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一种新型氚防护服面料制备及性能研究
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摘要 本研究设计并研制了一种新型氚防护服面料——PVC/EVA/PVDC/EVA/PVC复合面料，该面料以阻氚

性能极佳的PVDC作为功能层，以与PVDC热性能匹配度较高的EVA为过渡层，以加工性能优异的PVC作

为外层，利用共挤工艺和黏合工艺研制而成。新型面料对水蒸气的阻隔性能优异，其水蒸气透过量仅为放

射性污染防护服面料（0.20 mm PVC）的1/7.3。通过面料接缝的阻隔性研究表明：黏合工艺、高频热合工

艺制作的接缝的阻隔性能均优于无接缝材料，主要渗透路径均为垂直渗透。通过新型面料的力学性能和柔

软度测试表明：耐磨损性能、耐屈挠破坏性能、抗刺穿性能、抗撕裂性能和柔软度均满足使用要求，其中

耐屈挠破坏性能、抗撕裂性能远高于标准要求。
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ABSTRACT This paper designs and develops a new type of tritium protective clothing fabric — a PVC/EVA/
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PVDC/EVA/PVC composite fabric. This fabric uses PVDC, which has excellent tritium barrier properties, as the 

functional layer, EVA as the transition layer due to its high thermal compatibility with PVDC, and PVC as the outer 

layer for its superior processing performance. The fabric is manufactured using co-extrusion and bonding processes. 

The new fabric has excellent water vapor barrier properties, with its water vapor transmission being only 1/7.3 of 

times that of radioactive contamination protective clothing fabric (0.20 mm PVC). Studies on the barrier 

performance of fabric seams show that seams made by bonding and high-frequency thermal sealing processes have 

better barrier properties than seamless materials, with the main penetration path being vertical penetration. Tests on 

the mechanical properties and softness of the new fabric indicate that its abrasion resistance, flexural damage 

resistance, puncture resistance, tear resistance, and softness all meet usage requirements, with the flexural damage 

resistance and tear resistance significantly exceeding standard requirements.

KEYWORDS Tritium protective clothing, Composite materials, Permeability, Seam, Mechanical properties, 

