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摘　要：高温工作环境严重影响工人的工作效率，并容易造成人的中枢神经系统失调，使人疲劳、精神恍惚，进而造成
事故率上升．穿着冷却服是抵御高温侵害、提高工作效率的有效方法之一．根据冷却面积的大小可将冷却服分为全身性冷
却服和局部性冷却服，根据冷却介质不同又可将冷却服分为气体冷却服、液体冷却服和相变冷却服．并从冷却服结构、重
量、方便拆洗、持续工作时间、穿着舒适性等方面进行了分析，总结了已有冷却服普遍存在的突出问题，为各行业今后进一

步探索、改进、研发新型冷却服提供参考．
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高温工作环境严重影响工人的工作效率，并容易造成人的中枢神经系统失调，使人疲劳、精神恍惚，进

而造成事故率上升．穿着冷却服是抵御高温侵害、提高工作效率的有效方法之一．
冷却服的研究开始于第二次世界大战空军飞行员用冷却服的研究，１９６２年Ｂｕｒｔｏｎ和Ｃｏｌｌｉｅｒ为英国皇

家空军研制出世界上第一件液冷服［１，２］，从而拉开了冷却服研究的序幕．
早期的冷却服主要用于军事与航空航天领域［３－５］，２０世纪７０年代中后期，医疗、消防、矿山和冶金等

领域也根据行业作业环境特点，研发出适合本行业特点的冷却服．根据冷却范围大小可将冷却服分为全身
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性冷却服和局部性冷却服；再根据各种冷却服的冷却原理和冷却介质特点，又可将冷却服分为气体冷却

服、液体冷却服和相变冷却服．

１　全身性冷却服
全身性冷却服主要应用于极端高热（极寒）环境或者有其他特殊要求的湿热（冷）环境中．在面对高温

（极寒）条件时，一可避免高热（极寒）环境对皮肤的伤害，二可使身体保持凉爽（防寒），同时还可具备防

辐射、防毒气、抗压、供氧等防护功能．
１．１　全身性气体冷却服

气体冷却服主要利用自然状态的空气或者压缩空气或者经制冷设备产生的冷空气，通过管道或服装

夹层送入体表空间，以蒸发和对流换热的方式对人体降温，一般设计成气密型．整套服装由冷却鞋、冷却衣
和冷却裤组成．根据冷却方式不同，全身性气冷服可分为蒸发性通风服和对流性冷却服．蒸发性通风服主
要依赖汗液从表皮蒸发带走热量；对流性冷却服则主要利用体表与冷空气之间的温差传热方式带走热

量．如：
英国的ＭＫ１和ＭＫ２以及美国的ＭＡ－３型蒸发式全身通风服

［６］，其冷却效果好，但先决条件是人体要

受热、出汗．长时间穿着由于内表面湿润和可能会造成过度失水而使人体感到不适．
乌克兰基辅国立工艺设计大学研制出的对流性通风服［７］，其通过专用制冷装置产生的冷气改善衣内

微环境，工作人员穿着它能在温度１５０℃或红外辐射高达２５ｋＷ／ｍ２的环境中持续工作３０ｍｉｎ．该种对流
性冷却服无需体温升高及明显出汗，与蒸发性通风服相比，减轻了人体热应激程度，增强了热舒适性．但其
需配备制冷装置，存在重量较大的缺点．

杨兆生等人发明了保护冶炼工人的高温防护服［８］，该防护服在防护靴底设有一个微型压缩制冷装

置，通过工人行走对微型压缩制冷装置做功产生冷空气，冷却人体．由于该防护服的微型压缩制冷装置较
小，且需要工人不停的走动对压缩机做功，存在制冷量小、且易造成脚部疲劳的缺点．
１．２　全身性液体冷却服

液冷服是利用设置在服装内部管束内的低温液体循环流动吸收人体热量，实现对衣内微环境的降温，

避免人体遭受高温侵害．一般由服装主体、微型制冷系统及液体载冷剂循环管路组成．微型制冷系统生产
出低温载冷剂液体，经水泵压入布置在液冷服内部的循环管路，输送到服装的各个部位，吸收服装内部的

热量（人体散发的热量）；升了温的载冷剂液体再返回制冷压缩装置降温到设计温度，循环往复．全身性液
冷服的冷却效果好、可靠性高，被广泛应用于航空航天领域．如：
１９６２年Ｂｕｒｔｏｎ和Ｃｏｌｌｉｅ为英国皇家空军制作的液体冷却服，１９６４年前苏联研制了“鹫”型、“隼”型和

