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摘  要 

随着全球气候变暖，气温上升，佩戴安全头盔的户外作业人员的热舒适度大幅下降，还将伴随着中暑、

脱水等健康问题。现有的安全头盔有加强自然对流、强制对流、加装制冷设备等三种途径实现降温，然

而会牺牲安全头盔的安全性能、增加头盔负重，各有缺陷。文章提出一种涂敷了被动辐射制冷涂层的安

全头盔，可低成本地实现安全头盔的降温性能，提高佩戴人员的热舒适度。经实验测试，涂层附着能力

强；涂敷了被动辐射制冷涂层的安全头盔的安全性能未受到损伤，符合相关安全标准；在户外时，涂敷

了被动辐射制冷涂层的安全头盔比未处理的安全头盔外表面温度平均降低了10℃以上，内部温度平均降

低了3℃以上。被动辐射制冷涂层对安全头盔具有显著的降温效果。 
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Abstract 
With global climate change and rising temperatures, the thermal comfort of outdoor workers 
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wearing safety helmets has significantly decreased, accompanied by health problems such as heat-
stroke and dehydration. The existing safety helmets have three ways to achieve cooling: strength-
ening natural convection, forced convection, and installing refrigeration equipment. However, in 
this case, the safety performance of the helmet will be reduced, and the weight of the helmet will be 
increased. These three ways have their own shortcomings. This article proposes a safety helmet 
coated with passive radiation cooling coating, which can achieve the cooling performance of the 
safety helmet at a low cost and improve the thermal comfort of the wearer. Through experimental 
testing, the coating has strong adhesion ability. The safety performance of the helmet coated with 
passive radiation cooling coating has not been damaged and meets relevant safety standards. In 
outdoor testing, the safety helmets coated with passive radiation cooling have an average surface 
temperature reduction of more than 10˚C and an average internal temperature reduction of more 
than 3˚C compared to untreated safety helmets. Passive radiation cooling coating has a significant 
cooling effect on safety helmets. 
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1. 引言 

安全头盔是一种重要的安全工器具，对于户外作业人员而言必不可少，可保护头部不受坠落物及其

他因素引起的伤害，可有效防止或减少工伤事故的发生。在过去的几十年中，全球气候变暖及能源短缺

的问题愈加严重。随着全球气候变暖，夏季的平均温度乃至全年的平均温度也有明显地上升[1]。更高的

气温不单止会导致户外作业人员热舒适度大幅下降，还会有中暑、脱水等健康问题；对于电力相关行业

的户外作业人员而言，更高的气温会导致更多汗液的排出，在特殊场景甚至会有安全隐患。人类头部的

制冷效率比其他部位更高，降低头部温度，能有效提高人体的高温耐受性和热舒适度[2]。由此可见，一

种具备降温能力的、可以改善佩戴人员热舒适度、适用于户外作业的安全头盔的研发迫在眉睫。 
现有的安全头盔主要有三种降温的方式。其一：增设透风窗口，加强自然对流；其二：在安全头盔

上加装风扇等设备强制对流[3]；其三：采用半导体制冷等方式为头盔内部空间进行制冷[4]-[6]。以上三种

手段，对热舒适有不同程度的改善，但各有缺点。王方等以自行车头盔为实验对象，验证了结构对安全

性能的影响，改变结构会损伤安全性能[7]；韩成祥等及石林鑫等通过复合材料提高头盔的结构强度，但

是可靠性并未得到有效的验证[8] [9]。崔晚晴等研发了一种半导体制冷的安全头盔，具有不俗的冷却效

果，但是会增加头盔重量和头部的负重，降低舒适性，同时电源有热失控的风险，可靠性不高，有一定

的安全隐患[10]。 
综上所述，现有的安全头盔在提升热舒适上并没有一个合适的方案，需要一种既不会影响其安全性

能，又不会影响其重量和成本，还能提高热舒适性的技术。被动辐射制冷技术是一种新兴的被动式制冷

方式，以涂层的形式添加在安全头盔表面，通过光谱调控，在户外环境能将热量以中红外线的方式通过

辐射到外太空，不需要耗电，无需额外的供能设备，重量极轻，同时也不会影响安全头盔本身的安全性

能[11]。因此本项目提出的基于被动辐射制冷技术而研制的降温安全头盔，为提高安全头盔的热舒适度提
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供一个新思路，有望达成以上的目标。 

