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摘　要：防护服是个体防护的主要防护用品之一，生产过程中必须按要求穿戴．随着社会的发展，各行各业均根据自身
作业及环境特点研发了适合本行业需要的防护服．通过对国内外防护服相关标准的比较，对不同行业、不同种类防护服的
功能和使用面料的分析，认为国内有关防护服的标准较少、且更新不及时；传统的防护服已不能满足作业人员及环境的要

求，应开发新型、多功能防护服；加强特种防护服材料、舒适性的研究，提高防护服的舒适性和经济性．
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劳动防护用品是保障作业人员安全生产的必需品，各行各业均根据自身作业和环境特点研发了适合

本行业的劳动防护用品．防护服是个体防护的主要防护用品之一，生产过程中必须按要求穿戴．本文就国
内外防护服的发展进行分析、比较．

随着社会的发展、科技的进步，人们对个体防护用品的要求不断变化、提升．现在的防护服，已不仅仅
是保障劳动者的作业安全的作用，还根据行业特点赋予了更多新的作用．如，处于高温环境作业的人员，防
护服还应具备人员穿着舒适的要求．早在１９７７年美国的学者 Ｒ．Ｆ．Ｇｏｌｄｍａｎ在服装的功能设计中就强调
了“４Ｆ”原则———时尚（Ｆａｓｈｉｏｎ）、合适（Ｆｉｔ）、感觉（Ｆｅｅｌ）、功能（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１］．１９９５年，沈润娥提出了防护
服“安全、适用、美观、大方”的设计原则［２］．贾司光提出，要从安全、舒适、工效和耐受限度这４个方面来衡
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量“人－机－环境”系统的效能［３］．这样的设计原则和思想也同样的适用于防护服的设计．

１　国内外相关标准
有关防护服产品的设计标准，在国内外都已经形成了较为完善的体系．由于西方发达国家的工业进程

远早于我国，所以在制定防护服的标准方面也先于我国．国际标准化组织（ＩＳＯ）制定了有关防护服的 ＩＳＯ
标准４２项，ＥｕｒｏｐｅａｎＮｏｒｍ（欧洲标准ＥＮ）已经发布了５１项有关标准，美国国家标准学会（ＡＮＳＩ）也有了
２０项相关标准，ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄ（英国标准ＢＳ）制定了相关标准２９项，这些标准大多都向 ＩＳＯ制定的标准
靠拢，ＪａｐａｎｅｓｅＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｔａｎｄａｒｄｓ（日本工业标准ＪＩＳ）共有７８个有关个体防护的标准，其中参照ＩＳＯ标准
的多达４６项［４，５］．这些标准已经广泛的应用于各类的防护服的设计和相关性能测试．我国有关防护服的
标准体系虽然已经有了一定的改善，但是在我国近２万余项的国家标准中，与防护服有关的仅有１０余项，
见表１．

