
第四篇  化学品应急响应中化学防护服的选择、使用和维护 

 

2013 年三月份以来，我国频发重特大生产安全事故，2013 年 8 月 13 日，上海宝山区某公

司发生液氨泄漏事故，造成 15 人死亡，30 余人受伤，直接经济损失达 2500 多万元。2013 年

11 月 22 日青岛黄岛输油管道严重泄漏引起巨大爆炸，造成 62 人死亡，100 多人受伤。化学事

故对社会的极大危害性，也使得化学事故应急救援成为近年来国家重点开展的一项社会减灾救

灾工作。但由于化学品本身的毒性、复杂性和反应性，易造成了严重的人员伤害和环境污染。

而且，在现行的应急响应体系中，进行抢险救援的消防战士可能暴露在高浓度的核心区域，进

行现场处置的消防战士面临极大的威胁。经过多年的教育和实践，目前各级指挥员和战士对呼

吸防护有足够的认识，但是对于如何避免化学品通过皮肤吸收进入人体，还需要加强认识。因

此如何评估危害、正确选择和合理配备化学防护服，如何正确使用和保养化学防护服成为我们

讨论的核心内容。 

 

对于化学防护服，最初的认识来自于军用防化服。总体上来说，面对传统的几种战争毒气

的军用产品已经成熟。但是军用装备不一定适合于目前以处置工业化学品泄露为主的消防应急

响应处置。其中一个重要的原因就是工业用危险、剧毒化学品品种繁多，性能各异。不能通过

选择性吸附的方法达到广谱防护的要求。 

 

我国工业领域化学防护服的产品，目前主要采用 PVC 或丁基橡胶涂层材料，但是防护能力

较低，可防护的化学品种类少。而款式上基本采用全包裹式设计，虽然增加了防护系数，但是

沉重的橡胶材料也大大增加了服装的重量，也影响了轻便性。 

 

材料的局限固然造成了目前防护产品防护不足，使用者对化学品和防护知识的不足也影响

了高性能装备的普及和使用。事实上，目前在使用过程中发现，由于防护服材料防护性能低造

成“防护不足”和由于使用不当出现的“防护不足”一样需要我们的警惕。前者可以通过增加

装备的采购费用解决。但后面一个问题则需要投入教育资源，对指战员进行长效培训。 

 

本文将结合国内外的现状和发展，从下面 4 个方面为指战员阐述有关化学品和化学品防护

的知识，为正确选择、使用和维护化学防护服提供参考。 

1. 对防护对象——化学品毒性，反应性和如何伤害人体的了解 

2. 对防护服材料性能，包括化学防护性能和物理强度的了解 

3. 对需要的防护等级和不同级别防护服合理配置的了解 

4. 对防护服日常使用培训和保养维护的了解 

 

1. 防护对象-化学品 

据统计随着工业的增长,每年全球新增约 1000 种化学品。越来越多的人员不断接触各种化

学品。国际劳工组织统计在每年 220 万个死亡事故中，有 43.9 万个与接触化学品有关；在 1.6

亿个职业病案例中有 3500 万个与接触化学品有关；全球 10%的皮肤癌和接触化学品有关。这些

数据的背后的受害人承受着生理和心理伤害，家庭的痛苦，社会的、经济上的损失。 

 

化学品本身的化学性质是我们首先关注的。这包括化学品的腐蚀性、反应性、可燃性和稳

定性等等。我们都了解一定浓度的硫酸、烧碱都具有很强的腐蚀性。我们也了解金属钠不能用

水隔离，因为钠和水反应会形成氢氧化钠并放出大量的热。但是我们也许不了解四氯化钛遇水

也会有类似的反应，而且会放出氯化氢，形成盐酸的酸雾。我们无法也没有必要用记忆的方法

记住所有化学品的性能，但是我们必须熟悉使用各种有关化学品的性能手册或数据库。这其中

应用最为广泛的是 MSDS（材料安全数据）。MSDS 将提供一些基本的化学信息。 

 



