ ６３３—２００６），《消防员化学

防护服装》（ＧＡ７７０—２００８）。

图 ２　 试验服装

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｌｏｔｈｉｎｇ

１􀆰 ３　 防护服测试试验工况

　 　 高温环境舱温度为 ３５ ℃，湿度为 ４５％，气溶胶质

量浓度为（５００±１０） μｇ ／ ｍ３，模拟试验环境。 设置穿

着防护服和不穿着防护服（仅穿着基础服装）２ 种着

装条件，以不穿着防护服为对照组，穿着灭火防护服、
抢险救援服、轻型防化服和避火服为试验组，见表 １。

表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
工况编号 试验服装

１ 基础服装

２ 灭火防护服＋基础服装

３ 抢险救援服＋基础服装

４ 避火服＋基础服装

５ 轻型防化服＋基础服装

１􀆰 ４　 防护服测试流程与取样点位

　 　 试验分为多个阶段，试验流程与取样点位如

图 ３ 所示。 试验开始前的准备阶段，被试先穿着紧

身内衣，在进入舱室前穿着测试服装，测量被测防护

服内部的颗粒物质量浓度，取样点设置在被试身体

的 ３ 处部位，如图 ３ｂ 所示，检测并记录舱室内和被

试防护服内的颗粒物质量浓度，确保其初始浓度不

会对试验结果造成影响，启动气溶胶发生器，待舱室

内气溶胶浓度达到稳定后试验正式开始。 第 １ 阶

段，被试穿着被测防护服在进入舱内保持静止站立

动作 ３ ｍｉｎ；第 ２ 阶段，被试以 ３􀆰 ０ ｋｍ ／ ｈ 的步行速度

运动 ３ ｍｉｎ；第 ３ 阶段，被试以 １０ 次 ／ ｍｉｎ 的速度原

地蹲起运动 ３ ｍｉｎ。 此后关闭气溶胶发生器，试验设

备停止记录数据，被试离开舱室，脱下防护服装。 整

个试验流程模拟消防员救援作业的过程。

图 ３　 试验流程与取样点位

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１􀆰 ５　 试验人员

　 　 招募 ３ 名健康成年男性作为被试，平均年龄为

（２４±０􀆰 ５）岁，平均体质量为（７０􀆰 ５±５􀆰 ３） ｋｇ，平均身

高为（１７７􀆰 ２ ± １􀆰 ８） ｃｍ，平均身体质量指数 （ Ｂｏｄｙ
Ｍａｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ）为（２２􀆰 ４±１􀆰 ３） ｋｇ ／ ｍ２，选取的被试

与消防人员情况基本一致。 试验前 ２４ ｈ 内，要求所

有被试不吸烟、摄入咖啡因或酒精，也不要剧烈运

动。 当被试在试验过程中感到难以坚持时，他们有

权利终止试验。 同组服装的被试泄漏率变异系数＜
１０％，组间差异通过重复测量方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）控制（当原假设为真时，出现“当
前样本结果或更极端结果”的显著性概率 ｐ＞０􀆰 ０５）。

２　 防护服阻隔性能评价

２􀆰 １　 阻隔性能表现评估流程

　 　 单项向内泄漏率在一定程度上可有效反映防护

服某部分对颗粒物的阻隔水平［１７］。 以空气动力学

直径≤１０ μｍ 的颗粒物浓度测量对象，在试验开始

到结束整个过程测量服装内各点位和外界的颗粒物

·９４２·
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的质量浓度，根据下式计算单项向内泄漏率 Ｌｉｊｍｎ：