2. 实验详解 

在本文中，搭建了金属底座的实验平台，为安全头盔各方面的测试提供稳定的测试环境，防止因放

置不稳、测试过程中发生位移而产生的误差。实验内容包括涂层附着性能测试、安全头盔安全性能测试、

安全头盔表面光学性能测试、安全头盔降温性能测试等。 

2.1. 被动辐射制冷原理 

被动辐射制冷技术是一种新兴的被动式制冷方式，以涂层的形式添加在物体表面，可以使物体表面

反射绝大多数太阳光，同时能将热量以中红外线的方式通过辐射到外太空。制冷过程不需要耗能，是一

种零碳排放的制冷方式。 

2.2. 被动辐射制冷涂层的制备 

被动辐射制冷安全头盔的制备步骤如下： 
(1) 配备硅烷偶联剂溶液； 
(2) 清理安全头盔表面油污和灰尘； 
(3) 使用砂纸对安全头盔表面进行打磨处理，并清理干净粉末； 
(4) 将硅烷偶联剂溶液喷涂在安全头盔表面，在室温下干燥 24 小时； 
(5) 将被动辐射制冷涂料底漆与去离子水以 10:1 的比例混合、搅拌均匀，均匀喷涂在安全头盔表面，

在室温下干燥 5 小时； 
(6) 将被动辐射制冷涂料面漆与去离子水以 10:1 的比例混合、搅拌均匀，均匀喷涂在安全头盔表面，

在室温下干燥 5 小时。 
制备完成后，安全头盔如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Safety helmet with passive radiative cooling coating 
图 1. 具有被动辐射制冷涂层的安全头盔 

2.3. 附着力测试 

附着力测试及结果评价以国家标准 GB/T 9286-1998 的百格刀拉扯测试为标准，具体附着力测试标准

如表 1 所示： 
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Table 1. Cross-cut tester standard 
表 1. 百格刀测试评价标准 

ISO 等级 ASTM 等级 测试结果 

0 5B 切口的边缘完全光滑，格子边缘没有任何剥落 

1 4B 在切口相交处有小片剥落，剥落面积不超过 5% 

2 3B 切口边缘和/或相交处有剥落，剥落面积大于 5%，小于 15% 

3 2B 切口边缘或格子内有大片剥落，剥落面积大于 15%，小于 35% 

4 1B 格子内有大片剥落，剥落面积大于 35%，小于 65% 

5 0B 剥落面积大于 65% 
 

百格刀拉扯测试步骤如下： 
(1) 将安全头盔放置于实验平台上，使用百格刀在安全头盔表面测试区域划出 10 × 10 个 3 mm × 3 

mm 的小网格。所有切口应穿透涂层； 
(2) 使用软毛刷沿网格图形每一条对角线轻扫 3 次，再向前、后各扫 3 次，除去切割脱落的涂层； 
(3) 使用胶带牢牢粘住小网格，并使用橡皮擦用力擦拭胶带； 
(4) 抓住胶带一端，以垂直方向迅速撕下胶带； 
(5) 重复步骤(3)以及(4)一次； 
(6) 观察测试区域的涂层脱落情况，对照标准进行评级，记录测试结果，结束测试。 

2.4. 安全性能测试 

安全性能测试包括抗冲击性能测试以及抗穿刺强度测试。其中抗冲击性能的测试及评价方案参考标

准 ISO6272-1:2011，抗穿刺强度的测试及评价方案参考标准 GB/T 10004-2008。 
抗冲击性能测试具体步骤如下： 
(1) 将安全头盔放置于实验平台上； 
(2) 选用 1000 g 的砝码，放置于安全头盔正上方 2 m 处。待砝码静止后释放，使其自由落体掉落与

安全头盔碰撞； 
(3) 重复步骤(2)一次； 
(4) 记录测试结果，结束测试。 
抗穿刺强度测试分别以 20 N、40 N、60 N、80 N、100 N、120 N 的力度进行多组测试，每组测试将

测试区域向右移动 2 cm。具体步骤如下： 
(1) 将安全头盔放置于实验平台并固定； 
(2) 使用压力计尖锐头，以设定力度对安全头盔测试区域进行穿刺； 
(3) 将压力计后撤，离开安全头盔测试区域； 
(4) 重复步骤(2)及(3)； 
(5) 记录测试结果，结束测试。 

