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　　摘要:介绍了道康宁公司主动防护系统的开发及由冲击防护纤维制成的智能防护

材料。在一般情况下 ,该材料柔软有弹性 ,当遇到高能量冲击时会立即变硬 ,将冲击能

量吸收并分散。当外力消失时 ,材料可马上恢复到原有弹性状态。经过多种测试实验

证明 ,该材料可达到欧洲安全标准要求 ,满足多种应用需求。

关键词:智能;纺织品;防护;硅橡胶技术

　　冲击防护系统 (Impact - p ro tec tion sy stems)

的功能是将与物体接触点的能量吸收并分散开。

为了达到防护人们身体的目的 ,通常要采用硬质

材料作防护材料 ,但这种材料没有弹性 ,也就不舒

服 ,从而限制了人们的行动。而人们在运动 、军

事 /防护 、各种行业应用时 ,很需要更多功能且不

受过多行动限制的防护产品。

因此 ,在保持弹性 、透湿性能和使用方便时 ,

如何提高对高能量冲击的有效防护 ,成为个人防

护工具制造商面临的重要问题 。由道康宁公司基

于硅橡胶技术开发的道康宁主动防护系统 (Dow

Corning A ctive Pro tection System)可以解决这一难

题 。

1 技术开发

道康宁主动防护系统首先应用于高性能运动

服饰方面 ,特别是摩托车驾驶员用服饰。主要达

到两点目标:一是对高能量 、钝力冲击提供超级防

护 ,二是具有最佳的穿着舒适性 。

为了达到以上两个目标 ,我们将特种硅橡胶

涂覆到纺织品载体上 。由此制得的产品完全满足

要求 ,并且公司已申请了专利。

具体来讲 ,产品主要由柔软 、可延展 、均匀分

布的硅橡胶涂覆的三维立体间隔纺织品组成。而

且受控的涂覆可以使纤维保持令身体感到舒适的

透湿性能 ,且满足身体各项运动需要的灵活伸曲。

一般情况下 ,这种材料保持柔软有弹性的状

态 ,当受到高冲击力时 ,它就会变成硬的固体。在

外力被纤维分散后 ,硅橡胶又迅速恢复柔软和弹

性 ,材料也就恢复常态 。

尽管理论上任何一种织物都可以作为一种载

体使用 ,但事实上选择好一种纺织品要从总体性

能上考虑。作为一种典型商业用载体 ,由多根纤

维聚酯丝制成的冲击防护纤维 ( impact - pro tec-

tion fabric)要具有一种菱形表面结构 。由单根纤

维聚酯丝制成的间隔丝形成一种厚 4. 5mm的三

维立体结构 。

当涂覆纤维时 ,重要的是注意硅橡胶 ,使其能

通过间隔纤维丝在外力方向上容易地吸收冲击

力 。间隔纺织品的三维立体结构是通过精心工程

设计好的 ,它确保在外力方向上使硅橡胶能最大

限度的吸收冲击力 ,当然也让纤维具有好的透湿

性能。

在直接受力的区域 ,在纤维表面和间隔丝上

的硅橡胶首先受到冲击力的作用 ,立即变硬 ,并将

能量传递给邻近的间隔丝 ,后者也会变硬 ,于是冲

击力被分散开(见图 1)。

图 1　冲击防护纤维外力吸收和分散示意图
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2 主要优势和使用限制

