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排爆服的研究现状与发展

熊艳平,张 燕,王 成
(北京普凡防护科技股份有限公司,北京100000)

摘 要:根据爆炸伤害分析、爆炸防护原理,总结排爆服的防护结构。当前排爆服的防护结构多数由排爆服外套及排

爆服防护层组成。排爆服外套多为各类阻燃面料,其中芳纶阻燃面料各项性能最佳。排爆服防护层的纤维织物类型包

括:芳纶II、芳纶III、PBO、PI纤维、UHMWPE、碳纤维及 M5纤维。对比国内外排爆服的现状及发展,为今后排爆服的进

一步研究提供参考。
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  近年来,爆炸成为犯罪分子恐怖袭击最常用的手

段之一,由相关统计可知,全世界爆炸事件的数量一直

居高不下,对世界各国的人员安全造成威胁[1-3]。目

前,世界各国最常用的排爆方式依旧是排爆人员穿着

排爆服进行排爆。排爆服由于360°全方位防护,防护

等级高,因此在面临爆炸产生的冲击波、破片、高温等

伤害时,可以更好地对排爆人员进行防护。
国内外排爆服的主体防护材料以纤维材料为主,从

纤维层面按排爆服对纤维织物的性能要求分为外套防护、
防护层防护。其中外套防护具有阻燃、防静电和防水的功

能,还可减弱爆炸产生的冲击力;防护层由高性能纤维材

料构成,主要抵抗爆炸碎片冲击及爆炸冲击波压力[4-5]。

1 爆炸伤害分析

在爆炸发生时,现场常常存在明火或隐藏火源,需
要首先将火势与人体阻隔,因此要求排爆服外套具有

一定的阻燃性能,才能给排爆作业人员提供良好的保

护。除了明火或隐藏火源,爆炸致伤最主要来源于高

速破片及冲击波[6-8]。因此,排爆服的防护层材料必须

具有相应的防护强度,用来阻隔冲击波、超压、破片等

伤害。排爆服的防护层包括软质防护层与硬质防护

层。硬质防护层作为抵御爆炸伤害的第一道防线,必
须具有极高的防护效能,其材料一定要具有高强力、耐
剪切的特性。软质防弹层作为抵御爆炸的第二道防

线,主要拦截、消耗第一层防线未能阻挡的部分伤害,
如火势、破片、冲击等,并将伤害降到最低,而且它是距

离人体最近的结构层,因此其需要具有一定舒适度,使
人体在作业时活动自如。

2 排爆服防护结构

2.1 排爆服外套

排爆服外套的织物类型有芳纶阻燃面料、生态阻燃

面料、全棉阻燃面料、CVC阻燃面料、复合型阻燃面料等。
其中芳纶阻燃面料具有耐热阻燃性、极限氧指数大于28、
抗静电性、耐酸碱及有机溶剂的侵蚀、高强度等优点;生态

阻燃面料是具有高性能阻燃的面料;全棉阻燃面料是在全

棉染色布的基础上进行阻燃处理,在织物内部形成了永久

性的交联,因而使其具有耐久性的阻燃性能,可耐洗50次

以上;CVC阻燃面料是在CVC面料的基础上经过Proban
阻燃工艺处理制作而成的阻燃面料,其断裂强力大于等于

300N,阴燃、延燃时间小于等于2s,缩水率小于等于3%。
各织物具体参数见表1。

极限氧指数(LOI)数值越大,说明燃烧时所需氧

气浓度越高,常态下越难燃烧。一般认为LOI≤20属

于易燃材料,20<LOI≤26属可燃材料,26<LOI<35
属难燃材料,LOI≥35属不燃材料。由表1可知,芳纶

阻燃面料阻燃性能明显更胜一筹。
排爆服面料一般都是采用单层结构布,也有用复

合布的形式,可以多层结合,如现研究的多层复合抗菌

阻燃面料[9]、PTT/芳砜纶生态阻燃面料[10]等,可以适

应不同作业环境,性能优越,操作灵活方便。
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表1 各织物基础性能参数

试验项目
芳纶

阻燃面料
全棉

阻燃面料
复合型

阻燃面料

组织结构 平纹 平纹 平纹

面密度/(g·m-2) 160.8 285.2 155.6
透气率/% 361.2 53.2 253.0
透湿率/% 2678.85 2588.75 2713.78

极限氧指数/% 35.89 30.37 28.32
撕破强力/N 5897 1098.23 1523.45

  