2.5. 降温性能测试 

因被动辐射制冷技术的制冷原理，降温性能测试地点需选在户外，并选择光照充足的日期进行测试，

测试时间段从 9:00 直至 18:00。在本文中，使用了两顶白色的带有被动辐射制冷涂层的安全头盔作为实

验组，并以两顶普通的白色安全头盔作为对照组进行实验验证。具体测试步骤如下： 
(1) 将实验组安全头盔及对照组安全头盔放置于户外实验平台，安全头盔之间相互间隔 0.5 m，防止
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互相干扰； 
(2) 使用光照强度测量仪测量日照强度； 
(3) 使用红外探测仪测量安全头盔外表面温度； 
(4) 使用 K 型热电偶放置于安全头盔内部正中心测量内部空气温度； 
(5) 日照强度、安全头盔外表面温度、内部空气温度数据均每间隔 10 分钟记录一次； 
(6) 结束测试。 

3. 实验结果及分析 

3.1. 附着力测试结果 

百格刀拉扯测试结果如图 2 所示，划痕清晰，在测试过后，小网格内涂层完好地附着在安全头盔上，

由此可见附着力测试评级达到 ASTM 5B 级。 
 

 
Figure 2. Result of the cross-cut tester 
图 2. 百格刀拉扯测试结果 

3.2. 安全性能测试结果 

抗冲击性能测试结果如图 3 所示，表面涂层被碰撞后未见破损，但颜色呈现灰黑色；安全头盔本身

无破损，无形变，具有良好的抗冲击性能，符合标准 ISO 6272-1:2011。 
 

 
Figure 3. Result of the impact resistance test 
图 3. 抗冲击性能测试结果 

 
抗穿刺强度测试结果如图 4 所示，当测试力度为 20 N 时，仅有涂层凹陷，安全头盔本身未见凹陷。

随着力度逐渐增加，安全头盔开始有凹陷并凹陷程度逐步增大。当力度增大到 120 N 时，安全头盔未被

刺穿，具有较好的抗穿刺性能，符合标准 GB/T 10004-2008。 
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Figure 4. Result of the puncture resistance test 
图 4. 抗穿刺强度测试结果 

 
综合百格刀拉扯测试、抗冲击性能测试、抗穿刺性能测试结果可见，涂层附着能力强，头盔安全性

能保持完好。具体测试结果如表 2 所示： 
 
Table 2. Results of the adhesion performance and safety performance testing 
表 2. 附着性能及安全性能测试结果 

测试 标准 结果 

百格刀拉扯测试 GB/T 9286-1998 5B 

抗冲击性能测试 ISO 6272-1:2011 合格 

抗穿刺性能测试 GB/T 10004-2008 合格 

3.3. 降温性能测试结果 

测试时，光照强度曲线如图 5 所示。测试从 9:00 开始，直至 18:00 结束测试。10:30~13:00 之间有一

段较长时间的阴天，因此光照强度略微下降。其余时间的光超强度则为正常波动。 
 

 
Figure 5. Solar intensity 
图 5. 光照强度 
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安全头盔温度曲线如图 6 所示。安全头盔表面温度及内部温度曲线与光照强度呈正相关。具有被动

辐射制冷涂层的安全头盔表面温度比未处理的安全头盔表面温度平均低 10℃左右，最高温差达到 15℃左

右；平均内部温度降低 3℃左右，最高温差达到 5℃左右。 
 

 
Figure 6. (a) inner temperature of safety helmets; (b) outer temperature of safety helmets 
图 6. (a) 安全头盔内部温度；(b) 安全头盔外部温度 

4. 结论 

在本文中，设计及制备了 2 顶具有被动辐射制冷功能的安全头盔，在测试平台中，对涂敷了涂层的

安全头盔进行了附着性能及安全性能测试，包括百格刀拉扯测试、抗冲击性能测试、抗穿刺性能测试。

结果可见，涂层具有较强的附着能力，且并未对安全头盔原有的安全性能造成影响。 
在本文中，在户外条件下对具有被动辐射制冷涂层的安全头盔的降温性能做了实验验证。以两顶有

被动辐射制冷涂层的安全头盔作为实验组，两顶未处理的安全头盔作为对照组，在同样的光照强度下进

行暴晒测试。结果显示，具有被动辐射制冷涂层的安全头盔表面温度比未处理的安全头盔表面温度平均

低 10℃左右，最高温差达到 15℃左右；平均内部温度降低 3℃左右，最高温差达到 5℃左右。可见被动
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辐射制冷涂层能有效地对安全头盔进行降温，有望解决市面上现有安全头盔的痛点，提高安全头盔的舒

适性。 
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