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安全鞋用软质防刺中底研究概况
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摘　 要:总结了安全鞋用防刺中底的研究现状,重点介绍了安全鞋用防刺中底的材质,以及安全鞋用软质防

刺中底的纤维种类、织物形式等,探究了其防刺机理。 分析了安全鞋用软质防刺中底的发展趋势,为安全鞋

用防刺中底的进一步研究开发提供参考。
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Abstract:
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　 　 近年来,随着劳动保护与自我保护意识的增强,
对脚部的保护逐渐受到人们的重视。 脚被称为人体

的“第二心脏”。 脚部的穴位很多,并且含有成千上

万条末梢神经,与人体各脏器的健康密切相关[1] 。
基于此,人们对鞋类产品的要求也不再仅局限于简

单的穿着舒适方面,安全鞋应运而生。 作为建筑、采
矿、制造及公共安全等特殊领域从业人员用来保护

足部的安全防护装备,安全鞋的市场需求量逐年增

长[2] 。 国外自 20 世纪 40 年代起就提出将安全鞋用

于军事作战领域。 作为安全鞋最主要的防刺部位,
防刺中底进入大众视野。 随着高新技术和材料的发

展,防刺中底的内衬材料经历了由钢板、金属片向非

金属复合材料的演变,其对人体足部的保护作用逐

渐增强。 尽管防刺技术和防刺材料性能随科技的发

展不断提升,但安全鞋防刺性能的提升仍存在很大

的上升空间。

—1—



 

综述
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 42

Feb. 　 2024

1　 安全鞋用防刺中底的材质

　 　 安全鞋除了需确保穿着者行动自如外,还应能

够有效防止长钉、重物以及坚硬有棱角的物品对其

产生损伤,防刺中底是安全鞋中发挥这一作用的主

要部件,防刺中底的防刺性能直接反映安全鞋的防

刺能力。 根据材质的不同,现有安全鞋用防刺中底

可分为硬质、半硬质和软质防刺中底 3 种[3-4] 。
1. 1　 硬质防刺中底

　 　 硬质防刺中底的内衬防刺材料通常为由特种钢

或铝合金等金属按一定的弯曲形态加工而成的防刺

插板[5] 。 当前的硬质防刺中底多采用轻质高强合

金(如铝合金、不锈钢、钛合金等) 制作而成。 硬质

防刺中底的防刺性能强,但柔韧性不足,无法兼顾柔

韧性与防刺性能[6] 。
硬质防刺中底经历了较长的发展时期。 早在

20 世纪 40 年代,防刺中底内衬钢板和复合金属片

就被美军用于军队作战中,以增强军事鞋底的防刺

性能,避免长钉等锋利物体穿透鞋底而伤及足部。
20 世纪 70 年代,国内研发出一款安全鞋,用于行军

和军事作战,防止尖锐的物体及崎岖的道路对足底

产生伤害。 这种安全鞋的中底内衬 1 块钢板,以提

高防刺性能,但钢板既厚重又难以弯曲,会导致穿着

后行走非常困难[7] 。 在需求的刺激下,一款新的安

全鞋(沙漠作战靴) 应运而生,并于 1991 年底开始

列装美军。 这款作战靴的中底不再采用普通钢板,
而是改用轻质铝合金材料,并通过冲压成型,形成正

六边形的蜂窝状结构,再被制成防刺中底,这既提高

了产 品 强 度, 又 增 强 了 安 全 鞋 对 足 底 的 防 护

作用[8] 。
1. 2　 半硬质防刺中底

　 　 半硬质防刺中底是指采用金属丝或钢丝作为纱

线,经针织或机织加工而成的中底。 与硬质防刺中

底相比,半硬质防刺中底在保证了一定防刺性能的

前提下,具有较高的灵活性[9] 。 当前,国内外关于

半硬质防刺中底的研究大多集中在柔性、高性能纤

维材料与金属丝复合产品方面[10] 。 硬质、半硬质防

刺中底因质量大、舒适性差及使用时效短等缺点,正
逐渐没落于防刺品市场[11] 。

1. 3　 软质防刺中底

　 　 软质防刺中底具有质轻、柔软舒适等优点。 自

杜邦公司的芳纶问世后,性能优异的合成纤维迎来

百花齐放的局面,相关企业和学者也将目光投向高

性能纤维。 随科学技术的快速发展,为满足不同场

合安全鞋的防刺强度需求,人们尝试研制了各种软

质防刺中底。 费锐等[12]以高强纤维聚合片、玻璃纤

维机织物及芳纶机织物为原料,通过黏合剂黏合的

方式,制得一种强度较高的防刺中底。 梁高勇等[13]