“海鹰”型半硬式登月服，１９６５年美国研制了Ａ５Ｌ，Ａ６Ｌ，Ａ７Ｌ，Ａ７ＬＢ这４种型号航天服［３］，这些冷却服普遍

存在重量较大的缺点，主要原因之一是由于冷却服内遍布的液管、冷媒．之后，美国又研制了用醋酸乙烯冷
却管和高导热材料制作的轻质液冷服［９］．明尼苏达州大学设计了一款液体冷却／加温两用液冷服，通过将
液冷服内的冷却管道只分布在人体散热较大的区域，以达到轻便、高效的效果［１０］．Ｅ·Ｗ·霍奇森［１１］设计

了一款由服装、膜蒸发器、化学吸收器组成的液冷服，其通过化学吸收器、辐射器和膜蒸发器进行热（冷）

的获取和传输．
我国学者和工程技术人员也根据不同行业特点，积极开展液冷服的研究．如：张万欣等人通过对暖体

假人各部位散热量比例分析（头颈部２５％，躯干部３０％，臂部２０％，腿部２５％），设计出供宇航员使用的全
身多管路直通式液冷服［１２］．岳丰田等人针对矿山高温环境发明了一种由外保温层、制冷层、内保温层组成
的矿用全身性冷却服［１３］，在制冷层上设有装冰口袋和冰水管路．冷却过程为：首先在装冰口袋内装入一定
量的冰块，冰的融化带走人体部分热量，随后冰水流入管道进入人体其它部位，带走其他部位的热量，最后

冰水由裤脚排出．邓全龙［１４］等人分析了现有消防服的优缺点，提出了将消防水用于人体降温的构想，该型

冷却服利用消防水的压力将部分水压入冷却服内的冷却管内，带走人体热量．此构想比较巧妙，但实践时
难度较大．一是要对所有的水枪重新进行改装；二是人员活动范围受水枪的限制．
１．３　全身性相变冷却服

相变冷却服是通过储存在冷却服内的相变材料的状态改变（即产生相变）吸收人体热量，实现对人体
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的降温［１５］．根据冷却服使用相变储冷材料和储冷方式的不同，又可分为传统相变冷却服和新型相变冷却
服．传统相变冷却服主要使用无机、有机及其混合物的相变材料，将其封装在冷却服的口袋里．新型相变冷
却服则利用微胶囊技术将相变材料制作成微型胶囊，并将微胶囊内嵌到服装面料中［１６］．如：
１９９５年Ｂｅｎｎｅｔｔ等人在海军消防员６个口袋中放入凝胶进行降温研究［１７］．ＣｈｕａｎｓｉＧａｏ等人以十水硫

酸钠及其添加物为相变材料制作出供消防员使用的冷却服［１８］，全身分布有２１个口袋，服装总重２２ｋｇ．
Ｌｅｎｎａｒｔ等人使用丙烯酸树脂高吸水性聚合物作为相变材料制作出供消防员使用的冷却服［１９］．聂百胜、丁
敬芝等人设计了２款以高分子吸水树脂为蓄冷材料的矿用相变冷却服［２０，２１］，聂百胜设计的服装内部使用

压缩氮气或二氧化碳，丁敬芝则使用压缩空气，通过改变压缩气体的充入量控制热量散失．桂林冰王科技
发展有限公司的秦长春利用蓝冰（一种高分子水凝胶，热容量为水的２．３倍）研制出供消防员使用的“蓝
冰降温避火服”［２２］，该服装以传统消防服为基础，以蓝冰为内胆放置在服装夹层内，防火的同时对人体进

行高效降温．
传统相变降温服具有设计简单、成本较低等优点，但缺点也较突出．如：重量较大，增加了工作人员负

重，影响劳动生产效率；材料相变温度较低，容易出现过冷现象，对人体造成伤害；冷却服内壁容易产生冷

凝水导致人体不适；持续使用时间短．因此，寻找制冷效果好且对人体伤害小的相变材料一直是研究重点．
为此，有研究者提出利用微胶囊技术将相变材料制作成微型胶囊，再将微胶囊编织到服装面料中，再

用这种微胶囊相变纺织品面料制作相变冷却服［２３］．这种相变服可根据环境温度的变化，使服装内部的微
胶囊发生可逆相变变化，在一定温度范围内实现温度的调节，从而在内部形成温度适宜的微气候区，改善

人体热舒适性［２４］．新型相变冷却服不仅可以对人体降温，还可以保暖，发展前景良好．如：２０世纪末美国
的ＴＲＤＣ公司利用微胶囊研制具有调温功能的智能服装［２５，２６］，将直径３～ｌ００μｍ的相变微胶囊密封入服
装，经过后期改进，该型服装可以维持服装内的温度在２６℃左右３ｈ．美国 Ｔｒｉａｎｇｌｅ公司研制出将直径
１５～４０μｍ的微胶囊编织到纺织物中的调温服［２７］．