Flexibility

CLC TL75+2.3

氚作为关键的热核材料，在核武器研制、磁

约束聚变和惯性约束聚变等领域均具有重要应用

需求［1］。在涉氚作业环境中，氚一旦释放至环境，

可通过同位素置换或氧化反应等途径，形成氚气

（HT）、氚化水（HTO）、有机氚（OBT）等多种氚

化物并弥散于空气。其中，氚化水占比高达 99%

以上。因此氚防护服的主要防护对象为氚化水蒸

气。氚化水蒸气具有极强的渗透能力，且经呼吸

道吸入后对人体危害显著，其累积有效剂量约为

气态氚的 2.5×l04倍［2］。因此，氚防护服面料不仅

需要具备优异的防氚渗透性能，还应兼顾优良的

柔韧性、力学性能和加工可行性等综合要求［3］，

高分子材料成为氚防护服面料的首选材料体系。

在氯丁橡胶、聚乙烯（PE）和聚氯乙烯（PVC）

等常用高分子材料中，PVC因加工性能优良、绝

缘性好、抗裂、质轻、成本低廉且氚渗透率适中，

自 20 世纪 50 年代起便被广泛应用于氚防护服制

备。然而，PVC材料自身防护性能有限，传统应

用中往往只能通过增加面料厚度的方式提升防护

效果［4-5］，难以满足高性能、轻量化的现代防护要

求。后期随着各种高分子材料的涌现，越来越多

的高性能材料用于氚防护领域，其中，聚偏二氯

乙烯（PVDC）因具备优异的防氚性能，成为氚防

护领域的首选高分子材料之一。但该材料同时存

在溶解性差、热稳定性不佳、加工成型困难等突

出缺陷［6］，因此通常需要与其他材料进行复合改

性以满足工程应用需求。在实际工程应用中，美

国Savannah River工厂等核设施长期采用涤纶基布/

CPE/EVA/PVDC复合涂层的防氚气衣方案；国内

则以中国辐射防护研究院为核心，系统研发了以

PVDC、高密度聚乙烯（HDPE）、氯化聚乙烯

（CPE）为原料，采用层压复合工艺制备出 CPE/

PVDC/HDPE/PVDC/CPE五层结构复合材料。该 5

层复合材料中，CPE作为保护层，PVDC作为核心

阻隔层，HDPE作为结构增强层；其氚气渗透率降

低至原传统 PVC材料的 1/70，阻隔性能得到显著

提升，可有效满足氚防护工程的实际需求［7］。本

研究利用共挤加工工艺，将具有优良防氚性能的

PVDC作为功能层，结合其他高分子材料，研制了

PVC/EVA/PVDC/EVA/PVC复合片材，并对其阻隔

性、力学性能和柔软度进行了测试；此外，对面

料接缝的阻隔性进行了研究。

1   面料设计研制

1.1　  研究思路　

本文基于共挤加工工艺，拟设计一种五层复

合片材结构——以具备优异防氚性能的PVDC作为

功能层，选取与PVDC热性能（熔融温度、熔体黏

度等）匹配度较高的乙酸乙烯共聚物（EVA）［8］作

为过渡层，同时采用加工性能优异的PVC作为外

层，研制 PVC/EVA/PVDC/EVA/PVC 五层复合面

料。为了确保材料的阻氚性能，先对PVC、EVA、

PVDC三种材料的氚化水蒸气阻隔性能进行研究，

在确保阻氚性能的基础上，以市售放射性污染防

护服的面料厚度为参考，结合现有的共挤加工工

艺对面料进行设计。

因目前国内没有成型的氚化水蒸气渗透性能

测试装置，故采用同位素替代的方法对材料的氚

化水蒸气阻隔性能进行初步评估。氢是氚的同位
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素，其物理与化学性质同氚非常相似；不同材料

