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防弹衣用新型充气防护散热片制备及性能
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摘要：介绍了一种防弹衣用新型充气防护散热片，从外观设计、防护散热片面料选择、云母冰凉纤维的制备原理

等方面简述了充气防护结构的设计方法，并对该散热片结构进行了红外热成像验证和实际穿戴效果验证。研究结果

表明，该结构作为防弹衣缓冲层有利于改善防弹衣载体人体工学负载均匀分布、减轻疲劳、增加耐力，提高穿着舒适

度，并能够持续性为防弹衣散热，同时该散热片可以增大人体和防弹衣的接触距离，降低了防弹衣受到弹击时对人体

的损伤程度，提高了穿着安全性。
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Preparation and Properties of New Inflatable Protective Heat Sink for Bulletproof Vest
Li Jinlu，Wei Rubin，Zhang Wenting，Dong Bin

(Institute 53，China North Industries Group Corporation，Jinan 250031，China)

Abstract ：A new type of inflatable protective heat sink for bulletproof vest was introduced. The design method of the inflat-
able protective structure was briefly described from the aspects of appearance design，selection of protective heat sink fabric，and 
mica cooling fiber preparation principles. The protective effect of the heat sink structure was verified by infrared thermal imaging and 
actual wearing. The results show that the structure as a buffer layer of the bulletproof clothing is beneficial to improve the uniform 
distribution of the ergonomic load of the bulletproof clothing carrier，reduce fatigue，increase endurance，improve wearing comfort，
and can continuously dissipate heat for the bulletproof clothing. Simultaneously，the heat sink can increase the contact distance be-
tween body and body armor，the utility model reduces the injury degree to the human body when the bullet hits the bullet-proof vest，
and improves the wearing safety.
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现代化战争中，高速高能枪弹、各种爆炸物爆