除此以外，MSDS 也能提供另外一个重要信息：化学品的毒理性。MSDS 也可能提供化学

品通过呼吸系统吸入、皮肤和眼睛的吸收、消化系统摄入中哪种形式进入人体的信息。 

化学品对人体的伤害形式，包括腐蚀伤害，直接破坏身体结构。某些溶剂也会溶解皮肤中

的油脂，导致皮肤干燥，形成皲裂并发展成皮炎和/或过敏。 

除了这些急性伤害之外，也有慢性伤害会发生。化学物质可以通过毛囊透过皮脂腺细胞和

毛囊壁直接进入真皮乳头毛细血管而被血液吸收，并通过血液的循环，致使身体的其它部分受

伤害。比如具有致癌性的苯就可以经皮肤吸收进入人体。而象硫酸二乙酯这样的化学品能够导

致下一代基因变化。 

 

另外，化学品浓度的高低，接触时间的长短，也会影响对人体的伤害程度。 

 

在化学品泄露事件中，对于应急响应人员来说，他们首先面临的是难以迅速确定何种化

学品。因为，他们可能面临不止一种化学品，而每种化学品对防护材料的渗透能力各不相同。

在这种情况下，可以参考单种化学品中最危险的化学品进行处置。 

但是，还有一种情况就是人员面对化学品完全未知的泄露环境，这个时候我们只能选择具

有最高防护性能的材料，以及具有最高防护效能的服装。 

 

 

这里需要介绍材料化学防护性能的两个重要概念渗透和穿透。 

穿透是指在防护装备的服用过程中，化学物质从防护服的拉链、缝合处等防护材料的空隙

处透过的现象。见图 1。 

 
图 1 液体穿透材料表面空隙示意图 

 

由此可见，穿透是一种凭肉眼可见的过程，这也是诸多测试方法的评价依据。之所以会发

生穿透，一方面和材料的结构、纤维之间的空隙、材料亲液性等材料特性有关。另一方面和服

装的设计、接缝方式、辅料的选择也密不可分。 

渗透是指化学物质在防护服材料中溶解或化学物质以分子运动的方式穿透防护服材料的

过程。过程见图 2，分子首先吸附在界面上，然后通过分子运动到达材料另一边，最后通过解

吸透出。 

材料 

液体 



   
图 2 化学品分子渗透通过材料示意图 

 

与穿透性不同的是，在很多情况下，化学物质渗透并没有明显的迹象。因为液滴与化学物

质分子大小有天壤之别，液滴不能穿过的材料表面孔径对分子而言是轻而易举，因此防穿透性

指标好的材料未必有好的防渗透性。需要强调的是对Ａ类化学品防渗透性能好，对Ｂ类化学品

可能会很差。材料本身的结构是决定防渗透性的重要因素。单层结构的防渗透性能往往有限，

这也是为什么一些高等级防护面料需要采用多重防护膜结构的原因。需要指出的是，目前并没

有有效手段能绝对阻隔这种因分子扩散而形成的渗透现象，好的防护材料所起到的作用也仅仅

是增加扩散运动的壁垒，减缓扩散的速度而已。 

因此对化学品渗透的防护成为选择服装时的核心指标。而穿透往往只作为一个参考指标存

在。 验证材料的可防护化学品渗透的种类和性能也成为选择化学品防护服的首要指标。 

此外也需要考虑防护材料的耐久性。耐久性低的服装易受到划伤、刺穿或其他损伤，导致

其防护性能下降。 

由于可能遇到极端温度的影响，比如象液氨或液氮的泄露。本身毒性不大，对皮肤伤性也

有限，也不会通过消化系统摄入。但是，低温可能导致材料失去柔韧性，变脆开裂。因此特别

需要关注材料在低温环境中是否不会僵硬开裂。 

需要注意的一点，防化服装不能按消防战斗服来使用。当遇到明火时，穿着人员应当迅速

脱离接触。事实上，防化服装提供的阻燃性能也是针对提供有限的脱离时间而设计的。 

另外，和军用防化材料不同的是：在高等级防护材料领域，目前没有透气性的材料。原因

就在于在这个应用领域可能接触的化学品远比有限的几种军用毒剂复杂。因此，目前都采用完

全隔绝的防护理念来设计材料。 

 