表１　我国防护服的有关标准

标准编号 标准名称

ＧＢ／Ｔ１２０１４－１９８９ 防静电工作服

ＧＢ１２７９９－１９９１ 抗油拒水防护服安全卫生性能要求

ＧＢ／Ｔ１３６６１－１９９２ 一般劳动防护服

ＧＢ１３６４０－１９９２ 劳动防护服号型

ＧＢ／Ｔ１３４５９－１９９２ 劳动防护服　防寒保暖要求

ＧＢ１５７０１－１９９５ 焊接防护服

ＧＢ１６７５７－１９９７ Ｘ射线防护服

ＧＢ８９６５－１９９８ 阻燃防护服

ＧＢ／Ｔ１７５９９－１９９８ 防护服用织物 防热性能 抗熔融金属滴冲击性能的测定

ＧＢ１８１３６－２０００ 高压静电防护服装及试验方法

ＧＢ６５６８－２０００ 带电作业屏蔽服

ＧＢ１９０８２－２００３ 医用一次性防护服技术要求

ＧＢ／Ｔ２００９７－２００６ 防护服一般要求

我国现在防护服主要实行的是ＧＢ／Ｔ２００９７－２００６《防护服一般要求》的标准．此标准就是参考了ＩＳＯ
１３６８８－１９９８标准，结合我国的ＧＢ１３６４０－１９９２《劳动防护服号型》修改制定的．ＧＢ／Ｔ２００９７－２００６中从
防护服的性能、老化、人类工效学、尺寸及标志等多方面都给出了详细的规定和性能指标［６］．在２０１３年３
月ＩＳＯ提出并通过的ＩＳＯ１３６８８－２０１３（Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｌｏｔｈｉｎｇ－Ｇｅｎｅｒａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）［７］和１９９８年的ＩＳＯ标准
相比，ＩＳＯ１３６８８－２０１３强调了标准应与其他相关标准的联合使用，并且增加了性能等级的测定，同时对防
护服的人类工效学和尺寸，标识等方面提出了更高，更具体的要求［８］．

２　防护服的分类
根据防护服应用领域不同可划分为军用、工业用、矿用、医疗卫生用、农业用、建筑用等几大类．根据作

业环境不同可分为高温防护服和低温防护服．按防护功能可分为健康型防护服，安全型防护服和保障穿着
者卫生的防护服．按防护对象的不同又可分为一般劳动防护服和特种劳动防护服［９，１０］．

一般劳动防护服是指为了保障劳动者在生产作业中防脏、防机械类绞伤、防磨损等物理伤害用的防护服

装．一般劳动防护服按照功能又可分为保护劳动者自身衣着洁净用、保护产品质量用和作业场所卫生清洁用
防护服．主要用于建筑行业、机械加工企业、食品加工等服务类行业．此类防护服对材料要求不高，一般的纺
织材料均可满足其要求．如生活中较为常见的棉、涤纶、化纤等均能满足相应的防护服装的材料要求．

特种劳动防护服是指为了保障在特殊环境中作业的劳动者的人身安全健康，并尽可能减轻职业危害、

避免伤亡的防护服．如：矿山企业、化工企业、航天事业、消防行业等特殊领域或恶劣环境下使用的防护服．
特种防护服必须根据行业特点及使用环境特点，经过精心设计、选材、制作、防护性能测试等环节制作出满

足行业特点和使用环境要求的防护服．例如：在高温环境下使用的防护服，不仅需要有耐高温的性能，同时

２７
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还需具备良好的隔热、散热、散湿等性能，以防止高温对人体的侵害．

３　防护服的发展与对比
３．１　一般劳动防护服

仇美君和季英超在《浅谈我国的防护服装》中按照用途将一般劳动防护服分为军用防护服和民用防

护服［１１］．
３．１．１　军用防护服

以前，军用防护服主要是用来抵御低温、雨水等环境因素的影响，保障士兵的战斗能力．但是随着军事
科技的发展，军用防护服的性能和种类也随之提升［１２］．

例如在二战中发展起来的防弹衣．运用其内部的纱线的拉伸、断裂来消耗掉子弹的动能，以保障使用
者不受伤害．现在防弹衣通过选用性能更好的材料、增加织物的密度和层数等方法，提高防弹衣的性
能［１３］．如，耐热性强，吸收能量大的ＰＢＯ纤维材料，复合材料，纳米材料和生物材料等．在环氧树脂中添加
纳米ＳｉＯｘ，可大大的提高了防弹衣的强度和韧性；利用生物材料———仿蜘蛛丝纤维的弹性和强度，可使防
护服的舒适性和防护性实现跨越式提升［１４，１５］．

例如防生化服．由于各种化学、生物武器的发展，现在的军用防护服不仅需要能抵御外界的恶劣环境，
还需要能应对生化战争和辐射污染．早在２０世纪９０年代，美军利用活性炭的吸附性，将泡沫活性炭和微
孔半渗透膜结合制作了防生化服．德国利用活性炭泡沫材料制作的防护服，在海湾战争中得到应用．有些
纳米材料具有良好的吸附性，单位面积吸附能力大大超过活性炭等吸附材料，利用纳米材料制作的防生化

服克服以前防生化服体积大、过于笨重的缺点．复合纤维材料、生物材料也由于它良好的吸附能力和韧性
在防生化服中迅速得到运用．如，法国已经研制出一种生物纤维，其利用生物酶防毒，实现了防生化服的一
项重大技术突破．东华大学的王炜副教授提出运用凝胶包埋钯活化技术在普通的纺织材料上面进行整合
提高原位生成的金属钯的活性．利用此材料可以提升防护服的防辐射性能［１６］．
３．１．２　民用防护服

