
防火服素材に関する研究
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1.はじめに

防火服は火災により生ずる熱，火炎及び落下物

等の危害から消防職員の身体を保護するために用

いられるもので，防火服としての必要条件として

は，耐熱.耐火性にすぐれ.かつ軽量で機能性及

ぴ防水性を有する他に，維持管理が容易であるこ

とがあげられる。これらの条件を満たすための技

術開発によ って.防火服に使用される繊維も.ま

た表面処理方法も大きく変化している。現在防水

性及び耐熱.耐火性を向上させるために施されて

いる処理方法を大別すると，当庁が使用している

防火服のよ うにゴムにアルミ粉末を混ぜたものを

基布繊維表面に張ったもの.フィルムの片面及び

を基布繊維に転写したものの 3種に分けられる。

又，繊維も天然、繊維から合成繊維に変わり，さらに

難燃性合成繊維が用いられるようになってきた。

これらの素材や表面処理方法が現在の消防活動上

及ぴ維持管理上適しているか否かを調査するため

各種実験を行い。その結果を得たので報告する。

2. 供院院料

供試試料の仕様は.表 lのとおりである。

3. 実験及び試験

面面にアルミ蒸着 Lたものを基布繊維に張ったも (1) 実験項目及び方法

の.フィルム等にアルミ蒸着したアルミ幕だけを ア洗濯処理実験

表 1 供院院料

試料
主E布繊維 重(g/m'最) 

厚さ
表 由 処L 理 方 法

番号 (μ) 

可f フ ス ポリエス TJレフィルムの両面にアルミ 終着を行い悲布に張
l 

鎌 キ世
548.1 41 合せたもの

2 
ヴェノール系

793.2 76.7 ゴムにアルミ粉末を混入したものを基布に張合せたもの
畿 品佳

3 
芳香族ポリ

413.4 48 
2基4布μのに ポリイミドフィルム内側片面jにアルミ蒸着を行い.

アミド繊維 張合せたもの
レーヨン ポリエス T ルフィルムの両面にアルミ 1.1A婚を行い法布に・鼠

4 
繊 維

581.7 79.7 合せたもの

宅f フ ス
フィルムに蒸着させたアルミ幕を桂布に転写したもの5 

繊 書佐
379.8 

6 11 399.0 28.5 
ポリエス TJレフィルムの両面にアルミ蒸着を行い.基布に
張合せたもの

ピエロシ
7 繊 維

317.3 47 フィルムに蒸着きせたアルミ高年を禁布に転写したもの

8 11 322.1 48 
ポリエス -rJレフィルムの両面にアルミ蒸着を行い基布に張
合せたもの

9 
芳香族ポリ

548.1 47.5 ゴムにアルミ粉末を混入したものを基布に張合せたもの
アミド繊維

10 
芳香族ポリ

538.4 49.5 ゴムにアルミ粉末を混入したものを基布に張合せたもの
アミド繊維

11 11 504.8 48 11 11 
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防火服地の洗湯回数の差による素材の変

化を把握するため.洗濯機を用いて一定の

条件のもとで洗濯を 1固から 5回繰返し，

収縮率，曲げ反発性，引裂き強度.強イ申度

摩耗強さ，熱反射率及ぴ熱通過温度の変化

をみた。

イ 汚染洗濯処理実験

防火服表面の汚れに対する強きを把握す

るため.合成樹脂(ナイロン，極化ビニー

ル， ポリエチレン及び木材)を一定量燃焼

させた環境内に防火服素材を暴露させ，下

記の条件で洗濯した後の防火服表面の状況.

熱反射率及ぴ熱通過温度の変化をみた。

洗濯条件:電気洗酒機使用，洗剤 20g 

水 30 t (水温常温)

ウ操作:渦巻水流洗渥 5分→渦巻水流すすぎ

5分→自然乾燥

ウ 老化実験

防火服表面の経年変化による性能の劣化

を把握するため，老化試験機を用いて一定

の条件のもとで.防火服表面に紫外線を.