将不同线密度的高强、低伸长率化纤长丝与短纤非

织造布黏结制成防刺中底,并与添加防刺金属板的

硬质防刺中底相比,发现这种复合材料防刺中底的

柔软性和弯曲性大幅提高[14] 。
随着研究的深入,人们发现,单纯使用各种性能

的纤维及其聚集结构,无法生产出令人满意的防刺

中底,满足人们对安全鞋的使用要求。 伴随着材料

科学与技术的发展,由树脂与高性能纤维聚合体制

成的防刺复合材料日益受到人们的重视。

2　 软质防刺中底用纤维类型

　 　 用于制备安全鞋软质防刺中底的纤维材料,应
具有高强、高模、抗冲击、抗剪切等特性。 目前,安全

鞋用软质防刺中底常用的高性能纤维主要有芳纶、
超高相对分子质量聚乙烯(UHMWPE)纤维、高强聚

酯纤维等。
2. 1　 芳纶

　 　 芳纶又分为对位芳纶和间位芳纶,目前防护产

品中使用的多为对位芳纶(Kelvar 纤维)。 Kevlar 纤

维的种类取决于其本身的取向度和结晶度。 Kelvar
纤维的最大特点是强度和模量高,热稳定性和柔韧

性良好,因此它的可纺性好。 Kelvar 纤维的强度比

钢丝高 3 倍,比高强度聚酯工业丝高 4 倍,而且它还

具有良好的化学稳定性,但在高浓度的强碱或强酸

作用下,Kelvar 纤维的性能会受到损害[15] 。 此外,
Kelvar 纤维的抗紫外线辐射性也较差。 但 Kelvar 纤

维用于制作安全鞋防刺中底,既能发挥它柔软、高强

和耐磨的优势,又可避免其缺点对织物性能的影响。
不足之处是,Kelvar 纤维防刺材料的成本过高,无法

大规模市场化。
—2—
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2. 2　 UHMWPE 纤维

　 　 UHMWPE 是一种相对分子质量为 1
 

000
 

000 ~
8

 