民用防护服中，比较常见的就是医疗防护服，用于减少医疗工作人员在工作环境中受病毒等传染性物

质的侵害．
每个人的血液或体液中都可能携带着某些病毒，医护人员每天都可能与病毒携带者接触．正是医疗防

护服的防护作用，保障了医护人员的安全健康．在发达国家，医疗防护服的研究很早就得到发展，美国在医
疗防护服的研究一直处于世界先进水平．在二战期间，美军就利用极细的比马丝光棉制作出具有较强拒水
性能的防护服，二战结束后将其运用于医疗手术中．２０世纪８０年代，美国研发的异质膜、非对称膜、均质
膜和复合膜 ４种薄膜材料和 Ｇｏｒｅ织物材料，既具有良好的阻碍病毒透过性能，还具有良好的透气性
能［１７］．在１９９２年，美国消防协会（ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｒｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）制定了有关医疗防护服的标准———
ＮＦＰＡ１９９９（现在已更新到２０１３年版），该标准对医疗防护服的性能、阻隔病毒的最低防护要求及性能测
定方法等均做了严格的规定［１８］．

我国的医疗防护服是在２００３年ＳＡＲＳ病毒席卷全国之后开始重视和发展起来的．针对 ＳＡＲＳ传染病
毒，２００３年４月紧急出台了ＧＢ１９０８２－２００３《医用一次性防护服技术要求》，对一次性防护服的结构、防护
性能和阻隔病毒的最低要求作出了相关规定［１９］．当时我国的制作防护服的材料主要为普通的无纺布或橡
胶等，其中普通无纺布的防护性能差，无法达到国家防护标准；橡胶虽然有较好的防护性能，但是透气性较

差，无法适用于医疗工作环境．后经科技工作者的共同努力，研制出了聚丙烯纺粘和熔喷纺粘复合材料
（ＳＭＳ）非织造布，ＳＭＳ材料不仅有良好的抗菌性和透气性，还能抵抗高静水压力，通过对 ＳＭＳ材料的抗
菌、抗老化、抗静电等技术处理，可适应多种不同的环境条件，用 ＳＭＳ非织造布制作的高档手术服已在国
内外得到广泛的应用；但是在传染力极强的区域，ＳＭＳ的防护效率依旧不能满足要求，还有待进一步研
究［２０］．之后国内有关学者运用静电丝装置制备出Ｎｙｌｏｎ－６／ＴｉＯ２复合超细纤维无纺布，将其运用于医疗防
护服中可以提高防护服的抗菌性能和抗紫外线性能，同时，也有人提出将氯胺化合物所制成的抗菌剂作为

防护口罩的保护层，将提升防护口罩的杀菌性能．为了解决医疗防护服的有关难题奠定了基础［２１，２２］．为了
更好的解决医疗防护服的有关难题，俞建勇院士和龚颵教授提出将生物材料和复合材料运用与医疗行业，

相信将对医疗防护服的发展注入新的力量［２３］．
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３．２　特种劳动防护服
特种劳动防护服主要是指在消防、矿山、航天等特殊工作环境下保障劳动者安全健康的防护服．

３．２．１　消防防护服
消防防护服是消防人员在火灾现场实施救援时保护自身安全的重要防护用具．消防防护服的性能及

测定方法，国内外都作出了相关规定．我国在２００２年１２月发布了ＧＡ１０－２００２消防员灭火防护服（现已
更新到２０１４年版），并在２００６年８月发布了 ＧＡ６３４－２００６消防员隔热防护服，对消防防护服的规格、性
能、设计要求、实验方法以及检测规则等都做了详细的规定［２４，２５］．由于消防防护服的工作环境主要是在火
灾等高温环境下，所以我国有关消防防护服的性能测定，主要测定织物的阻燃性能．目前，我国较为完整的
测定织物阻燃性能的方法有氧指数法、水平法、垂直法、４５°倾斜法和烟浓度法等．而国际上主要用的是欧
盟定制的ＴＰＰ明火测试法［２６］．为了更真实的测评到消防防护服在火灾条件下的热防护性，可以通过模拟
真实环境对防护服进行测评．如：“燃烧假人”系统．该系统是利用安装在假人身上的一系列温度传感器来
模拟不同燃烧环境对消防人员的伤害．但由于“燃烧假人”系统的复杂性，并没有广泛的运用到防护服的
研究中［２７］．随着计算机仿真技术的发展，一些模拟软件（如：ＣＦＤ）在防护服的研究方面得到了运用．