200時間暴露させ.表面の状況，熱反射率及

び熱通過温度の変化をみた。

条件室内温度:35"C. 室内湿度:65% 

スプレ一時間 1時間周期で12分

エ防水実験

防火服地の耐水性を把握つるため，水圧

ポンプを利用し，服地に 2及び 3kg/cm'の

圧力をかけ水の漏れ等を見た。

オ按炎実験

防火服地の接炎性能を把握するため，防

炎性能試験機を用い.防火服表面にガスの

炎を12秒. 60秒及び120秒間の3段階にわた

り接炎きせ，防火服表面及び裏面の状況並

びに燃焼の有無を見た。

(2) 試験項目及び方法

ア 収縮率試験

J 1 S0217ー76. 105法準拠

電気洗濯機使用.洗剤:2 g/ t 

操作:弱水流洗濯 5分(水温30'C)→弱水

流すすぎ 2分(水温常温)→弱水流すすぎ

2分(水温常温)→自然乾燥

イ 曲げ反発試験

J 1 S L1079-76， A法(ガーレ法)に
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準拠

ウ 引裂き強度試験

J 1 S L 1079-76， C法(エレメンドルフ

形引裂き強き試験機使用)に準拠

エ 強伸度試験

J 1 S L1068-64，カットストリップ法

に準拠， ショッパー型試験機使用.試験長:

lOcm，試験幅 3cm，引張速度:10cm/rnin 

オ 摩耗強き試験

J 1 S L1084一77. A 2法(フラット法)

に準拠.学掻型試験機使用.荷重:200gf 

摩耗回数:100回，摩耗子:i耐水研摩紙600梓

カ もみ摩耗強き試験

J 1 S L1079一76. B法(スコット法)

に準拠，押圧荷重 1kg. 摩耗回数:100回

キ 熱反射試験

防火服表面の熱反射性能を測定する試験

て¥赤外線ラ ンプの熱量を直接放射計で測

定した値と，赤外線ランプに対して45度の

角度にセットした防火服表面にランプを照

射し.反射してくる熱量を測定し，前記値

との比を求める。

ク 熱通過試験

防火服地の遮熱性能を測定する試験で.

防火服地に0.05cal/cm'secの放射熱を与え，

放射熱を受けてから30秒後における裏面の

温度の上昇を測定する。

4. 実験結果

(1) 洗濯処理実験

ア収縮率試験

収縮率試験の結果は表 2のように.試料

No. 4が一番大きな値を示し.洗濯 l固では

縦方向3.9%. 横方向5.6%. 洗濯 5固では

縦方向6.4%. 横方向6.8%であった。続い

てNo.7. 8の順位で洗濯 5回で縦方向は 4

%以上の値を示した。その他のものについ

ては.収縮率 2%以下の値であった。洗湿

回数による収縮率の差をみると，洗濯回数

が増えると収縮率は大きくなっており.特

に試料No.7. 8は2倍の収縮率を示してい

る。繊維の縦方向と横方向では，縦方向の

ほうが収縮率が大きいが，試料No.2. 4は

逆の傾向を示した。
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イ 曲げ反発試験

曲げ反発試験め結線

NQ 1から 4まで

試 料番号
縦方向

551 

466 

547 

-一
2

一3
7
4
一5
一6
一7
一8
一9
一
日
一
日

291 

200 

216 

216 

2 収縮
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ように，試料

大きい値を示
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し，特にNQ3は洗濯処理前の横方向をのぞき

伽およ上の値を示すと

がって値も大きく

額数が増

果
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256 
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316 

200 

210 

195 

251 

200 

205 
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引裂き強き試験

引裂き強き試験め総燃

である。試料NQム 9

fを越える大き

に示すとおり

8は12，800g

試料NQ9， 

。淡濯回数と引裂強

と引裂き強引判、冬〈

試料No.3は洗濯回数

洗濯回

であ

きく

いる。

10及び11は3000g f以下で前者の河以下であ

表4 引 aき強さ賦験結果 (gf) 