对水蒸气的阻隔性能排序，与其对氚化水蒸气的

阻隔性能排序具有一致性，且水蒸气渗透性测试

比氚化水性能测试成本低，且不存在放射线危险，

可初步进行大量实验以对高分子有机材料的氚化

水蒸气阻隔性能进行评估。

1.2　  PVC、EVA、PVDC阻隔性能研究　

水蒸气在高分子材料中经过分子形式的吸附、

溶解、扩散和解析等完成渗透过程，参考 GB/T 

26253―2010［9］，使用济南兰光机电技术有限公司

生产的 C301 水蒸气透过率测试仪对样片进行测

试，图 1为C301水蒸气透过率仪测量原理图，上

腔中浸泡过 38 ℃下饱和硝酸钾溶液的陶瓷片可产

生 90%RH湿度的水蒸气，水蒸气通过试样渗透到

下腔被持续输送的干燥氮气携带至红外传感器进

行 探 测 。 测 量 结 果 为 水 蒸 气 透 过 量 WVT

［g/（m2·24 h）］（渗透达平衡时，单位时间内透过

单位面积样品的水蒸气量），通过计算可以得到水

蒸气渗透系数Pv［g·cm/（cm2·s·Pa）］（表征不同

材质的水蒸气阻隔性能），计算方法［10］如（1）式

所示。

Pv =
Δm·d
A·t·Δp

=
WVT·d

Δp
（1）

式中：Δm为质量变化，g；A为面积，m2；t为时

间，h；d为试样厚度，cm；Δp为试样两侧的水蒸

气压差，Pa。

根据测试可知，材料的水蒸气渗透趋势相同，

以0.2 mm的PVC片材进行说明，透过片材的水蒸

气量随时间的变化关系如图2所示，由图可见材料

的水蒸气透过量随着时间增加而增大直到达到稳

态渗透。

测试项及测试结果如表1和图3所示，可以明

显看出各种材料水蒸气透过系数顺序为：Pv-PVDC＜

Pv-EVA＜Pv-PVC，表明 PVDC 的阻隔性最优、EVA 次

之、PVC 最差。其中 0.01 mm PVDC 和 0.40 mm 

PVC 以及 0.37 mm EVA 的阻隔性能相当，这与

PVDC的结构有关，PVDC是由偏二氯乙烯单体聚

合而成，具有很强的分子间聚集性、高结晶度以

及疏水性的氯原子，不会形成氢键，导致水分子

在 PVDC 分子内难以移动和通过［11］。而 PVC 和

EVA的分子间隙大而且结晶度低，所以水蒸气阻

隔性均不如 PVDC，同理，PVC和 EVA的氚化水

蒸气阻隔性均不如PVDC。

此外，通过对比发现，同种材料的水蒸气透

过量随厚度的增加而降低，可见厚度越厚阻隔性

能越好；同种材质不同厚度的PVDC、PVC、EVA

水蒸气透过系数略有不同，偏差分别为 3.9%~

6.5%、5.7%~8.3%、4.4%~5.0%，这与材料生产时

添加的各种助剂有关，比如0.2 mm的PVC为了增

加材料的柔软度，添加了大量增塑剂，导致材料

的阻隔性变差。

图1　C301水蒸气透过率测试仪
Fig.1　C301 water vapor transmittance tester

图2　0.2 mm PVC渗透量随时间的变化关系
Fig.2　Change of 0.2 mm PVC permeability with time
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1.3　  面料研制　

1.3.1　 材料和试剂　

PVDC：巨化集团有限公司；PVC：上海麦克

林生化科技有限公司；乙烯 -醋酸乙烯共聚物

（EVA）：巨化集团有限公司；黏合剂：自制。

1.3.2　 面料设计加工过程　

目前国内涉氚系统氚防护服常用放射性污染

防护服替代，一般采用 0.2 mm左右的 PVC面料，

轻而柔软，穿着舒适性佳。为保证新型面料PVC/

EVA/PVDC/EVA/PVC的舒适性，总厚度也设置为

0.2 mm，根据现有共挤加工工艺条件，平衡阻隔

性能与加工可行性，先利用七层共挤吹膜机加工

出共挤膜 PVC/EVA/PVDC/EVA，其中 PVDC 功能

层设计为0.01 mm，主要承担阻隔作用；两侧EVA

过渡层厚度均为0.02 mm，实现层间良好黏合；外

层 PVC 厚度为 0.07 mm，较厚的 PVC 外层可有效

保障材料整体的加工成型性能与结构稳定性。然

后，共挤材料与 0.07 mm的 PVC材料进行层压黏

合得到新型面料，具体制备工艺流程如图 4所示。

通过研制最终得到总厚度为 0.20 mm的PVC/EVA/

PVDC/EVA/PVC复合面料。

1.3.3　 新型面料的阻隔性能　

通过测试得到新型面料的水蒸气透过量为 3.6 

g/（m2·24 h），与研制所需材料的水蒸气透过量对

比如图5所示。可见新型面料的水蒸气阻隔性能远

优于目前 0.20 mm PVC 的氚防护服面料（约 7.3

倍），以及0.30 mm、0.40 mm的加厚PVC面料。

新型面料的阻隔性能主要取决于PVDC层的阻

隔性［8］，这是由于 PVC 与 EVA 本身阻隔性较差，

且所用黏合剂为改性EVA，其阻隔性能与EVA相

近。新型面料PVDC层厚度仅为0.01 mm，却远优

于 0.01 mmPVDC 的阻隔性能，而与 0.03 mm 的

PVDC材料相近，这是因为通过共挤技术可将分散

相在集体中由灵位球状变为一维纤维状，进而变

形为二维片状结构。这种形态结构变化能够显著

提高小分子透过薄膜时路径的曲折程度，有效阻

挡小分子的通过，从而大幅度改善材料的阻隔性

能［12］。

图3　不同厚度的PVDC、PVC、EVA的水蒸气透过量
Fig.3　Water vapor transmission of PVDC, PVC, and EVA 

with different thicknesses

表表1　不同高分子材料膜片的水蒸气透过系数不同高分子材料膜片的水蒸气透过系数
Table 1　Water vapor permeability coefficient of different polymer membrane materials