炸后产生的弹片、冲击波对防弹衣的防弹性能有了

更高的要求 [1]。战士在各种恶劣地形和残酷气候

环境下执行军事任务，要求防弹衣在不降低防弹性

能的前提下，穿着舒适轻便，并能维持基本的“人→

衣”热湿交换，持续散热，避免防弹衣内表面因湿气

积蓄或者高热囤积而造成闷热潮湿。此外，还要考

虑防弹衣新型结构配件的适配性，兼容性和便捷性。

当前世界上防弹衣缓冲层的设计变化很快，有

人曾在硬质防弹衣背面垫数层芳纶织物作为缓冲

层，还有人用泡沫塑料片、芳纶针织布、尼龙织物等

制作缓冲层 [2]。这些材料各有特点，但也限制了部

分功能。笔者主要就防弹衣夹层位置缓冲层 [3] 进

行了材料制备及结构设计。

1　充气防护散热片的设计

1．1　技术要求

①结构上能够快速消耗缓释子弹高速冲击抗

弹层所剩余的动能，增加防弹层与人体的接触距离，

通过大面积冲气囊减少背凸产生的局部压强，降低

背凸对人体的挤压，能够提高穿着舒适感。

②材料外观设计简洁大方，材料本身要求质地

柔软，透气，安装便捷，穿着舒适，耐水洗，耐磨，重量

轻，尺寸可调，可充放气，价格低廉，具备浮水救生功

能，保证持续性散热。
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1．2　外观设计

图 1 为 散 热 片 正 面。 外 观 尺 寸 面 积 要 求 为

0.15 m2，尺寸略小于防弹插板最小号。同时，安装

便捷，可以用魔术贴，拆卸方便。

图 1　散热片正面

如图 1 所示，整个散热片外观设计与防弹插板

设计外形相似，设计面积接近人体重要器官防护面

积，可前后片同时携带。同时还可以根据使用要求，

制成不同大小型号。

1．3　防护散热片面料选择

防护散热片面料在选择过程中以凉爽型纤维

及织物为主，需具备以下特征：吸汗排湿、快干易洗

的舒适性。织物轻薄、高档、手感干爽，在夏季高温

热湿环境下具有瞬间接触凉爽感 [4]。

总后军需装备研究所提出在人体出汗情况下

织物热湿传递性能的评价指标，为织物的热湿传递

性能提供了全面评价依据 [5]。通过吸湿速干纤维材

料达到织物的功能性，市场上性价比高的常规纤维

材料有 Coolmax、锦纶等 [6]。性能好的高端面料主

要有美国杜邦公司生产的 Coolmax 纤维 [7]，日本旭

化成公司的聚氨酯纤维 [6]，具有吸湿、放湿、导湿性

能的国产凉感型竹纤维 [9]。云母冰凉纤维是一种新

型的降温散热纤维 [10]。云母的吸水性好，因此云母

冰凉纤维具有降温的作用，且导热性能优异。

防护散热片正穿面料以选择性价比高的凉感

面料为主。笔者选择纯棉面料、锦纶针织面料和

Coolmax 面料三种面料与规格为 77 dtex／48f 的云

母冰凉纤维针织布，按照美国标准 ASTM D7024–
2004 进行实验对比，热流变化量 200 W／m2，环境温

度 28℃ [8]。通过对铜人体的温度采集，对比不同面

料产生的温度差异，实验结果见表 1。
表 1　云母冰凉纤维面料与其他面料进行铜人体温度测试对比结果

性能 锦纶针织 棉面料 Coolmax 面料 云母冰凉纤维

平均温度／℃ 32.8 32.05 31.64 31.00

由表 1 可知，云母冰凉纤维平均温度 31℃，是

四种材料中测试温度相对较低材料。云母冰凉纤维

是一种化学性能较稳定的新型降温散热纤维，热传

导率为 0.15 W／(m·K)，云母冰凉纤维自身的层叠

状结构决定了其良好的导热性能，导热性远胜于锦

纶、涤纶等纤维，利用该特性持续散发热量。采用

KESKES–F7 型织物风格仪，对规格为 77 dtex／48f
的云母冰凉纤维针织布表面温感测试，得到冷温感

数据仅为 0.14 W／m2。由于云母在纤维织物或纱线

中的排列是同向性的，因此边缘部分的热传导影响

最为显著，这也是云母冰凉纤维的导热性能优异的

一个重要原因。

云母冰凉纤维吸水性好，因此云母冰凉纤维具

有降温的作用，可使人体感到瞬间接触凉感。水合

在物理化学中，它表示水分子对被溶解物质的强烈

亲合力，这种亲合力是物质发生电离的基本原因之

一 [11-12]。云母表面带电荷，脱层后的云母水合性强，

易形成一层水化膜，且需在 500℃以上才可将水脱

除 [13]，因此云母含水率高，吸水性强。

1．4　云母冰凉纤维的制备

将 4% 云母母粒和 96% 锦纶 6 切片干燥 [14]，按

照设计比例，逐渐添加云母母粒，并与锦纶 6 切片混

合熔融。将熔融状态下的纤维高聚熔体从喷丝孔部

位缓慢压出，在周围空气中冷凝成丝状。在这个过

程中，温度要求保持稳定不变、且恒压、恒湿，纤维制

备温度要求在 255～258℃。

1．5　散热结构设计

该结构是一种模块化的、多功能的气动装置，

用于改进被动通风性能、堆叠效应、对流气流、载荷

分配及浮水救生等功能。通过这个系统整合成一个

防弹衣载体。该结构使用射频焊接制造，利用手动

加压装置创建气密气动系统。其特点是由位于装置

底部中心的充气阀发出的单个垂直方向的蛇形气腔

结构，气动系统是手动加压的，通过位于装置中心底

部的充气阀完成。气室的最大充气厚度为 12 mm，

并与垂直方向的、不充气的表面区域相连，其中包含

一系列通风孔，通风孔不被气室包围，最小直径为 7 
mm，从而形成膨胀的蛇形空气室模式和非膨胀的

通风表面。防弹衣新型充气防护结构如图 2 所示。
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(a)                                            (b)