試 料 洗濯処理なし 洗濯処理 1 回 洗濯処理 5 回

番 号 縦方向 横方向 縦方向 横方向 縦 方 向 横方向

1 
12800 12800 12800 12800 

以O上以上 以上 以上 以上 以上

2 3700 2350 3900 3650 

3 8500 7告50 8300 8950 

4 
12800 12800 12800 12800 12800 12800 

以上 以上 以上 以上 以上 以上

5 4300 4250 2900 4100 3550 2950 

6 5650 4150 5000 3200 4300 3500 
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12800 12800 12800 12800 
7 

以上 以上 以上 以上
7650 11600 

8 
12800 12800 

11200 
以上 以上

9 2550 2300 

10 2619 1800 

11 2800 2000 

エ強伸度試験

強伸度試験の結果は表 5に示すとおりであ

る。試料No.1， 7及び8は縦及ぴ横方向とも

100kg以上の値を示している。試料No.3及び4

は縦方向については高い値を示しているが.

2650 

2400 

2700 

11700 9200 9650 

2100 2550 1950 

1900 2200 1750 

2500 2350 1900 

横方向は泌程度の強きしかなかった。伸度に

ついてみると.試料No.1， 5及ぴ6は10%以

下の伸度しかないが，その他は20%以上の値

を示した。

表 5 強 伸度低験結果

試 料 洗濯処理なし

番 号
方向

強度(kg) 伸度(%)

たて 173.0 4.3 
1 

よこ 144.5 6.1 

たて 66.8 29.3 
2 

よこ 42.4 35.5 

たて 121.1 36.6 
3 

よこ 78.0 32.8 

たて 133.7 27.3 
4 

よこ 53.5 29.5 

たて 77.9 7.5 
5 

よこ 78.1 10.2 

たて 89.4 9.0 
6 

よこ 93.3 8.8 

たて 155.8 25.2 
7 

よこ 141.6 23.8 

たて 163.9 22.2 
8 

よこ 120.4 26.2 

たて 77.8 31.0 
9 

よこ 64.3 34.7 

たて 73.3 46.7 
10 

よこ 43.4 36.3 

たて 82.3 41.3 
11 

ょこ 62.2 40.0 

オ摩耗試験

摩耗試験の結果は表6のとおりである。試

料No.2， 9. 10及び11はこすった部分が濃い

灰色となっている。試料No.5及び 7は凸部の

洗濯処理 l 回 洗湛処理 5 回

強度 (kg) 伸度(%) 強度 (kg) 伸度(%)

195.7 

200.0 

65.8 

40.3 

117.8 

79.2 

130.7 

57.5 

74.3 

57.7 

45.5 

49.2 

137.7 

116.3 

138.2 

125.7 

74.5 

60.7 

63.8 

51. 7 

72.7 

62.7 
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1.8 178.0 2.5 

5.8 200.3 4.2 

27.0 66.0 28.0 

36.0 41.0 53.0 

35.3 88.2 24.7 

32.0 80.8 31. 7 

28.7 123.7 28.3 

30.0 51.2 28.0 

10.3 51.0 9.7 

8.5 42.0 9.3 

10.7 27.2 12.3 

8.0 40.3 12.0 

22.3 141.1 22.0 

21. 7 132.7 25.7 

20.0 145.7 23.3 

23.7 113.7 23.7 

33.7 72.7 32.0 

34.3 54.7 29.3 

41.0 61.7 42.7 

43.7 51. 7 45.7 

32.3 71.8 36.0 

37.3 58.3 36.7 

アルミが一部剥離しているが，試料No.1.3. 

