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摘　要：文章简述间位芳纶的基本性能及其在个体防护中的应用，重点介绍间位芳纶在国内外石油
工装行业的发展现状、芳纶石油面料和石油工装的制作流程，并针对国内石油工装亟需解决的问题提出
几点建议。
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　　随着我国国民经济的发展，民众安全意识的
提高，间位芳纶的下游产品应用不断拓展，其在个
体防护领域，如石油工装、防电弧服装、森林警察、

特警作训服等领域已被广泛应用［１］。本文拟对间
位芳纶的特性做一简要介绍，通过分析国内外防
护工装的应用现状，以及芳纶石油工装的制作流
程，意在促进间位芳纶在我国个体防护领域，尤其
是石油石化行业的应用及发展。
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１　间位芳纶纤维的性能

间位芳纶，学名聚间苯二甲酰间苯二胺纤维，
具有优异的耐热性、阻燃性、尺寸稳定性、电绝缘
性和较好的机械性能，广泛应用于工业、个体防护
等领域［２］，具体表现在以下几方面。

１．１　热稳定性
间位芳纶最突出的特点是耐高温，可在

２２０℃高温下长期使用而不老化，其电气性能与机
械性能可保持１０年之久，而且尺寸稳定性极佳
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在２５０℃左右的热收缩率仅为１％，短时间暴露于

３００℃高温中也不会收缩、脆化、软化或者融熔，在
超过３７０℃的温度时才开始分解，４００℃左右开始
碳化。用它制作的防火服装，短时间内能承受

２２０℃高温，并维持织物形状，不发生融滴现象，而
且在近４００℃时会形成碳化层，有效阻隔高热量
传递。

１．２　阻燃性
材料在空气中燃烧所需氧气体积的百分比叫

做极限氧指数，极限氧指数越大，其阻燃性能就越
好。通常空气中氧气含量为２１％，而间位芳纶的
极限氧指数大于２８％，属于难燃纤维，所以不会
在空气中燃烧，也不助燃，具有自熄性。这种源于
本身分子结构的固有特性使间位芳纶永久阻燃，
因此有“防火纤维”之美称。

１．３　电绝缘性
间位芳纶介电常数为１．１，远小于美国国家

标准委员会标准ＦＩ３－２００４的介电常数１．６，固
有的介电强度使其在高低温、高湿条件下均能保
持优良的电绝缘性，用其制备的绝缘纸耐击穿电
压可达到１０ｋＶ／ｍｍ２，是全球公认的最佳绝缘材
料之一。

１．４　化学稳定性
间位芳纶的化学结构异常稳定，可耐大多高

浓无机酸及其它化学品的腐蚀和蒸汽腐蚀。

１．５　机械特性
间位芳纶是柔性高分子材料，低刚度高伸长

特性使之具备与普通纤维相同的可纺性，可用常
规纺机加工成各种织物或无纺布，而且耐磨抗撕
裂，适用范围十分广泛。

１．６　耐辐射性
间位芳纶耐α、β、χ射线以及紫外光线辐射的

性能十分优异。用５０ｋＶ的χ射线辐射１００ｈ，
其纤维强度仍保持原来的７３％，而此时的涤纶则
早已成了粉末。

２　间位芳纶在个体防护中的应用

２．１　间位芳纶与普通阻燃织物的比较
早期的阻燃纺织类产品大多为纯化纤或者棉

后整理产品，普遍存在手感粗硬、强力低、遇火熔
滴等缺陷，在遇到火灾时往往不能提供有效的保
护，甚至会进一步伤害穿着者。阻燃棉布是在面

料着火并续燃时，其附着的化学阻燃剂经高热活
化产生足够的气体以及化学自由基将火焰闷熄。
在这个过程中会产生大量的烟、热量以及热焦油，
这些高温副产品会提高衣服与皮肤间的热传递速
度，产生的熔滴还会给人体皮肤带来二次烫伤，导
致更严重的后果。除此之外，阻燃处理的效果还
会因为洗涤次数的增多而逐渐消退。