在个人冲击防护系统上应用时 ,冲击防护纤

维提供了独特的性能和舒适度 ,特别适合制作防

护服和防护装备 ,其关键优势是:一是高性能 ,即

立即吸收和分散高冲击能量;二是柔软性能 ,为人

们行动提供自由可能;三是透湿性能 ,可以利用开

放结构保证自然通风和空气流通;四是通用性 ,通

过裁剪可以制成实际设计要求的形状;五是可以

定制 ,材料性能可以满足特别要求的需要 。

因为冲击防护纤维的防护功能主要是硅橡胶

提供的 ,所以它也是热稳定性的。温度在 80℃以

上 ,这种纤维会出现裂缝 ,但经过冷却后会消失。

纤维保持柔软性能的最低温度是 - 20℃, 在

- 40℃时纤维就失去任何柔软性能 ,也不会起到

任何冲击防护功能。

3 实验结果

除了舒适性以外 ,衣服和配件提供的防护功

能也必须在考虑的范围内 。在某种条件下 ,已存

在的行业标准 ,如摩托车驾驶员的驾驶服 、骑马时

穿的运动服和足球运动员带的护胫 ,都可以做好

性能评估。以带有时间记录的能量和传递力测量

的冲击测试设备为基础制订的标准测试文件 ,可

以在许多方面应用。在其它应用方面 ,没有现成

的标准 ,因此模拟实验必须想办法测出传递力 。

在这些实验中 ,砝码是可以垂直落在测试片

上的 ,所以可以测量出传递力。因此就可以知道

力 、印痕 、加速度和压力 。例如 ,表 1详细列出适

用摩托车驾驶员防护的 EN 1621实验标准 。

表 1　EN 1621实验标准

　　　指标 EN 1621-1:1997 EN 1621-2:2003

冲击能量 /J 50 50

冲击物质量 /kg 5 5

冲击速度 /(m s-1) 4. 47 4. 47

冲击物尺寸 /mm 80×40 带有 12. 5直径
表面的 169×50棒

铁砧圆直径 /mm 50 150

传递力要求 /kN
大部分 <35,
无单力 >50

大部分 <18,
无单力 >24

　　图 2是在 EN 1621-1实验条件下的典型冲击

实验结果图 ,表示的是传递力随时间的变化情况。

在这里 ,一种典型硬质材料与主动防护系统做了

对比。

在以上对比实验中 ,需要特别指出的是 ,图中

冲击防护纤维将传递力分散所形成的较低力峰和

较长持续时间。由于分散冲击能量的时间要长于

硬质材料 ,所以冲击防护纤维可以降低冲击时的

创伤程度。相反 ,硬质材料在较短时间内产生很

高的力峰 ,对穿着者来讲 ,其触痛更强 ,也会造成

更多的软组织伤害。

图 2　冲击防护纤维外力吸收和分散示意图

注:1 -硬质材料;2 -主动防护系统

如果使用多层结构 ,冲击防护纤维可能针对

不同程度的冲击强度为特殊区域提供保护。例

如 ,两层材料可以用于肘、肩 、膝的防护 ,三层到四

层可以用于脊背的防护 ,一层可以在前臂和胫骨

上使用 。数据表明 ,即使材料湿了 ,其防护性能也

不会失灵 ,当然现在只限于摩托车驾驶员驾驶服

的情况 。

表 2例举了欧洲标准中对与运动相关的防护

装备的最低安全要求。采用多种不同冲击能量 ,

在这些防护系统下完成了对冲击防护纤维的初始

测试。结果表明 ,这种纤维每平方米含有名义硅

橡胶 1580g。

结果也表明 ,通过增加厚度以达到适合层数 ,

这种防护纤维能通过所有标准要求。而且 ,在许

多条件下 ,这种厚度比现有的硬质防护材料都要

薄 ,并且更具有柔软和透湿性能的优势。

为了进一步评价这种纤维对更高冲击能量和

多层材料的效果 ,我们又采用 EN 1621-1标准进

行了实验 。结果如图 3所示。特别引人注目的

是 ,随着纤维层数的增长 ,纤维受到的传递力将大

幅下降 。

这是由于 ,随着厚度的增加 ,纤维层与层之间

小的分布是不连续的 ,这有助于减弱传递力。
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表 2　据多个欧洲标准所做冲击实验结果

欧洲标准 冲击防护材料实验结果

　　　项目 冲击能量 /J 最大传递力 /kN 主要传递力 /kN 测试样 传递力 /kN

EN 1621-1:1997摩托车驾驶服 -衣袖 50 50 35 2层 23. 1

EN 1621-2:2003摩托车驾驶服 -脊背 50 24 18 3层 14. 7

EN 13158:2000骑马服护肩 60 30 25
3层
2层

21. 5
47. 3

EN 13277-4:2000武术运动训练头盔 3 2 不详
现有产品

4层
3层

0. 36
1. 16
1. 58

EN 13061:2001英式足球护胫中心测试区 2 2 不详
现有产品

1层
0. 63
0. 69

EN 113546:2002曲棍球护胫中心测试区 10 5 不详

现有儿童用品
成人用品

4层
3层
2层

>21
6. 4
3. 5
4. 2
5. 5

EN 6183-3:2000板球防腿 10 4 不详

现有产品
现有产品重击

4层
3层

3层重击

4. 3
5. 5
3. 7
4. 8
5. 0

EN 6183-4:2001板球手套第二、三指 6 4. 5 3

现有产品
现有产品

4层
3层

2. 2
2. 6
2. 4
2. 9

EN 1077:1996滑雪头盔 60 250g 不详

现有产品 C边
现有产品 C后
现有产品 C顶
4边层 C壳
1顶层 C壳

329 g
251 g
202 g
248 g
137 g

图 3　冲击防护纤维层数与外力图

注:1 - 2层;2 - 3层;3 -4层

当然 ,结果也要看涂覆到纺织品上的硅橡胶

的数量 ,具体可见表 3。因为材料是多孔和透湿

的 ,所以不能当作防水材料使用 。但这不影响其

在潮湿条件下的使用 ,而且性能与干燥时一样 ,从

而保证其在许多领域可以应用。表 3也列出了在

多种潮湿和高温条件下的测试结果。

很明显 ,冲击防护纤维不可能满足所有可能

的应用测试 。像其它新技术一样 ,它取决于最终

产品制造商的产品意向 、特殊要求和测试条件 。

例如 ,虽然没有正式的测试 ,在现有商业适用

形式下 ,我们期望冲击防护纤维比硬质材料更耐

磨 、抗刺。因此 ,在需要耐磨和抗刺使用时 ,我们

推荐在防护纤维中添加合适的防护材料或采取合

适的防护设施。

表 3　高温高湿条件下以 EN 1621-1:1997标准

测量湿冲击纤维的实验结果

纤维规格 测试条件 传递力 /kN EN 1621-1:1997

1380(g m - 2)×2层 浸湿 16. 8 通过

1100(g m - 2)×2层 干燥 23. 1 通过

1100(g m - 2)×2层 浸湿 23. 9 通过

1100(g m - 2)×2层 30℃ /90%RH 24. 1 通过

1100(g m - 2)×2层 40℃ /90%RH 28. 9 通过

4 应用

道康宁主动防护系统纤维的首次商业应用 ,

是于 2006年 10月由芬兰制造商 Rukka公司制作

了摩托车驾驶员的驾驶服 。另外 , 2007年开始 ,

美国和欧洲的制造商也计划用它来生产滑雪服 、

雪板服和运动防护装备。

随着合适的测试方法和产品开发的不断涌

现 ,可以相信 ,冲击防护纺织品可以在运动服以外

的许多领域得到应用 。如工业用和农业用纤维

(坐垫 、衬里 、保护套 、保护围栏 、隔声器 )、医疗设

备 (护臀 、护头 、整形配件 、口套 )、建筑 (防护篷 、

遮阳篷 、吸能地板 、防爆器 、隔声板 )、军用和民用

防护(隐蔽装甲、块状装甲 、防爆器 、头盔)。

杨　静　编译　
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