测试材料

Test materials

PVDC

PVC

EVA

厚度 / mm

Thickness

0.01

0.02

0.03

0.04

0.17

0.20

0.30

0.40

0.15

0.19

0.28

0.37

水蒸气透过量 / (g·m−2·24 h−1)

Water vapor transmission

11.6

6.0

3.6

2.7

29.3

26.7

15.5

11.9

25.3

20.4

14.9

11.2

水蒸气透过系数 / [10−15 ((g·cm)·cm−2·s−1·Pa−1)] 

Water vapor  permeability

2

2

2

2

98

1.1×102

92

94

75

76

82

82
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2   面料关键性能研究

2.1　  接缝的阻隔性能研究　

面料用作氚防护服时，会产生大量的接缝，

氚化水蒸气渗透时，除了存在常规扩散外，还存

在沿材料的空位团、微孔、气泡、裂纹、缝隙、

毛细管，甚至非晶区的非常规扩散［13］。为了对接

缝的阻隔性能进行验证，也通过水蒸气作为渗透

介质进行评估。

防护服制作过程中常见的接缝加工方式有高

频热合、黏合工艺等，其中高频热合的加工方式

因具有高效、优质、精准、自动化程度高等优点

而应用较为广泛；而黏合工艺的加工方式虽然灵

活性好，可以适应不同形状和尺寸的制作要求，

但是操作技术要求高、制作时间较长，不利于批

量化生产。为了验证这两种接缝方式对新型面料

阻隔性能的影响，通过高频热合和黏合工艺分别

按照图6接缝面料制作方法进行加工，其中接缝宽

度参考防护服加工接缝为3 mm。

经过高频热合和黏合工艺所制作的接缝面料

与无接缝面料的水蒸气透过量对比结果如表 2所

示。由表2可见，三种面料的氚阻隔性能由高到低

依次为：黏合接缝面料＞高频热合接缝面料＞无

接缝面料。将接缝处渗透方式建立模型如图 7所

示，主要包括垂直渗透和缝隙渗透两种途径，其

中，缝隙渗透路径为热合/黏合宽度3 mm，垂直渗

透路径相较较短。高频热合接缝在加热与加压下

作用下发生局部熔融压实，其垂直路径厚度略小

于两层PVC总厚度（＜0.4 mm）；而黏合接缝因中

间引入黏合层，垂直渗透路径厚度略大于两层

PVC总厚度（＞0.4 mm）。经计算，缝隙渗透路径

约为垂直渗透路径的7.5倍。结合实测结果可知黏

合接缝和高频热合接缝的质量均较好，缝隙渗透

对接缝阻隔性影响较小，因此缝隙渗透并非主要

渗透路径，主要渗透路径仍为垂直渗透。

黏合工艺对接缝片材无热损伤，且中间黏合

层增大了垂直渗透路径；高频热合工艺则使接缝

图4　面料制备工艺流程图
Fig.4　Fabric preparation process flowchart

图5　新型面料与其他材料的水蒸气透过量对比
Fig.5　Comparison of water vapor transmission between the 

new fabric and other materials

图6　接缝面料制作方法
Fig.6　Seam fabric production method
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处材料熔融融合，减小了垂直渗透路径；无接缝