我国在微胶囊相变调温服研究上起步较晚，２０世纪９０年代才开始初步的研究工作．１９９３年天津工业
大学以聚对苯二甲酸乙二酯－聚乙二醇嵌段共聚物、脂肪族聚酯、聚乙二醇和聚丁二醇为原料，利用熔融
复合纺丝技术制得具有温度调节功能的纤维［２８］．由天津工业大学功能纤维研究所以常规的高分子、聚合
物为基材，采用熔融共混、熔融芯／鞘复合或溶液纺丝工艺研制的调温服，经中国人民解放军特种防护服装
质量检测中心检测，在热环境下具有３℃的降温功效［２９］．

综上所述，由于全身性冷却服多面向航空航天、军事、消防等极端特殊环境使用，防护要求高、穿着时

间短．因此，普遍存在结构复杂、重量大的缺点，不适合劳动强度大、活动范围大、污染严重的工作环境
使用．

２　局部性冷却服

相关研究表明［３０］，工人高强度工作时，人体各个部位的出汗、散热强度是不同的，上身躯干的散热量

较其他部位大得多．如文献［３１］报道，躯干背部肩胛骨以下、脊柱两侧、臀部以上部位，是人体出汗最强部
位；躯干前面自胸大肌之间延伸至下部脐部的部位和前颈部出汗也较多；出汗较少部位在上臂前、后部、大

腿前部等区域．人体各部分显热换热的热流相对比例和致冷效率分别为：头颈部１２．５％，３０．３％；躯干
２９８％，２３．９％；上肢１７．８％，２１．６％；下肢３９．９％，２４．２％．热流相对值以下肢最高，其次为躯干和上肢，
最小为头颈部．而致冷效率则以头颈部最高，躯干次之．因此，在非极端湿热环境中可只穿着具有降温功能
的上衣或背心等局部冷却服．
２．１　局部性气体冷却服

局部性气体冷却服主要是将低温气体送向身体特定部位，以达到高效降温的目的．如：
美国陆军开发的“拦截者”风冷式战术背心，通过电动换气扇促进空气在防护服和皮肤之间流动，实

现制冷和辅助排汗的效果；美国海军航空兵开发的“制冷盔甲”背心，采用空气调节器将低温空气输入飞

行服内的导管，实现人体降温［３２］．
以色列Ｒａｂｉｎｔｅｘ公司研制了一款内设两个微型风扇的军用气冷服［３３］，每个风扇供风量为１８０Ｌ／ｍｉｎ，

电池可维持１２ｈ，冷却服总重１．２ｋｇ．日本Ｋｕｅｈｏｆｕｋｕ公司推出了可供建筑、消防等行业人员使用的“空调
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夹克”、“空调裤”，在空调夹克（空调裤）内设有２个微型风扇和一个锂电池，电池可使用１１ｈ，风扇的最大
吸风量可达２０Ｌ／ｓ．上述２种气冷服的制冷效果良好，但拆卸、清洗困难，不利于重复使用．日本的市谷弘
司［３４］针对该缺点进行改进，发明了方便拆卸和安装微型风扇的气冷服．服装内的电器部件全部放置在左
右两边的固定带上，清洗时可将所有电器元件拆卸下来．

陈宁、马砺等人设计的矿用气动涡旋管降温服［３５－３７］，其利用０．７～０．８ＭＰａ的压缩空气进入涡旋管制
冷器后产生１０℃左右的冷空气沿输气管进入服装内部，再沿细塑料软管上的微型孔进入衣内微空间，吸
收人体散热．但存在以下不足：供气连接管限制矿工的活动范围；涡流管噪声较高；涡流管制冷的同时产生
高温热气流，恶化了工作环境；涡流管制冷器增加了工人负重．

曾彦彰等人研制了微型风扇阵列冷却服［３８］，存在风扇不可拆卸、清洗困难、实用性较差的问题．唐士
君等人［３９］针对上述缺点，发明了方便清洗的气冷服，包括衣服本体、微型风扇和相关组件，衣服前后两面

下摆处设有２组开口，用于装卸风扇，同时设有气流导向布，实现气流均匀分布．但风扇分布部位少，导致
降温面积减小，影响了降温效果．
２．２　局部性液体冷却服

局部性液体冷却服与全身性液体冷却服的工作原理相似．局部性液体冷却服多由冷却帽和冷却背心
组成．如：
１９９４年到１９９８年间，美国Ｎａｔｉｃｋ陆军士兵中心先后研发出单兵个体微气候制冷系统和高级轻量微