间位芳纶本身具有永久的阻燃性以及热稳定
性，无需化学处理就可以有效地阻燃。它遇火不
燃烧、不发烟、不产生熔滴、不会造成烫伤。只有
在超过３７０℃时才开始分解，此时纤维膨胀，布面
增厚、形成特有的热保护层，在突遇９００～１５００℃
高温时面料会迅速碳化并增厚，隔绝热量的传递
而不开裂，使穿着者能够争取到宝贵的时间逃离
火场。另外利用间位芳纶良好的机械性能可制成
消防服、作战服、飞行服、炉前工作服、电焊服、电
弧服等，用于消防、航空、航天、军队、石化、电气、
赛车等领域［３］。

２．２　国内石油工装现状
石油化工生产中使用的原材料以及制成品大

多易燃、易爆、易腐蚀，生产过程伴有高温、高压及
深冷，工艺操作连续化，化学反应复杂，生产设备
繁多，易形成爆炸混合物，且生产中使用的电源、
火源及其他热源较多，故石油化工生产具有较大
的火灾及爆炸危险性。每天，燃料管理人员、管道
工人、石油钻井员工、工厂操作工、机械工，还有许
多诸如此类的工作群体都暴露在爆燃发生的危险
之中。采取相应的预防对策，做好防火工作，控制
火灾发生，减少火灾损失，应成为消防安全工作的
一项重要内容。在火灾预防和发生时如何确保将
人员伤亡降到最低，这就对石油工人的个体防护
提出了更高的要求。

目前在国内油田中使用最为普遍的一般有纯
棉工作服、防静电服、经阻燃处理的纯棉或涤纶工
作服，这些材料制成的工装虽然成本较低但是有
很多缺点。普通纯棉工作服等同于日常服装，不
能起到爆燃的预防和防护作用。防静电服可以对
由电火花引发的爆燃起到预防作用，而经阻燃处
理的纯棉或涤纶工作服对爆燃有一定的防护作
用，但这两种服装的防静电性能和阻燃性能都会
随洗涤和穿着磨损而减弱，一旦被爆燃火焰点燃
就会加重烧伤程度。

一般来说，石油工装要求做到耐高温、防火、
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防辐射、防静电等。随着研发技术的进步，功能纤
维等高新材料不断面世并且被应用到石油工装领
域，其中间位芳纶更是以其优越的防火阻燃性能
越来越多地被用到石油工装领域。

２．３　国外石油工装现状
目前，国外石油石化企业，对个体防护非常重

视，一般都将间位芳纶阻燃工装作为其日常工作
服。美国杜邦公司最早在芳纶面料中引入３Ａ概
念，将含间位芳纶、对位芳纶和防静电纤维一起应
用到石油工装领域。间位芳纶独特的分子结构赋
予了面料本身阻燃性和优异的热防护性，防静电
纤维使面料本身具有防静电性能，这些性能都不
会因洗涤或穿着而削弱。经过长期的实践，这种
面料可以被广泛运用于全球石油化工行业，可以
大幅降低人员在爆燃过程中受到的伤害。

３　芳纶石油工装

３．１　以芳纶为主的石油工装面料
（１）间位芳纶加对位芳纶加防静电纤维：该

面料永久阻燃，离开火源自熄，不熔滴，不收缩。
（２）间位芳纶加阻燃粘胶加防静电纤维：该

面料永久阻燃，不熔滴，舒适性好。
（３）间位芳纶加氰氯纶加防静电纤维：该面料

永久阻燃，不熔滴，价位适中。

３．２　芳纶石油工装的制作流程
芳纶石油服装工艺流程：
间位芳纶纤维纺纱织造剪裁成品。

３．２．１　纤维

石油工装选用的间位芳纶纤维一般在１．４３
～２．２ｄｔｅｘ，长度３８～８５ｍｍ。颜色一般有灰色、
宝蓝色、大红色等。

影响纤维选择的几个因素：①纤维强度：纤维
强度在０．０４１ｃＮ／ｄｔｅｘ以上，纤维强度越大，纺出
的纱线强度也就越高。②纤维伸长：纤维断裂伸
长２８％以上，断裂伸长偏大一些，面料的撕破强
力就越大。③成本因素：由于市场上纤维越细价
格越高，所以综合考虑市场上２．２ｄｔｅｘ×５１ｍｍ
纤维应用较多。④纺纱工艺：不同的纺织设备选
用不同长度的纤维，棉纺设备一般选择的长度为