a—充气结构图；b—局部孔位图

图 2　散热片充气结构及局部孔位图

如图 2a，散热片质地柔软，可以配套单曲和多

曲防弹插板，放大图 2a 可以清晰看到 ( 见图 2b)，为

了更好透气散热，在整个散热片面板预留了孔位，这

一设计还有利于魔术贴与防弹衣之间的粘结牢固

性。

整个结构由四个部分组成，分别是正穿面、气

室、背装面和充气阀室。根据尺寸不同，防弹衣新型

充气防护结构整体由于尺寸不同，质量范围在 0.04
～0.085 kg。

(1) 正穿面采用云母冰凉纤维凉感面料，该面料

具备将体表热量迅速扩散，加速汗水蒸发排解与降

低体表温感的功能，还可以长时间保持织物与体表

接触的凉爽与舒适，在运动中能够吸收表面的水份

与汗水，有效控制缓慢蒸发水分驱散热量，可以降低

温度让人体皮肤温度维持在最适宜的状态。

(2) 气室采用热可塑性聚氨酯密封，它不仅拥有

高张力、高拉力、强韧和耐老化的特性，而且是成熟

的环保材料。

(3) 背穿面采用 UBL 织物，柔软舒适，有利于与

魔术贴固定。

(4) 充气阀室具备充气和排气功能，根据个人舒

适度需求自由调节充气量，一次充气量可持续使用

15 天。

2　红外热成像验证

根据周围的环境条件，防弹衣穿戴者会出汗来

调节身体核心温度。图 3 为散热片热量传导及散热

片热量传导通道示意图。如图 3a 所示，这种排汗结

合对流气流，增加了从液体到水蒸气状态的变化。

如图 3b 所示，充气防护结构利用烟囱效应的对流效

应使热空气从防弹衣顶部逸出，冷空气从防弹衣底

部替代，充气气室则为空气流动提供通道。通过热

成像可以观察到，即使在热量离开充气防护结构后，

从结构顶部逸出的空气对穿戴者的身体也有显著的

冷却作用。充气防护结构具有垂直方向的充气气室，

可以显著减少与防弹衣覆盖区域直接接触的表面

积，从而显著减少防弹衣与皮肤之间的传热。人体

热量的自然通风和人体与防弹衣之间的汗液蒸发，

将人体产生的热量传导到充气防护结构空腔中，使

人体热量散发出去。

(a)                                         (b)

a—热量传导示意图；b—热量传导通道示意图

图 3　散热片热量传导及热量传导通道示意图

佩戴前红外热图成像观察图见图 4 所示。利用

红外热成像检测观察到，即使在离开充气结构后，从

顶部逸出的空气对穿戴者的身体也有显著的冷却作

用，如图 4a 所示。产生汗水需要热源，而增加热量

会降低相对湿度，并能更好地吸收汗水。蒸发热量

越大，该材料的温度就越低。对流增加蒸发，以相对

湿度较低的空气去饱和热空气，温差越大，则对流也

越大。人体与装甲接触越少，导热系数就越低。人

体自我调节体温的能力其实非常小，尽管体温会保

持不变，但“舒适度”会显著提高。

(a)                                                  (b)

a—佩戴前；b—佩戴后

图 4　佩戴前后红外热图成像观察图

3　实际穿戴效果验证

将载有充气防护结构的防弹衣和普通防弹衣

通过穿戴者进行了测试，在室外温度约 28℃左右，

跑步 3 km 测试，效果如图所示，很明显看到穿戴者

T 恤的汗液分布情况。

图 5 是实验者未穿戴和穿戴防护散热片前后

对比图。由图 5a、图 5b 可以清晰看到，汗液浸透了

体恤衫，身体热量及水分未完全排出，充满汗液的外

套贴身，极为不舒适。图 5c、图 5d 是实验者将散热

片前后两片穿着后示意图。经过 3 km 跑步测试后，
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(a)                                         (b)

(c)                                         (d)

a—未穿戴背面图；b—未穿戴正面图；

c—穿戴后背面图；d—穿戴后正面图

图 4　实验者未穿戴和穿戴散热片背面及正面图

可以发现实验者的体恤衫相对干爽，除了散热片通

道支撑点有汗液痕迹，大部分区域保持干爽。

4　结论

自制充气防护结构有利于改善防弹衣载体人

体工学的负载均匀分布、减轻疲劳、减振、增加耐力、

提高人体性能。该结构采用无缝加工成型，集薄、轻、

灵活于一体，提高作战人员的日常舒适度和工作效

率。充气防护结构具有垂直方向的充气气室，这一

结构不但减少了人体与防弹衣覆盖区域直接接触的

表面积，还增加了人体与防弹衣之间的接触距离，不

但能起到良好的缓冲作用，还可以减少抗外伤深度，

从而降低非贯穿性伤害。
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