气候制冷系统，均通过管道内的循环水带走热量，由锂电池提供电源．随后该中心又研发出了适用战斗直
升机飞行员的空中勇士微气候冷却服（ＭＣＧ），配套使用 Ｆｏｓｔｅｒ－Ｍｉｌｌｅｒ公司研制的微气候制冷机
（ＭＣＵ）［４０］．美国还研制出一种特种高效军用液冷服［４１］，服装内置数块输液片，由细小管道将输液片串联

起来．穿着时，微型泵将冷却液输到服装内冷却系统，冷却人体后回流到微型制冷器，循环往复．
国内对液冷服的研究也开始于军事领域．１９８０年我国开始直升机液体冷却头盔的研制，１９８２年开始

便携式局部液冷服系统（ＹＬ－ＩＡ型）的研制，１９８５年和１９８６年“远望号”远洋测量船乘员试穿执行任务，
均取得了良好的效果．该冷却服使用水作冷却剂，通电后微型泵将冷却水输入液冷服，以对流和传导的方
式进行降温，携带人体代谢废热的循环水回流到致冷装置中冷却［４２］．深圳德升公司研制了一款单兵降温
服，开启电源后，水泵将冰袋中的冰水注入背心的塑料管中循环制冷，并通过热敏传导控制系统实现恒温

控制，不会导致人体冻伤，同时系统可提供饮用冰水［４３］．
在民用领域，林伟华等人发明了体表蒸发式液体降温服［４４］，降温服由一小型储液罐和分布在服装内

的输液软管组成，软管上有若干小孔．使用时将储液罐内液体压出，通过管道散布在人体表面，冷却液在体
表蒸发吸热、降温．
２．３　局部性相变冷却服

由于相变冷却服是将相变储冷材料置于服装内部，增加了服装重量．为减少负重，一般情况下先考虑
使用局部性相变冷却服．如：

ＹｉｆａｎＹａｎｇ等人利用真空干燥冷却剂制作了一件冷却服［４５］，其冷却核心主要是氯化锂水合物，冷却

效率为３７３．３Ｗ／ｍ２．梁国志等人以高分子化合物聚乙烯醇为基本原料，以硼砂溶液为胶凝剂，添加冰点降
温助剂等，以此配制成的凝胶状蓄冷剂制作了供矿工使用的降温服［４６－４８］，服装重１．２～１．５ｋｇ，使用时间
４～５ｈ．朱颖心等人设计了以氯化钠、氯化钾、氯化钙和水的混合物作为相变材料的降温服［４９，５０］，供工厂和

医疗机构使用；为避免人体脏器官受冷，在头部、颈部、胸和肋部两侧将口袋布置成“门”字形．王云仪等人
以凝胶为蓄能降温材料，以钢铁工人为研究对象，研制了局部性相变冷却服［５１］，该冷却服在前后设有６个
放置降温材料的口袋，服装重１．８８４ｋｇ，可持续工作９０ｍｉｎ．

综上所述，局部性冷却服只对人体散热较大的部位进行冷却，提高了降温效率，减少了工人负重，且结

构相对简单、成本较低，逐渐应用到非军事、航天以外的领域．但仍然存在连续工作时间短、重量较重、难清
洗、不适合在污染严重环境穿着的缺点．

３　结论与展望
虽然各行各业均根据行业和工作环境特点开展了适合本行业使用冷却服的研究，并取得了可喜成绩．
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但目前世界各国研制出的冷却服或多或少存在着一些不足和难以解决的问题，突出的问题表现在：

１）全身性冷却服普遍存在结构复杂、成本高、重量大、连续工作时间短、拆洗困难等缺点，并不适用于
劳动强度大、污染严重的行业．
２）局部性冷却服虽然相对于全身性冷却服结构简单、成本较低、重量减轻，且逐渐应用于民用领域．

但依然存在连续工作时间短、难清洗等问题．
３）由于冷媒或蓄冷材料温度较低，一方面对人体产生过冷伤害，一方面在冷却服内层产生冷凝水，将

服装里层粘附于体表，造成人体不适．
４）对于矿用冷却服，拆洗困难的缺点更为突出．因为井下工作空间狭窄、粉尘浓度高、污染物遍布，工

人劳动强度大、工作时间长（多在６～８ｈ以上）、出汗量大，冷却服更易被污染物及汗渍所污染．
成本高、难拆洗是由于结构复杂造成的；重量大、连续工作时间短是由于制冷装置、蓄电池容量及蓄冷

材料蓄冷性能造成的；对人体过冷伤害、穿着不适是由于目前的冷却服还不能对冷却温度实现有效控制．
因此，开发制冷能力大、蓄电池续航能力强、蓄冷材料蓄冷量大、温度可控、结构简单、价格便宜、易拆洗的

冷却服将是各行业今后努力的方向．
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