Ｌｉｊｍｎ ＝
Ｃ ｉｊｍｎ

Ｃ
× １００％ （１）

式中：Ｃ ｉｊｍｎ 为被测 ｉ 穿着被测防护服 ｊ 进行 ｍ 试验

动作时，在 ｎ 位置取样测得的防护服内颗粒物质量

浓度，μｇ ／ ｍ３；Ｃ 为检测仓环境内颗粒物质量浓度，
μｇ ／ ｍ３。

每项试验动作的平均总向内泄漏率 ＬＥｍ 和所有

试验动作的平均总向内泄漏率 ＬＥ 可有效反映某动

作状态下和整个运动过程中防护服对颗粒物的阻隔

水平，见下式：

ＬＥｍ ＝ １
ｊｎ ∑

ｊ
∑

ｎ
Ｌｉｊｍｎ （２）

ＬＥ ＝ １
ｍ ∑

ｍ
ＬＥｍ （３）

　 　 平均总向内泄漏率可有效反映不同防护服整装

颗粒物的阻隔水平，其定义为试验后防护服装内部

颗粒物的平均浓度与外部环境内颗粒物的平均浓度

的比值［１８］，见下式：

Ｌ ＝ １
ｊｍｎ ∑ｊ

∑
ｍ
∑

ｎ
Ｌｉｊｍｎ （４）

式中 Ｌｉｊｍｎ 为被测对象 ｉ 穿着被测防护服 ｊ 进行 ｍ 试

验动作时，在 ｎ 位置取样测得的防护服单项向内泄

漏率。

２􀆰 ２　 分级评价

　 　 鉴于所选每款样品服装样式和厂家存在明显差

异，提出以对照组的平均总向内泄漏率数据为基准，
利用降低比例 Ｄ 来描述消防员防护服颗粒物防护

的有效性，当降低比例 Ｄ ＞ ５０％ 时为有效防护，
≤５０％时为无效防护，见下式：

Ｄ ＝ １ －
Ｌｃｒ

Ｌβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （５）

式中：Ｌα 为对照组的平均总内项泄漏率；Ｌβ 为试验

组的平均总向内项泄漏率。
对防护服颗粒物防护性能分级，提出以对照组

的所有试验动作的平均总向内泄漏率 ＬＥ 为基准，利
用防护效应量 ｄ 对消防员防护服的颗粒物防护性能

分级，见下式，性能表现分为 ４ 个等级，即优异、一
般、良好和较差，具体分级指标要求见表 ２。

ｄ ＝
ＬＥβ － ＬＥα

σα
（６）

式中：ＬＥ β 为试验组服装的所有试验动作的平均总

向内泄漏率；ＬＥ α 为对照组服装的所有试验动作的

平均总向内泄漏率；σα 为对照组服装的所有试验动

作的总向内泄漏率的总体标准差。
表 ２　 消防员防护服颗粒物阻隔性能等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌｏｔｈｉｎｇ

等级 效应量区间 阻隔性能描述

Ⅰ（优异） ｄ≥０􀆰 ８０ 显著优于对照，
实际风险极低

Ⅱ（良好） ０􀆰 ６０ ≤ｄ ＜０􀆰 ８０ 明显优于对照，
可满足火场需求

Ⅲ（一般） ０􀆰 ２０ ≤ｄ ＜０􀆰 ６０ 部分防护，高温
浓烟环境受限

Ⅳ（较差） ｄ＜０􀆰 ２０ 与对照无实质
差异，不推荐浓烟作业

３　 颗粒物阻隔性能结果分析与讨论

３􀆰 １　 不同部位间单项向内泄漏率变化

　 　 试验过程中各类服装在下肢部位、上肢部位和

躯干部位的单项向内泄漏率如图 ４ 所示。 在第 １ 阶

段，被试处于静止站立状态，阶段初期，对照组、灭火

防护服组、抢险救援服组轻型防化服组，４ 组泄漏率

的上升幅度接近，试验进行 ２ ｍｉｎ 后，各试验组和对

照组的泄漏率曲线出现明显分层现象：对照组＞抢
险救援服组＞灭火防护服组＞避火服组＞轻型防化服

组。 在图 ４ａ 上肢部位，灭火防护服组和抢险救援服

组的泄漏率曲线有较高重合，第 １ 阶段阶段内 ２ 组

最大差值为 １􀆰 ２５％，这是因为 ２ 组服装在袖口处都

为开放式，存在与外界空气接触的缝隙，提高了颗粒

物通过缝隙处向服装内泄漏的概率，反观避火服组

和轻型防化组的上升趋势对比灭火防护服组与抢险

救援服组有明显放缓现象，这是因为避火服在袖口

处的密闭性和面料厚度高于这 ２ 组，阻碍了颗粒物

向服装内泄漏，增幅最低的是轻型防化服组，第 １ 阶

段内增幅仅为 ０􀆰 ９８％。 这是因为其采用了连体式

设计，上肢部位无接缝和缝隙，且面料材质能够有效

隔绝颗粒物。
在第 ２ 阶段，被试处于 ３􀆰 ０ ｋｍ／ ｈ 步行状态 ３ ｍｉｎ，

对照组和各防护服组的泄漏率上升速率加大，泄漏

率曲线分层现象明显加重，对照组颗粒物向内泄漏

现象最为显著，其中下肢部在 ６ ｍｉｎ 处达到第 ２ 阶

段内泄漏率最大值 ７３􀆰 ８３％，增幅为 ５２􀆰 ７３％；灭火

防护服组、抢险救援服组与避火服组的泄漏率增幅

相较于第 １ 阶段有明显上升，这是因为被试的动作

增大了服装与环境的接触面积且周围空气流动性，
对比第 １ 阶段显著增大，导致颗粒物更易穿透服装，

·０５２·
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图 ４　 各取样部位单项向内泄漏率

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｗａｒｄ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｔｅｍｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

加速颗粒物向内泄漏。 从图 ４ａ 和图 ４ｃ 看出，灭火

防护服组和抢险救援服组在上肢部位和下肢部位的

向内泄漏率对比第 １ 阶段有明显大幅上升情况，出
现这种情况的原因，一方面是因为这 ２ 组服装在袖

口处和裤脚处的密封程度不高，另一方面是因为步

行动作中 ２ 处部位的活动性相比身体其他部位较

高，导致颗粒物更容易通过此 ２ 处向服装内发生泄

漏；而轻型防化服在躯干部位的颗粒物向内泄漏率

对比上肢部位和下肢部位有明显的上升趋势，这是

由于服装的拉链接缝处和面部有存在一定孔隙，造

成颗粒物向内泄漏情况发生。
在第 ３ 阶段，被试以 １０ 次 ／ ｍｉｎ 的速度做原地

蹲起动作，此阶段各组的向内泄漏率相较于第 ２ 阶

段有一定放缓迹象，但增幅仍高于第 １ 阶段，出现这

种情况，一方面是因为运动强度相较于第 ２ 阶段有

所降低，另一方面经过第 ２ 阶段后，服装内的颗粒物

浓度与外界的颗粒物浓度差值逐渐降低，压差也随

之下降，导致颗粒物穿透速率降低，向内泄漏的发生

态势放缓。 从第 ３ 阶段试验结束时对照组和各防护

服组的各部位最终向内泄漏率看出，其向内泄漏率

从高到低依次为：对照组＞抢险救援服组＞灭火防护

服组＞避火服组＞轻型防化服组，其原因是灭火防护

服的面料涂层和厚度与抢险救援服存在差异，而轻

型防化服组的上升趋势最为缓和，抗向内泄漏能力

最强，基于此，重新设计防护服袖口部位、使用阻隔

性能好的面料涂层材料改进防护服。

图 ５　 平均总向内泄漏率

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｗａｒｄ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ

３􀆰 ２　 不同防护服的防护效果与性能

　 　 所有服装的平均总向内泄漏率 Ｌ 如图 ５ 所示，
４ 种消防员防护服的降低比例 Ｄ 如图 ６ 所示。 ５ 组

防护服装中，平均总向内泄漏率呈显著差异：对照组

高达 ６１􀆰 ６５％，约为灭火防护服的 ２ 倍；抢险救援服

降幅仅 ２０􀆰 ９５％，对颗粒物阻隔效能不足，于火场浓

烟环境难以形成有效屏障，鉴于其面料材质、服装厚

度及结构设计上的局限，抢险救援服不宜用于高温

浓烟下的救援场景；避火服、灭火防护服和轻型防化

服组的平均总泄漏率 Ｌ 均低于 ３０％，且降低比例 Ｄ
都在 ５０％以上，能在火场浓烟环境中对颗粒物起到

一定阻隔作用，其中轻型防化服在各项测试中表

现最好，平均总泄漏率 Ｌ 为 ４􀆰 ６９％，降低比例高达

９２􀆰 ４％，是因为其面料主要由阻燃布双面涂覆氯

·１５２·
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丁胶制成，具有出色的弹性、密封性和化学稳

定性［１９］ 。

图 ６　 消防员防护服总向内泄漏率降低比例

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｗａｒｄ ｌｅａｋａｇｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌｏｔｈｉｎｇ

每项试验动作的平均总向内泄漏率 ＬＥｍ 如图 ７
所示。 从图 ７ 看出，静止站立动作状态下，对照组和

试验组的平均向内泄漏均值均低于 ３０％，且在每组

动作中处于低位，其中轻型防化服的向内泄漏率在

所有数据中最低，仅为 １􀆰 ８５％，这是因为被测对象

处于静止状态，环境中的颗粒物仅依靠布朗扩散做

不规则运动向服装内泄漏，向内泄漏趋势较缓慢；在
３ ｋｍ ／ ｈ 步行和 １０ 次 ／ ｍｉｎ 原地蹲起状态下对照组和

试验组的平均向内泄漏对比静止站立状态下成倍数

增长，其原因是运动的产生扰动了空气中的流场且

增大了服装内外的压差与空气的接触面积，加剧了

颗粒物向内泄漏情况发生。

图 ７　 每项试验动作的平均总向内泄漏

Ｆｉｇ． ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｗａｒｄ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｃｔｉｏｎ

所有试验动作的平均总向内泄漏率 ＬＥ 如图 ８

所示，从图 ８ 看出，各组消防员防护服装所有动作的

平均向内泄漏率存在明显差异，其中抢险救援服组

最高为 ２７􀆰 ８６％，轻型防化服组最低为 ３􀆰 ２９％，其根

本原因在于，不同防护服在面料材质、厚度及整装密

封性方面存在显著差异，进而对颗粒物的穿透效率

产生关键影响。 防护效应量 ｄ 如图 ９ 所示，由于抢

险救援服无法起到有效防护，所以不适用防护服的

颗粒物防护性能分级，由表 ２ 可知：灭火防护服的

颗粒物阻隔性能表现一般，避火服的颗粒物阻隔

性能表现良好，轻型防化服的颗粒物阻隔性能表

现优异。

图 ８　 所有试验动作的平均总向内泄漏

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｗａｒｄ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ａｌｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｃｔｉｏｎｓ

图 ９　 消防员防护服防护效应量

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｔｈｉｎｇ

３􀆰 ３　 颗粒物粒度分布分析

　 　 以每个试验阶段最后一组数据为基准，在不同

测试动作过程中防护服内部的颗粒物粒径分布如

图 １０ 所示。 可以看出，在不同运动条件下，小粒径

组（０􀆰 ３～１􀆰 ０ μｍ）的颗粒物占服装内部颗粒物的大

部分，其原因是受服装面料材质和结构的限制，无法

有效阻隔小粒径粒子，从图 １０ｂ 和图 １０ｃ 看出，灭火

防护服、抢险救援服和避火服服装内部大粒径颗粒

·２５２·
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图 １０　 不同阶段内各防护服内颗粒物的粒度分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｓｉｄｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

物占比对比静止站立阶段（图 １０ａ）有明显提升，这
是因为随着一定强度的运动发生，增大了服装与外

界环境的接触范围，加速了大粒径粒子向服装内部

泄漏，其中灭火防护服对比避火服和抢险救援服各

粒径颗粒物占比波动范围较缓和；防火防化服 ３ 个

阶段的数据差异不明显，可以看出，轻型防化服由于

良好的密闭性和面料材质，对大粒径粒子起到有效

阻隔作用。 相比小颗粒，较大的颗粒尺寸具有更大

的表面积，并且可能携带更多有毒有害的微生物，大
粒径粒子浓度越高，消防救援人员受到伤害的潜在

风险越高，基于此建议灭火防护服和避火服其面料

选用孔隙率较低的材料。

４　 结　 论

　 　 １） 从消防员防护服在不同部位的阻隔效果来

看，灭火轻型服和抢险救援服对上肢部位的防护效

果表现一般，向内泄漏达到 ７１􀆰 ３％和 ６２􀆰 ４１％；避火

服防护效果相对较好；轻型防化服表现最好，但在躯

干部位的防护效果因为密封性的原因受一定程度的

影响。
２） ４ 种消防员防护服中，只有抢险救援服的降

低比例低于 ５０％，无法有效阻隔颗粒物，灭火防护

服的阻隔性能表现一般，避火服的阻隔性能表现良

好，轻型防化服的阻隔性能优异。
３） 在对不同粒径的颗粒物阻隔表现中，４ 种消

防员防护服对小粒径（０􀆰 ３ ～ １􀆰 ０ μｍ）的颗粒物防护

效果表现都一般，但在粒径大于 ５ μｍ 的颗粒物的

防护效果中，轻型防化服表现最好，避火服和抢险救

援服表现一般，灭火防护服表现相对较好。
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