2. 防护服材料 

材料是决定对应于各种危险物质的能力。目前防护液体或气体危害的防护服材料分为重复

使用和有限次使用两大类。 

有限次使用的材料为多层复合材料结合专业化学防护膜的技术。通过不同膜的组合，防护

化学品的种类大大增加，目前有些复合材料产品的渗透性能测试数据显示可以防护 327 种高危

化学物质，对其中 260 种化学品的防渗透时间可达到 8 小时以上。有限次使用的防护服防护性

能好，成本较低，维护费用较少，但是使用寿命较短。目前在欧美应用广泛的是杜邦公司的

Tychem® BR 和 TK 材料。 

重复使用的材料包括 PVC, 普通橡胶，改性橡胶（Hyplon®, Viton®等牌号的橡胶）。重复

使用材料制成的防护服防护化学品种类少，即使是防护性能较高的改性橡胶产品可以防护的化

学品种类也较少，而传统的 PVC 橡胶对有机化学品的防护效果和防护时间都很少。前面讲到过，

材料 

化学品分子 



材料的防化学品渗透性能使选择防护服的重要指标，而一些低端的重复使用材料则可能没有任

何渗透数据方面的支持。重复使用的防护服初始采购成本较高，维护费用较多，但是使用寿命

较长。但从防护的角度来看，由于没有一种材料可以长期、重复地防护化学品。化学防护服一

旦接触了化学物质，其内部就可能积存一定量的化学物质，这些化学物质可能从化学防护服向

防护服环境内外慢慢扩散，从而增加了皮肤感染的可能性。除此之外，外来化学物质也可能改

变化学防护服的渗透性能，降低材料再次使用时候的防护性能。 

下表就是重复使用材料和限次性使用材料针对常用的 21 种化学品的渗透时间，其中包括了

气体，液体，有机类溶剂和无机类的酸碱，从中可以看出限次性使用的化学防护服对于化学品

的抗渗透时间更长，防护的范围也更大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．防护等级和防护服的合理配置 

 

 防护服的等级分类 

根据美国环保署的规定，对不同威胁情况下对个人防护装置采取了 4 级分类的方法。规范

了在不同危险下个人防护装备的配置要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

级别 要求 呼吸防护 皮肤防护 眼/连部防护 手防护 足部防护

A

面临最高可能性将

暴露在危险中，

需要最高级别的呼

吸，皮肤眼睛防护

密封气密性防护

服Tychem®

TK

化学品防护

靴和化学品

防护软鞋

B

环境要求最高级别

的呼吸防护（就象

A级防护），但皮

肤防护要求略低

C

环境所要求的皮肤

防护低（同B级防

护），而且呼吸防

护要求更低

过滤式呼

吸器

面罩，风镜

或呼吸器的

面部部件

化学品防护

手套

D

提供最低的皮肤防

护，无呼吸防护
无呼吸防

护

连体服

Tyvek®

风镜或安全

眼镜

工作手套或

化学品防护

手套

工作靴或安

全防护鞋

化学品防护

靴和选用化

学品防护软

鞋

SCBA 或

气体管道

化学品泼溅防护

服

Tychem®  C

Tychem®  F

Tychem ®

ThermoPro

SCBA面部

防护以及扶

助的面部防

护部件

内层和外层

的化学品防

护手套



中国消防标准 GA 770-2008《消防员化学防护服》中参考了美国 NFPA 1992 的标准也规定

了化学防护服的分类标准简化了选项，便于指战员在应急场所做出最快的反应。见下表： 

 
 

中国的标准，一级的防护装备等同于 A 级防护，二级就是 A 级以下的防护装备了。 

化学防护服的选择一般分为以下几个步骤：根据实际情况确定防护水平，即是 A 级防护还

是 B 级 C 级 D 级防护，这决定了防护服的设计和接缝方式以及相应的其他配置。再根据危害的

物质确定防护服的材料（化学防护性 - 穿透，渗透；物理强度）和防护服的类型（重复使用；

有限次使用） 

 

 应急区域的划分和装备配置 

整个应急事故区域分为高度危险的热区，基本没有危险的冷区以及二者之间的温区。每个

区域有在此区域执行任务的人员队伍，每个区域的队伍根据危险的不同需要配备不同的防护装

备，没有装备或者装备不充分的人员不得进入该区域。为了避免污染扩散，不同区域的队伍在

没有更换受污染服装之前，不得跨区域移动。根据以上原则，整个应急响应队伍应当划分成如

下专业组： 

 队伍构成 

热区队伍 

温区队伍 

冷区队伍/警戒隔离队伍 

 

 队伍责任 

热区队伍需要进入污染中央区域。由于污染高、危害大,因此对防护的等级要求高，并且随

着污染物的不同，所配备的相应防护装备也不一样。通常由特勤中队或特勤班组承担。 

热区队伍的主要责任包括减少污染源的量和污染面积，切断或者消除污染源（中止反应，

降低浓度），经可能的恢复现场，运送受害人。 

 