面料仅为单层材料的垂直渗透。综上，黏合面料

的阻隔性能略优于高频热合面料，而高频热合面

料的阻隔性优于无接缝面料。

2.2　  其他性能对比研究　

2.2.1　 性能测试及表征　

力学性能。耐磨损性能测试：参考 GB/T 

21196.2―2007［14］，使用山东卡斯特仪器有限公司

生产的 KST401B 马丁代尔耐磨试验仪进行测试。

耐屈挠破坏性能测试：参考GB/T 12586―2003［15］，

使用山东卡斯特仪器有限公司生产的KST246-1耐

屈挠试验机进行测试。抗刺穿性能、抗撕裂性能：

分别参考 GB/T 20655―2006［16］、GB/T 3917.3―

2009［17］，使用深圳三思试验设备有限公司生产的

UTM15504万能力学试验机进行测试。

柔软度。参考GB/T 8942―2018［18］，使用泉州

市美邦仪器有限公司生产的NW254柔软度测试仪

对样品进行测试。测试结果具有材料的相对比较

意义，为试样本身的抗弯曲力和试样与缝隙处摩

擦力的最大矢量之和（mN）。

2.2.2　 力学性能　

氚防护服作为保护工作人员免受外部环境伤

害的重要装备，其面料的力学性能是否达标直接

关系到穿戴者的安全与健康， GB/T 41144―

2021［19］规定了放射性污染防护服应具备足够的抗

刺穿性、抗撕裂强度、耐磨性等力学性能，以应

对各种复杂环境和风险。为了验证面料的力学性

能是否达到标准要求，并与市面上常见的气衣和

防化服面料进行对比。

由表3可知，研制面料的力学性能均满足标准

要求，其中耐屈挠破坏性能、抗撕裂性能远高于

标准要求；与另外两种防护服面料对比，其抗撕

裂性能最优，具有较强的抵抗外力撕裂的能力；

抗刺穿性能处于中间水平，虽不及抗撕裂性能突

出，但仍能提供一定的刺穿防护；耐屈挠破坏性

能最差，更容易因反复弯曲或折叠而受损，但满

足使用需求。

表表2　接缝片材与原新型面料的水蒸气透过量对比接缝片材与原新型面料的水蒸气透过量对比
Table 2　Comparison of water vapor transmission between seamed fabric and original new fabric

面料 Fabric

无接缝面料 Seamless fabric

高频热合接缝面料 High-frequency welded seam fabric

黏合接缝面料 Bonded seam fabric

水蒸气透过量 Water vapor transmission / (g·m−2·24 h−1)

3.6

3.5±0.0

3.4±0.1

图7　接缝处渗透方式
Fig.7　Seam penetration method

表表3　三种防护服面料的力学性能测试和标准要求三种防护服面料的力学性能测试和标准要求
Table 3　Mechanical property testing and standard requirements for three types of protective clothing fabrics

测试面料

Test fabric

材质 

Material

耐磨损性能 

Wear resistance

耐屈挠破坏性能 

Resistance to flexural failure

抗刺穿性能

Puncture resistance performance

抗撕裂性能Tear resistance

气衣面料

Gas-proof fabric

PVC

2级

Level 2

6级

Level 6

14.1

10.5

防化服面料

Chemical protective clothing fabric

PVC双面涂覆织物材料

PVC double-coated fabric material

3级

Level 3

6级

Level 6

38.5

18.5

研制面料

Develop fabrics

PVC/EVA/PVDC

/EVA/PVC

3级

Level 3

4级

Level 4

14.8

33.1

标准要求

Standard re‐

quirements

/

至少1级

At least level 1

至少1级

At least level 1

＞10 N

＞10 N
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2.2.3　 柔软度　

面料的柔软度直接影响防护服的穿着舒适性，

主要体现在穿脱难易程度与作业灵活性。针对研

制面料、气衣面料和防化服面料进行柔软度测试，

实验条件设定为：狭缝宽度20 mm，板状测头平均

行进速度 1.2 mm/s，试样压入深度 8 mm。经测试

结果分别为 260.9 mN、54.6 mN、454.1 mN。可

见，样片的柔软度比PVC防护服的面料略硬，但

是比市面上常见的防化服面料柔软得多，满足使

用要求。

3   结论

（1）依据不同厚度的PVDC、PVC、EVA的水

蒸气阻隔性能，对阻氚面料进行设计，并参考市

售放射性污染防护服的面料厚度，结合现有的共

挤加工工艺，研制了厚度为 0.2 mm 的 PVC/EVA/

PVDC/EVA/PVC五层阻氚面料。经测试表明新型

面料的阻隔性约为放射性污染防护服面料

（0.2 mm PVC）的 7.3倍。（2）防护服接缝的阻隔

性对防护服整衣的防护效果起着至关重要的作用，

通过研究表明黏合工艺、高频热合工艺制作的接

缝的阻隔性能均优于无接缝材料，主要渗透路径

均为垂直渗透。（3）面料的力学性能和柔软性均

满足使用要求，其中耐屈挠破坏性能、抗撕裂性

能远高于标准要求。
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