３８ｍｍ或５１ｍｍ；毛纺设备一般选择的长度为７６
ｍｍ或８５ｍｍ，毛纺设备对纤维的纤度有要求，纤
维不能太细，否则容易出现纱结。另外不同长度
的纤维纺出的纱线强力不一样，长度越长纺出的
纱线强力就越高［４］。

３．２．２　纺纱
目前石油工装所用的纱线为１９．４ｔｅｘ×２左

右，一般纱号需要根据面料克重来确定。克重大
相对需要纱号越粗，反之亦然。纱线的条干要均
匀，做出的面料才能平整光洁。

３．２．３　织布
布料的克重在１７０～２１０ｇ／ｍ２ 之间。布料的

风格有平纹和斜纹两种，现在以斜纹面料居多。
布面要光洁平整，做拒油拒水处理。

面料指标每个公司要求不同，没有行业标准，
现在市场上普遍参考ＩＳＯ　ＥＮ　１１６１２和ＧＢ８９６５．
１—２００９，一般参考Ｂ级标准［５］（见表１）。

表１　阻燃面料标准

项目
续燃时间

（ｓ）

阴燃时间

（ｓ）

损毁长度

（ｍｍ）

断裂强力

（Ｎ）

撕破强力

（Ｎ）

色牢度

（级）

沾水等级

（级）

洗涤次数

（次）
其它

指标 ≤２ ≤２ ≥１００ ≥４５０ ≥２５ ≥４ ≥３ ≥５０ 无熔融、无滴落

３．２．４　剪裁
缝纫线一般选用１９．４ｔｅｘ×３、１４．６ｔｅｘ×３，

尺寸根据客户要求裁剪。

３．２．５　成品要求
芳纶材料的成品工装要求外观整洁美观、熨

烫平整，要有足够数量的口袋，留有标签位置。服
装的防护性能除了面料选择以外还受多方面因素

影响，比如服装的设计，使用的附件缝线、拉链、反
光带等等。设计方面应尽量多地遮蔽皮肤表面，
比如不采用翻领设计等，以提高服装整体的安全
性，并建议采用阻燃缝纫线、拉链，以免服装在遇
到爆燃时由于附件燃烧使整件服装破裂，使穿着
者直接暴露于火焰中而起不到应有的防护作用。

３．３　芳纶工装的穿着要求
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穿着阻燃防护服还需要注意一些细节，例如
要选择尺码合适并略微宽松的防护服，尺码太小
会极大地影响穿着的舒适性，并影响操作的灵活
度。此外，穿着防护服时不要敞开领子，不要卷起
袖管，防护服的油污要处理干净等，以确保防护服
能发挥最佳的作用。

４　发展建议

目前困扰芳纶等高性能纤维材料在国内石油
工装领域应用最大的问题是成本和标准，换句话
说因为国内石油行业没有相应的标准，并且受制
于成本因素，相关企业没有使用高性能产品的积
极性。一件普通的棉后处理工装，市场价格在

１００～２００元，而一件芳纶产品的工装市场价格约

７００～８００元，所以巨大的价格差异，导致了市场
应用的难度。

４．１　加快制定相关标准 推动市场应用
参考国外石油企业的防护标准，建立国内企

业属于自己的标准，需求与要求并行，为行业工人
带来更加全面的安全防护。

４．２　加强产品研发 降低成本
打破上游原材料的垄断格局，降低采购成本。

同时要求生产企业通过新产品开发，集约化生产，
达到规模化效应，降低成本，减轻下游防护工装企

业推广应用的压力。

４．３　建立完善的产业链 加快技术创新合作
加强纤维的生产、纺纱、织布、染整、加工等产

业链的合作关系，加快技术创新合作，提高防护工
装的性能指标。

５　结论

尽快提高国内产业工人防护水平，建立各种
特殊行业的防护标准，最大限度地保护工人的健
康，更好地保护生命财产安全，国内的产业工人才
能最终享受到科技新材料带来的更加安全、舒适
的工作和生活环境。
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