000
 

000 的聚乙烯(PE),具有质轻,结晶度和强度

高,力学性能好等特点。 由于 UHMWPE 的分子结

构中不含羟基和氨基,因此它具有很好的耐酸碱性

能和耐有机溶剂腐蚀性能。 此外,UHMWPE 纤维的

分子链上无不饱和基团,因此它具有极好的耐光性

和抗热老化性能[16] 。 然而,UHMWPE 纤维的熔点

较低,耐热性差,长时间的高温作用会使其性能下

降。 UHMWPE 纤维用于安全鞋领域最大的缺点是

其织物的黏附性较差,这导致安全鞋含 UHMWPE
织物的防刺部件很容易与鞋底其他部件分层脱黏,
从而缩短了安全鞋的使用寿命。
2. 3　 高强聚酯纤维

　 　 聚酯纤维是由美国杜邦公司于 1953 年推出的。
聚酯纤维的力学性能优良、尺寸稳定性好、耐化学腐

蚀且价格较低,因此备受青睐。 聚酯工业丝是一种

强度很高的粗旦工业用长丝, 它的线密度约为

550
 

dtex。 按性能划分,聚酯工业丝可分为高强丝、
高强低伸长丝、高强低收缩丝、高模低收缩丝、耐磨

长丝等类型[17-18] 。 近年来,高强聚酯纤维在我国的

发展迅猛。 高强聚酯纤维是一种重要的工业用纺织

材料,其在强度、初始模量、延伸率、耐热性及蠕变性

能等方面均具有显著的优势,价格也相对较低,适用

于制备安全鞋用防刺中底。

3　 软质防刺中底的织物形式

　 　 安全鞋用软质防刺中底被刺破或受损伤的主要

原因通常是硬质物体的刺入使织物结构变得疏松或

纱线被抽拔拉出。 因此,织物结构对防刺性能有很

大的影响。 用于制备安全鞋用软质防刺中底的常见

织物形式有机织物、非织造布及复合防刺布等。
3. 1　 软质防刺中底用机织物

　 　 机织物是经纬纱相互垂直排列形成的柔性制

品,其结构紧密,具有二维、三维等多种结构。 织物

的结构、密度,以及纱线种类等会对织物的防刺性能

产生影响。
用于制作安全鞋防刺中底的机织物多采用平纹

组织,这是因为与其他组织相比,平纹组织中纱线间

的抱合力大。 杨沙沙[19] 以纤维为原料,织制了平

纹、斜纹、缎纹和三层角连锁机织物,并对织物的防

刺性能进行测试分析。 结果表明,平纹织物的刺破

强力最大,斜纹织物次之,三层角连锁织物再之,缎
纹织物最小。 Wang 等[20] 采用成本较低的聚酯材料

制备了不同组织结构的防刺织物,并对织物进行了

防刺性能测试。 结果表明,结构紧密的平纹织物的

防刺效果比缎纹织物和斜纹织物的好。 邹画眉

等[21] 制作了 12 组不同尺寸的织物试样,测定其准

静态抗刺破性能,探讨织物组织、刺入角度等因素对

防刺性能的影响。 结果显示:平纹组织织物的防刺

性能最好;相同紧度条件下,纱线线密度对织物的防

刺性能有显著的影响;随着织物经纬纱线密度的增

大,其防刺性能先上升后降低;相比于 45°斜向刺

入,平纹织物经向和纬向的防刺性能更好。 张肖[22]

以 UHMWPE 纤维为原料,分别制备厚 7. 58
 

mm 的

单经双纬锁心三维织物和厚 8. 34
 

mm 的双经双纬

锁心三维织物,并测试 2 种三维织物及其复合材料

的静态、动态防刺效果。 试验结果表明,单经双纬织

物的防刺效果更佳,且织物密度影响其防刺效果。
杜邦公司在专利 WO97 / 49849 中提出的高密度芳纶

机织物可以有效防护尖锐物体的刺伤。 这种芳纶机

织物的织造紧度高、密度较大且单丝强度高,因而具

有很好的防刺性能。
3. 2　 软质防刺中底用非织造布

　 　 非织造布的成形包括纤维梳理成网和纤维固结

两道工序。 喂入速度、针刺密度、针刺深度等工艺参

数会对非织造布的力学性能产生一定的影响[23] 。
非织造布的生产工艺较多,有纺黏法、熔喷法、热轧

法、针刺法、化学黏合法和纺黏熔喷复合法( SMS)
等。 不同非织造布生产工艺的工艺条件不同,影响

产品性能的因素也不尽相同,如采用热黏合工艺加

工的非织造布,热压时间和温度对其性能影响很

大[24] 。 随着非织造材料的快速发展,越来越多的研

究者和企业尝试将其用于制作安全鞋用防刺中底。
张恒等[25] 将针刺与水刺工艺结合,制备出以

UHMWPE 纤维为基体的超细纤维非织造布。 研究

结果显示,UHMWPE 防刺材料具有良好的防刺性

能。 孙菲等[26]以低熔点聚酯短纤维为主体材料,混
入玄武岩纤维制得非织造布。 因玄武岩纤维的增强

作用,以及热黏合技术的加固作用,所得材料的防刺

性能提升,同时防刺性能的稳定性提高,制得的安全
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鞋用防刺中底基材具有柔韧性佳、易加工和易弯曲