温区处于热区之外的缓冲地带，起到隔离的作用。同时，也是在热区工作人员离开热区后，

进行洗消作业的区域。该区域的主要危害物质是某些消毒剂、浓度稍低的污染物等。温区队伍

的主要责任就是完成洗消作业 

 

冷区通常是为受到污染的区域。通常，指挥中心，通讯中心，医疗中心等机构都在该区域。

通常的服装要求时，带有醒目标志的制服，具有防水性能的服装。同时，在该区域中还有一些

执行特殊任务的人员，可能进入温区，因此也需要和温区相当或略低的防护装备。 

 

 人员配置 

热区队伍：由于受空气呼吸器（SCBA）钢瓶容量和特殊作业的限制，需要采取轮班作业的

方式。 

 

温区队伍：温区队伍的人数取决于热区队伍的人数以及采用几级洗消方案。通常一般为热

区队伍相同数目或 1.5 倍人员数目. 

 

级别 服装结构 颜色 呼吸防护

一级
全密闭式

大视窗的连体头罩
黄色 正压式消防空气呼吸器背囊

二级 连体式结构 红色 外置式正压式消防空气呼吸器



 装备配置 

热区队伍的装备：全包裹式气密或非气密型防护服的化学防护服装以及包括冰背心、SCBA、

通讯器材、防切割和防化手套、防化鞋等在内的个人防护品。 

温区队伍：洗消设备、全包裹非气密型防护服或连体式防护服装、空气呼吸器(SCBA)或者

过滤式呼吸面具、手套和防化鞋。 

 

4. 化学防护服的使用和维护及其培训 

 

任何化学防护服的防护功能都是有限的，没有一种化学防护服可以抵挡所有的化学品。防

护性能好的防护服能够防护尽可能多的化学品。另外，化学防护服必须和其他防护器材一起使

用才能发挥全面的防护性能。如果穿着人员没有穿带配套设备如手套和头罩，就有可能导致受

到不必要的伤害。 

另外进入有害环境前，应先穿好化学防护服；在有害环境作业的人员，应始终穿着化学防

护服。当使用中穿着人员感到皮肤瘙痒、刺痛、恶心等不适症状时，应立即离开有害环境。在

检查化学防护服和附件，确定并排除故障后方可重新进入有害环境。 

在必须进入应急抢险事故现场内的有关作业人员和其他进入人员，应接受事故抢险型化学

防护服和与之配套的呼吸防护用品使用方法培训。 

防护服功效的发挥取决于穿着者对产品信息的掌握和正确的使用。对化学防护服特别是高

等级防护服的使用人员、管理人员以及其他相关人员（如：协助穿着防护服的工作人员、清洁

和保养的工作人员）进行正规地培训。培训内容包括化学危害知识、使用方法、洗消程序、维

护保养等： 

1) 工作环境中的化学危害的性质、程度以及对健康的影响（包括皮肤影响）； 

2) 要使用的化学防护服的使用目的、功能、正确使用方法、局限性； 

3) 检查方法（包括日常检查、穿着前检查和穿着状态检查等）； 

4) 化学防护服洗消程序； 

5) 化学防护服适应性训练； 

6) 化学防护服的维护和储存； 

培训的贯彻应该由能胜任的专业人员来执行；所有培训都应要有书面记录；培训要通过常

规监督不断完善巩固。培训的内容要不断的更新以保持其先进性。 

化学防护服的维护可以保持防护服处于最佳状态。需要每季度或每年进行定期维护。需要

目视检查服装的完整性，表面是否有损伤。此外对于气密性的防护服需要同时进行气密性测试。

在条件允许的情况下，此类服装应当存放在避光、通风的条件下。避免高温或低温，这都会影

响使用寿命。此外，悬挂存放有助于洗消后服装减少化学品残留，也可以避免服装受压或因不

当折叠而损坏。事实上，有些服装正是因为面屏被折叠后受损而不得不退役的。 

装备是形成战斗力的重要外因。新的装备有助于提高人员的防护水平，增强队伍的应急处

置能力。但是，如果没有懂得装备的人员，提升防护水平将可能打折扣。为了更好地提升对消

防战士的防护水平，我们应当调动一切资源，进一步加强和提升团队的知识水平和应用能力。 

注:杜邦™和 Tychem®是美国杜邦公司及其关联企业的商标和注册商标。 

 

 