4. 6及ぴ8はアルミ表面の光沢がにぶった

手呈度であった。



表 6 摩耗試験 結果

試料番号 表 面 の 状 態 試料番号 表 面 の 状 態

1 
アルミ表面の一部がうっすらと光沢

7 アルミ表面凸部アルミ剥離
に.J.:る

2 
アルミ表面の全面が覇軍い灰色となり

8 
アルミ表面の一部うっすらと光沢に

光沢なし .J.:る

3 表面の光沢に.J;る 9 
アルミ表面の全面が灰色となり，光

沢なし

4 11 10 
アルミ表面の全面にわたり濃灰色と

なり，光沢なし

5 アルミ表面一部剥離灰色となる 11 11 

6 
アルミ表面の一部うっすらと光沢に

ぶる。

カ もみ摩耗試験

もみ摩耗試験の結果は表 7のとおりである。

試料NQ5及び 6は裏の繊維が完全になくなっ

てしまい，アルミ幕と接着層だけが残ってい

た。試料No.7及ぴ 8はもみ摩耗した部分のア

褒 7 もみ摩粍鼠験結果

ルミが一部はげており，その度合は洗濯回数

が増加するにしたがって減っている a 試料No

lは裏面繊維の毛羽立ち及ぴ小きなシワが目

立った。

試料番号 表面及び繊維の状況 試料番号 表面及ぴ繊維の状況

l 縦面表面シワ多し繊維毛羽立多い 7 縦目檎目とも表面灰色となり光沢なし

2 縦目表面ゴム層亀裂縦維変化なし 8 縦目横目とも表面ンワ有り

3 表面.繊維とも変化なし 9 表面.繊維とも変化なし

4 縦面表面若干ンワ有り 10 /1 /1 

5 縦目.横目とも縦維最IJ離，表面灰色 11 1/ /1 

6 1/ 

洗海処理実験の熱反射試験の結果は図 lの

とおりである。洗濯処理前の熱反射率は試料 1001 

No.4， 6及ぴ8は80%以上の高い熱反射率を

示したが，試料No.2， 9，10及び11は30%台

とyz以下の値であった。洗濯回数による熱反

射率の変化をみると，各試料とも洗濯回数が

多くなると熱反射効果も低下しており，特に試

料NQ4は洗濯 1回で85.4%から31.2%と50%

以上も低下している。(写真 l参照)

一方試料NQ3は洗海 5国後においても 14.2%

低下しただけで64.4%と一番高い値を示し，

(写真 2参照)，試料No.2は洗濯回数に関係

キ 熱反射試験

なしはぽ一定の値であった。

00 

。‘
 

↑
l-m E 

射

事 20

<*) 
←一一一.1(験前

-ーー __a 慌掴処'"1聞

かー--i!E膚抱理 5周

。 ，‘ 10 11 

民軒番号一一+

図 1 熱反射事政験結果(洗濯処理実験)
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写真 1 賦斜地4左側洗濯前右側洗濯5回後

ク 熱通過試験

熱通過試験の結果.図 2のように試料No.2， 

3， 4， 8， 9. 10及び11は洗iffi回数に関係

熱
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1 
温

度

('1::) 

写真2 蚊料地3左側洗濯前 右側洗濯5国後

なくはほ一定の温度上昇であったが，他のも

のは洗濯 5国後では 2.C以上の温度上昇がみ

らtLた。

トー--11 洗濯処理 1 回

←ーー一喝洗漕処理 5回

¥/ 

‘ 

o 1 2 :3 4. 5 6 マ 8 9 10 11 

試料番号一一一ー

図2 熱通過賦験結果(洗濯処理実験)

(2) 汚染洗濯処理実験

ア 服I也の状況

月fH也の状況は表 8のとおりであるが.汚れ

洗滞処理 l回では試料No.2， 7. 9. 10及び

11は，色は灰色となリ光沢もなくなゥている。

又，試料No.51:t.表面のアルミ幕の一部がはく

リしたが.その他のものは汚染沈滞処理前と

( 63 ) 