在消防防护服材料研究方面，国外的一些企业走在前列，２０世纪８０年代，美国为航天事业开发出了
ＰＢＯ纤维（聚对苯撑苯并双唑纤维），由于ＰＢＯ纤维柔软且阻燃性良好，很快被应用于消防防护服的研
发．被誉为世界合成纤维十大发明之一的Ｋｙｎｏｌ纤维（酚醛系纤维）也由于其稳定的化学性质和良好的绝
热性，被应用于阻燃防护服和消防服的研发．德国ＢＡＳＦ公司在２０世纪９０年代生产了 Ｂａｓｏｆｉｌ纤维（三聚
氰胺纤维）具有良好的耐火性能和防护性能，也被用作消防防护服的面料．２００８年，美国杜邦公司研发的
具有智能纤维技术的高新纤维可以提高２０％的防护性能．

我国在隔热阻燃材料的研究方面起步较晚，目前还主要处于模仿国外产品的阶段．我国研发的代表性
阻燃材料主要有山东烟台氨纶股份有限公司生产的间位芳纶、上海合成纤维研究所和上海纺织科学研究

院共同研发的ＰＳＡ（芳矾纶）［２８］．２０１４年，朱方龙，樊建彬等人提出将相变材料运用到消防服中，为消防防
护服的发展迈出了全新的步伐［２９］．

宗艺晶、张向辉、李俊等人对上述几种材料用ＴＰＰ明火测试的方法进行了热防护性能测试，测得 ＰＢＯ
纤维和Ｋｙｎｏｌ纤维较其它材料有更好的热防护性能，并得出消防防护服的热防护性能随织物的密度及厚
度的增加而增强的结论［３０］．
３．２．２　矿用防护服

矿山行业主要分为煤矿和非煤矿山．由于煤矿开采过程中常伴随瓦斯涌出，并有大量粉尘产出．瓦斯
（狭义瓦斯是指甲烷气体，广义瓦斯是指井下所有有毒有害气体）和有些煤尘具有爆炸危险性．因此，对煤
矿工人穿着的工作服或防护服提出了更高的要求．１９９９年国家颁布了煤矿工作服的有关标准———ＭＴ／Ｔ
８４３－１９９９《矿工普通工作服》［３１］，该标准只适用于矿用普通工作服，对矿用工作服的面料和耐磨性能等做
了基本的规定，但是没有涉及井下特殊环境的特别防护要求．

由于煤矿井下空气湿度大，作业环境潮湿，为了防止矿工长期暴露在这样的工作环境下受到伤害，对

矿用防护服也要求有一定的拒水性．卢霜等人经过相关实验研究，发现将ＤＨ－３６５０防水剂注入纯棉材料
中，不仅能提高防护服的拒水性能，而且多次洗涤后依旧能保障防护服良好的拒水效果［３２］．同时，针对煤
矿井下存在瓦斯和粉尘爆炸的危险，要求煤矿用普通防护服应使用防止产生静电的全棉织品或经严格防

静电处理的织品制作［３３］．目前，煤矿普遍使用不能产生静电的全棉工作服，经防静电处理的织品制作的工
作服还处在研究试验阶段．如：顾园提出将纯棉材料和阻燃纤维结合，并在纺织过程中加入导电纤维，然后
在经过整理，可以同时满足矿用防护服的要求［３４］．

随着矿山开采深度的增加，矿山开采出现又了高温问题，且在深度矿井开采的过程中，地温及采掘工

作面温度会越来越高，有学者提出，采掘工作面高温将是制约未来深部矿山开采的主要难题［３５］．为防止井
下高温、高湿环境对人体的侵害，国内为很多科技工作者正致力于适合矿山井下恶劣环境及高强度劳动条