等优点。
3. 3　 软质防刺中底用复合防刺布

　 　 单一结构的织物虽具备一定的防刺效果,但不

能非常有效地保护脚底使其免受伤害,需在单一结

构防刺织物的基础上进行防刺效果的改善与提升。
基于此,多层织物堆叠形成的复合织物,以及织物与

其他材料(如树脂等)复合制成的复合防刺布应运

而生。 复合织物按其形成方式可分为材料复合和结

构复合两种,如图 1 所示。

图 1　 复合织物结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

composite
 

fabrics

　 　 将同一结构、不同原料的织物复合在一起,可以

发挥不同原料的性能优势,提升复合材料的性能。
Li 等[27]以芳纶、玻璃纤维、聚氨酯纤维及低熔点聚

丙烯纤维为原料,制备出复合防刺布。 研究结果表

明,所得复合防刺布的防刺效果受纤维原料组分的

影响,提高芳纶用量可提升织物的防刺效果。 Lin
等[28]采用高强聚酯短纤维和高强聚酯长丝制备夹

层结构的复合材料。 研究结果表明,以聚酯短纤维

为中间层的短纤维夹层复合材料,在穿刺能量吸收

方面优于以聚酯长丝为中间层的长丝夹层复合

材料。
不同织物结构的防刺机理不同,可实现不同的

防刺效果。 将不同结构的织物复合在一起,复合后

织物同时具备各复合层的优点,从而防刺性能得以

提升[29] 。 吴道正[30] 对非织造布、机织物及由这

2 种织物结构组合形成的复合材料进行防刺性能测

试,结果表明,复合结构织物相较于单一结构织物,
防刺性能明显提升。

以织物为增强体的树脂复合材料,提高了织

物的性能,可实现防刺效果。 选择合适的复合工

艺,通过调节复合工艺参数使树脂均匀渗入织物

表面,并填入织物交织点的间隙中,可制得复合防

刺布[31] 。 这种方法制得的复合材料可使织物的韧

性增加,锐性利器刺入后,需要更多的能量分离和

切割纤维、纱线,进而对材料产生损伤,因此防刺

性能得以提升。 Wang 等[32] 将钢纤维添加至采用

线密度为 66. 7
 

tex(600
 

D)的 UHMWPE 纤维织制

的平纹织物中,然后对织物进行树脂整理,并对整

理前后的 UHMWPE 平纹织物进行防刺试验。 动

态防刺试验结果显示,采用热固性树脂浸渍的

UHMWPE 平纹织物的防刺效果更佳。 晏义伍

等[33] 以热塑性树脂 Surlyn 作为基体、芳纶平纹织

物作为增强体,经热压成型后制备出一种复合防

刺布。 其通过树脂将芳纶纤维牢牢固着在一起,
可避免织物受到硬物或钉尖穿刺时纱线滑移。 此

外,纤维与树脂基体的脱黏过程中,也有一定的吸

能作用。 因此,所得复合防刺布的防刺性能优于

纯芳纶织物。

4　 软质防刺中底的防刺机理

　 　 目前,安全鞋已被用于建筑业、采矿业、制造业

及公共安全等特殊职业领域,用于保护相关从业人

员的脚部安全。 安全鞋最主要的性能指标之一是防

刺性能。 研究防刺材料的防刺性能,对防刺机理的

分析必不可少。 深入探究材料的防刺机理,可以为

材料防刺性能的提高提供理论依据。
不同材质的防刺材料,防刺机理也不同。 硬质

防刺材料的防穿刺机理主要为利用金属的高硬度,
使穿刺物尖端钝化,降低硬物或钉尖的贯穿力,并借

助材质的形变吸收能量,从而防止硬物或钉的刺入。
相较于硬质防刺材料,软质防刺材料的防刺机理更

为复杂。
徐素鹏等[34]和 Termonia 等[35] 通过试验观测与
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计算机仿真,将织物材料被穿刺的过程分为若干阶

段,如图 2 所示。

图 2　 长钉穿刺平纹 Kevlar 织物的过程示意图

Fig. 2　 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

process
 

of
 

puncturing
 

plain
 

Kevlar
 

fabric
 

with
 

spikes

穿刺物扎入织物内侧的过程中,与织物产生摩

擦或剪切作用,此时纱线的滑移决定着穿刺物的刺

入。 据此可知,长钉穿刺过程中,由于覆盖因子或纤

维含量偏低,即织物紧密程度不足,纱线产生滑移,
这是织物被刺破的重要原因。 通过柔性树脂涂层复

合的方法,可在一定程度上限制纱线之间的相对滑

移,从而最大化利用纱线的抗拉伸和抗剪切性能,提
高复合材料的防刺性能[36-37] 。

5　 结束语

　 　 随着社会的发展,人们对安全的认识不断提高,
个体防护用品的使用不再局限于某些特定的行业,
公众对日常生活中的个人安全防护也愈加关注。 基

于此,人们对防刺装备也提出了更高的性能要求,不
仅要求其性能达标,而且要求其兼具舒适性和灵活

性。 满足防刺性能要求,同时兼具轻质、柔软和穿着

舒适性的软质防刺中底,是安全鞋用防刺中底未来

主要的发展方向。 但目前对安全鞋用软质防刺中底

的研究还不够深入,在原料、结构和性能等方面都存

在一定的上升空间。 此外,在确保安全鞋用软质防

刺中底防刺性能的基础上,研发提升鞋大底的防刺

性能,可在缓解中底防刺压力的同时,进一步提升安

全鞋的防刺性能。
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