大きな差はみられない。汚染洗濯処理 2回で

は.試料No.3及び 8が薄汚れただけにとどま

り.その他のものは大きな差を見せ.試料No

5及び 7は表面のアルミ幕が全面にわたり争IJ

離し接着剤!習が見えている。また試料No.2 ， 

9. 10及び11は濃い灰色となり.一見して反

射効果が少ないことがわかるはどであった。



表8 服地の状況

試 料 表 面 状 ?兄

害義
卜一日

汚淡洗濯絡濠 1 汚染洗濯処理 2 密号

1 汚れなし ポリエステルフィルム50%はくり

2 灰色，光沢なし 表 機灰色

3 汚れなし 薄汚れ

4 汚れはないが，表面の凹凸大きい 表面薄汚れ，繊維70%溶解

S すす‘!災怒となり，一部アルミ くり アルミ余面はくっ

品 汚れなし 斑点状汚れ

7 光沢なく，薄灰色で凹凸少々有り アルミ全面はくり

お 汚れなし出凸少々潟り 一部汚れあり

事 決色光沢なきし 漫灰色

10 11 11 

イ 熱反射試験

汚染洗濯処綾実験め熱波射試験結幾は図

おりである。熱縦約事は処漣総数が多く

なるにしたがって全試料とも低下しており.

絡灘前と 2出絡理後め縫を個々に比較する

試料No.1は差が14.2%と一番少なく値も 53.7

を示していた。浮蕊 3参照)一番大

を示したのは試料治 5で¥66. も低下山

試料No.2， 7， 9， 10及び11と同様に 10%以

iこ下がっている。主事真 4著書F様、)

工00 試験前
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理 1国後

熱通過試験

熱通過試験の結果.防火月匝の裏面温度は図

4のように.処理回数とともに裏面温度の上

昇も多くなり，処理前に 4'c以下の温度上昇

しか示さなかった防火服地も l回処理しただ

けで全部が 4'c以上の温度上昇を示し，試料

NO.5は10'Cと4倍もの温度上昇を示した。 2

回処理後では試料No.2. 10及11は l回処理

後より下がっているが.その他のものは温度の

上昇を示し，試料No.7及び 8は3'c以上，上

ウ

/¥.-A"， / 

V fU 
¥¥，./¥ 
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老化実験

熱反射試験

老化実験による熱反射率の変化は図 5のと

おりである。老化実験後はほとんどの防火服

地の反射率が低下しているが.試料NO.6は若

干であるが良くなっている。実験後一番高い

値を示したのは試料No.6の86%で.一番低い

値は試料No.9の21%であった。反射率の降下

が一番大きいものは試料NO.7て"47%も下がっ

ている。

熱通過試験

熱通過試験の結果は図 6に示すが.はとん

と'の防火服地が実験前より実験後のほうが高

い温度を示し，試料No.1及び 5は1.75'Cの温

度上昇を示したが，他の防火服地の混度上昇

は 1'c以下であった。

防水試験

防水実験の結果は表 9のとおりであるが 3

kgjcm'という圧力をかけても試料 No.5. 6. 7. 11 

の防火服地で水がにじみ出る程度で，他のもの

は良好であった。

昇している。

(3) 

ア

イ

(4) 



表 9 防水賦験結果

試料番号 水 圧 2 kg/αf 

l 3主 好

立 11 

3 H 

4 H 

ち にじみ出る

品 11 

7 1/ 

8 良 好

9 にじみ出る

5議

1/ 

(5) 接炎実験

は表に示すが事 とめ実験に

藩火燃焼したものは試料NO.7及がおどけで

参照).地め試料で燃焼したものはな

かった。しかし全試料とも繊維は焦げたり，炭

化したりしており，特に試料NO.4は真黒に炭化

警一部が脱落している。アルミ i絞殺した試料

の溶融状況及ぴ蟻維の炭北部織をみる

と，一般的傾向として接炎時聞が長くなるにし

たがい溶融状態が顕著になり，炭化面積も大き

いる。各試料について比較すると表面

好

接炎

接炎 炎 試料 裏 面 繊 維

時間 温度 番号 1旦 度 収縮状況

1 225 な し

立 80 機 少

3 170 少

4 220 微 少

760 200 とよ し

三土200 会了 し

秒 度 7 多

8 多

哲 125 中

180 

130 

1 310 な し

2 240 微 少

円F290
345 
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水 圧 3 kg/cm' 