件下使用的防护服的研发．如：岳丰田等人发明了１种矿用防护服用于解决矿井高温问题，该防护服由保
温层，制冷层和内保温层组成，在制冷层上设有装冰口袋和冰水管路．降温过程为：首先将一定量的冰块装
入装冰口袋中，利用冰的融化过程吸收人体热量，随后融化的冰水通过内置的冰水管路送到人体其它部

位，吸收其他部位的热量，最后由裤脚排出冰水［３６］．聂百胜、丁敬芝等人设计了２款以高分子吸水树脂为
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蓄冷材料的矿用相变冷却服，通过材料相变吸收人体热量，并通过对通入服装内的压缩气体控制相变材料

冷量的释放［３７，３８］．陈宁、马砺等人设计的矿用防护服，利用０．７～０．８ＭＰａ的压缩空气进入涡旋管后产生
１０℃左右的冷空气沿导气管进入服装内部，再沿细塑料软管上的微型小孔进入衣内微空间，吸收人体热
量［３９－４１］．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，服装重１．２～１．５ｋｇ，使用时间４～５ｈ［４２－４４］．虽
然这些冷却服为矿山行业做出了贡献，但这些冷却服普遍存在结构复杂、重量大、连续工作时间短、拆洗困

难等缺点，还有待进一步改进、完善．
３．２．３　航天用防护服

航天防护服是保障宇航员在执行航天任务时的安全与健康．近年来，随着航天事业的迅速发展，宇航
员的出仓活动也更加频繁，因此，对航天防护服的研究有着重要的意义．根据防护性能和航天任务的不同，
航天防护服可以分为舱内用，舱外用和舱内外共用防护服［４５］．由于舱内环境是模拟正常大气环境，对舱内
用的防护服的防护性能并没有太高要求．３种防护服中，对性能要求最高的就是舱外用防护服．

如：美国在“阿波罗”登月计划中研制出Ａ７Ｌ舱外航天服第一次实现了宇航员在舱外的独立活动．但
是这中航天防护服只能根据航天员的体形定制，并且穿脱时间为４５ｍｉｎ左右［４６］．前苏联从２０世纪６０年
代开始，先后研发了隼，鹫，海鹰等多种航天服，不仅将防护服的重量不断减小，也实现了从半硬式到软式

的转化；其中“海鹰”－ＤＭＡ航天服的使用寿命已经可以达到４年［４７，４８］．美国研发出的一体航天服组件
ＥＭＵ航天服，包含航天服及相关组件，还包括生保系统和相关辅助设备，可适用于大多数非极端体形的宇
航员，并能重复使用［４９］．这几种防护服经过多年的改进与发展，已经能够适应于复杂的太空环境，保证了
宇航员能够完成更为复杂的航空任务．

我国在引进俄国“海鹰”航天服后并加以改进，自主研发了“飞天”航天服，“飞天”航天服在保留了

“海鹰”航天服的基本性能后，增加了尺寸调节装置，加强了“飞天”航天服的整体适应性和活动性，并采用

了特有的ＰＴＦＥ和Ｎｏｍｅｘ纤维长丝２种材料的复合结构，提高了“飞天”航天服的综合防护性能．为完成我
国神七出仓任务提供了技术和安全保障．但是“飞天”航天服依旧存在舒适性和使用寿命短等缺点有待
解决［５０，５１］．

４　结论
１）国内有关防护服的标准较少，而且更新不及时，ＩＳＯ有关防护服的标准已经更新到２０１３年，而国内

的标准却没有及时更新．
２）随着劳动人员对劳动安全的重视程度的增加，以及工作环境的复杂化，传统的防护服已经不能满

足工人要求，应开发新型防护服，增强防护性能．
３）在保证防护服的基本防护性能的前提下，加强对防护服的舒适性及材料的研究，将复合材料和生

化材料运用到防护服领域，扩展防护服的多功能性，提高经济适用性和舒适性．
４）计算机模拟的发展为防护服的实验和性能测试提供了便利，通过预先仿真模拟，有针对性的进行

防护服性能改进，降低成品制作成本．
５）有关防护服应该制定详细的保养，维护和淘汰等机制，保障防护性能．
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