2.2 排爆服防护层

排爆服由于防护级别高,具有软质防护层和硬质

防护层2层防护,共同承担爆炸带来的伤害。但是由

于这2层防护承担的“责任”不一样,所以在织物选材

与结构类型上存在巨大差异。防护层的织物类型包

括:芳纶II、芳纶III、PBO、PI纤维、UHMWPE、碳纤

维[11]以及 M5纤维[12]。各纤维基础性能见表2。

表2 各纤维基础性能测试参数

牌号
密度

/(g·cm-3)
断裂伸长率
/%

拉伸强度
/GPa

拉伸模量
/GPa

热分解温度
/℃

极限氧指数
/%

芳纶II 1.44 3.59 3.46 97.0 530 30
芳纶III 1.44 3.00 4.80 139.0 530 42

UHMWPE 0.97 2.80 4.30 145.6 300 26~28

PBO 1.54 3.00 4.10 165.0 650 68

PI纤维 1.41 3.00 3.50 130.0 600 38
碳纤维 1.78 1.50 3.50 230.0 800 55

M5纤维 1.70 1.40 5.30 350.0 530 50

  表2中的7种纤维通过其相对应的织造方式,制
备相应织物。防护层的结构类型包括单织物叠层结构

和多织物叠层结构。单织物叠层结构是通过选配一种

最适合的织物进行多层叠加,通过相应成型工艺进行

压制成型或固定成型的结构。多织物叠层结构是通过

织物的相关性能和防护层在应对爆炸时的机理分析,
将织物从迎爆面开始进行织物结构调配,将其有序排

列放入模具中,按照相应成型工艺进行压制或固定的

结构。

3 排爆服国内外发展现状

3.1 国外发展现状

目前国外应用最为广泛的排爆个人防护装备是英

国 AllenVanguard公 司 生 产 的 EOD 系 列 和 英 国

SDMSSecurityProductsUKLtd.公司生产的 MK系

列产品。
英国AllenVanguard公司,是较早对排爆服进行

全面化、系统化、系列化深入研究的单位。到目前为

止,EOD-7B、EOD-8、EOD-9和EOD-10型排爆服,经
过不断研究升级,已经在质量、防护等级、舒适性上都

达到了较高水平。其中,EOD-7B型排爆服作为初代

产品,一经问世,便成为当时使用广泛的排爆服。在经

过EOD-8、EOD-9型排爆服的升级,EOD-10型排爆服

在性能方面已非常成熟,它对爆炸产生的冲击波超压、
破片、高温等可提供一定的抵御。EOD-10型排爆服

包括头盔和防护套装,其中防护套装包括分体服装(上
衣和裤子)、防护层(加强胸插板和腹插板等)。防护层

重要部位的V0速度高达1800m/s,分体服装的上衣

配备万用连接线缆,裤子带内置仿生学脊椎防护器、脚
部保护板、接地线(静电消除装置)等。

英国SDMSSecurityProductsUKLtd.公司,也是

目前研究排爆服的重点单位。其中耳熟能详的产品当

属 MK系列排爆服。MK系列排爆服品质优,价格实

惠,在国际市场上较受欢迎,所占份额较高。最新款

MK5A型排爆服,是 MK系列产品中防护性能好、质
量轻的防护产品,含有上装、下装、头盔。其中头盔带

有防护面罩,护胸板、护档板插在服装袋中最后连接于

上装外表面前胸部。排爆服上装、下装外套采用间位

芳纶面料。除此之外,排爆服还可选配附件包括水冷

系统、通信系统、冷风机等。

3.2 国内发展现状

目前,国内排爆服产品也发展迅速,极力追逐国外

排爆服的科研进程。北京普凡防护科技有限公司研制

的PBF-PF01型排爆服主要由排爆头盔、面罩、上衣、
裤子、防护板组件、护脊板组件、通风系统、通信系统等

组成。全防护结构为穿着者提供除手掌以外所有部位

的防护,用于在排除爆炸物过程中对排爆作业人员的

防护,防止或减轻爆炸物对排爆作业人员的伤害,最大

限度地保证排爆作业人员的安全,能够抵御爆炸后产

生的超压、碎片、冲击波。
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文献[13]通过对材料的防破片V50性能测试,筛
选得到可以用于替换国外产品的排爆服材料及排爆

服,其防破片V50值均达到或超过所要求的指标。另

外,通过进一步优化材料,提升了材料的耐久性,特别

是耐紫外线性能。
文献[14]中排爆服具有爆炸防护层,要害部位设

置有电磁防护层、核辐射防护层、充气式缓冲气囊。爆

炸防护层,可以对爆炸产生的冲击波超压、破片、高温、
火焰等提供有效的防护;电磁防护层可以在强电磁环

境下防止排爆人员受到电磁辐射的伤害;核辐射防护

层可以对X、γ等射线进行有效的防护;充气式缓冲气

囊则可以进一步降低冲击波、撞击对人体的伤害。
文献[15]中一体式的前护裆片和后护裆片的腰部

以及大腿外侧通过魔术贴粘接固定。其中,前护裆片

和后护裆片由内至外依次包括贴身层、防护层和阻燃

层。且此裆部加强防护结构具有便于穿脱,能给穿着

者的裆部提供加强防护的优点。

4 结束语

排爆服个体防护装备与其他个体防护装备相比

较,系统较为复杂。国外排爆服在防破片、防火焰、穿
着舒适性等方面表现尚可。国内的排爆个体防护装置

在防护性能、穿着舒适性方面还有待进一步完善。排

爆服要达到一定的破片和冲击波防护能力,其质量不

能太低,但质量较大会造成穿着者行动不便。因此,必
须在质量和防护能力之间寻找平衡。穿着舒适性方

面,全方位的防护设计会失去一部分穿着舒适度和灵

活性。因此,需要升级覆盖人体活动部位的材料及搭

接设计,保证穿着排爆服的舒适性及灵活性。
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ResearchStatusandDevelopmentofBombSuit
XIONGYanping,ZHANGYan,WANGCheng

(BeijingPufanProtectionTechnologyLimitedCorporation,Beijing100000,China)

  Abstract:Accordingtotheprincipleofexplosionprotection,theprotectionstructureoftheexplosivesuitwassummarized.The

protectionstructureofthecurrentbombsuitismostlycomposedoftheouterjacketofthebombsuitandtheprotectivelayerofthe

bombsuit.Mostofthebombsuitjacketsareallkindsofflameretardantfabrics,amongwhicharamidflameretardantfabricshavethe

bestperformance.ThefiberfabrictypesoftheprotectivelayerincludearamidII,aramidIII,PBO,PIfiber,UHMWPE,carbonfiber

andM5fiber.Thecurrentsituationanddevelopmentofexplosiveordnancebombsuitathomeandabroadwerecomparedtoprovide

referenceforfurtherresearchonexplosiveordnancebombsuitinthefuture.

Keywords:bombsuit;explosion;flameretardantfabrics
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