好

1/ 

H 

H 

にじみ出る

H 

1/ 

良 好

にじみ出る

3議 好

1/ 

の状況及ぴ炭化面積とも.試料NO.1. 5及び 6

j:t同じ状祝てゆ抄接炎するとアルミの一部が鴻

し接着!替も炭化している。試料No.2 • 9事

び11は機炎l話料、でアルミめ一部が溶融和j轍ぃ

120秒では接炎部全体のアルミ及ひ漂着層が完全

に>IdJ厳している。試料No.3は表面のフィルムが

淡化しているが惨完全に残っていた。接炎

繊維の収縮状況を見ると，試料No.1. 5 

6はまったく収縮がなく(写真6参照).他の

繊維はいずれも収縮が見られ，接炎時聞が長く

るにしたがい絞縮も大きくなっている。

結 果

繊維の燃焼状況
裏面炭化

面積直経

アルミ若干潟融 40rnrn 

アルミ若干溶融 ニプム浮く 32 

フィルム一部炭化 29 

アルミ溶融 29 

34 

34 

2-3秒着火

1/ 

アルミ溶融 15 

1/ 33 

11 27 

アルミ若干溶融 56 

アルミ溶融ゴム一部はくり 62 

ブイルム炭化 39 

アノレミ溶融， 織金総議事品 39 



60 

秒

120 

平歩

5 290 な

6 310 な

750 7 

8 

度 9 290 多

10 275 " 
11 365 " 
l 310 な

2 225 少

3 340 多

4 340 多

875 5 290 な

6 305 な

度 7 

8 

9 380 多

10 300 /1 

11 350 /1 

写真5 肢料地 120秒接炎後

5. 考 察

し

し

し

し

し

今回の実験は.防火服表面の加工方法の相異

及び素材繊維の相異が，洗濯処理及び汚染処理

等の実験により熱反射性能及び熱通過温度等の

耐熱性並びに耐炎性，防水性，機能性及び維持

管理にどれだけ影響を与えるかを把握するため

行ったものである。洗濯処理と耐熱性の関係に

ついてみると，防火服地は洗濯により繊維の収

縮とアルミ表面の酸化が発生し，熱反射性能を

低下させている。特に繊維の収縮による影響が

顕著て¥ レーヨン及ぴビニロン繊維のように収

縮率の大きい織維を用いた服地の低下率は50%

( 67) 

アルミ溶融 36 

" 37 

アルミ溶融一部脱落 33 

" 55 

" 41 

アルミ溶融 60 

ゴムはくり 62 

フィルム炭化，収縮する 40 

繊維炭化脱落 73 

アルミ溶融一部はくり 41 

アルミ溶融一部はくり 40 

アルミ溶融脱落 37 

11 55 

11 55 

写真6 賦料No.8 3秒接炎後

以上を示していることから.収縮率の大きい繊

維は防火服地としては適さないと思われる。

機能性及び着心地を判断するための曲げ反発試

験においては，繊維の表面にフィルムを張った

服地は，他の服I也と比較して値が大きくなって

おり，フィルム厚をなるべく薄くする必要があ

る。熱通過温度と服地の厚き及び熱反射率との

関係をみると，厚い服地のものは熱反射率が大

きく低下しても熱通過温度にはきほど影響して

いないが，薄い服地のものは熱反射率の低下が

熱通過温度に大きく影響しており，現在の防火

服のように薄い服地を用いたものについては，
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