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运动护具材料的研究进展及其防护性能的评价方法
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摘要：综述运动护具材料的研究进展及其防护性能的评价方法。综合国内外有关运动护具设计及其防护性能的检

测情况，简介了新型高性能运动护具材料的特点及研究和应用情况，概述了运用摆锤式或落球式冲击试验检测方法以及

采用计算机模拟方法及动态力学性能分析方法评价运动护具材料的防护性能。运动护具材料的高性能化发展对减少运

动损伤、提高人民健康水平十分重要。
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为了早日实现建设体育强国的奋斗目标，促

进国民身体健康与身体素质的提高，我国特别制

订了《全民健身计划（2021—2025年）》[1]，而2022
年北京冬奥会及冬残奥会的举办更是让全国人民

锻炼的热情日益高涨。学校体育和大众健身活动

内容不断增多，但人们在运动的同时发生运动损

伤的概率也在升高。

为防止或减轻运动中出现损伤，国内外研究

人员开发出多种高性能的运动护具，但是在运动

护具的设计和测试过程中存在难点，即测试运动

护具的防护效果时不可以直接实施对人体造成损

伤的临床研究，只能通过其他间接手段检验。运

动护具的设计涉及到多个学科，例如材料学、人体

工程学、冲击损伤生物力学的交互[2-4]。随着高新

技术与体育运动结合的日益紧密，越来越多的科

研人员认识到运动防护学的重要性，运动防护学

的研究成果极大地促进了运动防护产品的开发和

应用[5]。

1　运动损伤类型概述

全世界每年约有7 500万人遭受不同的运动伤

害，而这些损伤大多发生于未穿戴防护装备的运

动者[6]。例如，人们进行体育运动时未穿戴防护装

备，相应的关节、肌肉、韧带在运动过程中可能由

于反复、频繁的挤压和伸展动作而发生慢性损伤；

强度不足的肌腱在运动过程中可能会由于外界冲

击导致急性拉伤或休克损伤[7]；在运动过程中动作

不规范或负荷超过机体承受上限可能会导致关节

发生异常扭转，使关节囊周围或附近其他组织受

损发生关节扭伤[8]。在运动创伤学中运动损伤可

按照日常训练与运动技术之间的关系分为运动技

术性损伤和非运动技术性损伤[9]。美国运动技术

性损伤又划分为运动相关性脑震荡、前交叉韧带

损伤、关节松弛和过度使用性损伤4个方面[10]。

轻微的运动损伤会对皮肤、肌肉和骨骼等造

成一定程度地伤害，而严重的运动损伤则会影响

人们的日常生活和身心健康。为了防止运动损伤
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的发生，一方面是进行专业的运动技巧训练，主动

规避风险，提高安全运动意识，避免非运动技术性

损伤；另一方面是针对危害性、随机性、意外性较

大的运动技术性损伤，合理地使用有针对性的运

动防护产品。

2　国内外运动护具的研究现状

运动护具是通过吸能材料吸收和分散外界作

用力，保护人体在运动时肌肉和关节等免受外来

伤害，一般吸能材料需要与纺织材料复合以制作

成防护用品和服装等穿戴在人体上。

叶冬茂[11]提出运动护具主要是通过限制关节

活动度、降低皮肤摩擦力和吸收外部冲击能量来

实现对人体保护目的。运动护具不仅可以固定肌

肉和韧带等部位，作为运动时的辅助用品，减缓肌

肉在运动中的过度拉扯；还可以强化关节支撑，以

避免运动姿势不当或瞬间压力超过关节承受极限

所带来的严重伤害[7]。

运动护具的设计需要将多种因素，例如抗

冲击性、质量、整体性、重复使用性等综合考虑。

D. TYLER等[12]认为运动护具设计的六大要素为：

抗冲击性、灵活性、密度、厚度、透气性、纺织缝合

技术，见图1。除了防护性能外，竞技体育中还要

求运动护具不能完全限制关节的活动度，以避免

技术动作不能按标准完成[13]。由此可见，在运动

护具的设计中，舒适性也需考虑在内。一般可通

过调整护具的尺寸、质量、透气性、散热性能、贴合

性、外观等调节护具的舒适性[14]。

2. 1　不同部位运动护具的设计及研究进展

在不同种类的运动中，人体发生损伤的部位

图1　运动护具设计的要素
Fig. 1　Key factors of sports protective equipment design

不同，所以运动护具具有多样性。例如研究人员

发现在冰雪运动中，头部、肩部、膝盖和脊柱是运

动损伤最严重的部位[15]；足球运动中的损伤部位

主要有踝关节、小腿胫骨和膝部韧带[6]；排球运动

中的损伤部位主要有膝关节、踝关节和韧带[16]。

因此，根据运动的种类和使用群体，选择合适

的个性化运动护具，可更有效地实现护具的防护

功能，抵御外界伤害[17]。根据保护部位和从事运

动的不同，运动护具主要有2类，头盔类和四肢防

护用品类，具体包括护头、护腰、护踝、护腕、护膝，

护肩和组合护具等，如图2所示。

为设计综合性能优异的运动护具，国内外学

者运用多种手段对身体不同部位的运动防护用品

进行了深入研究。

膝盖承受着人体约70%的质量，它起到承载、

维持膝关节运动协调和吸收震荡的作用，其是人

体运动中容易受伤的部位之一[18]。张峻霞等[19]研

究表明，佩戴护膝可略微限制膝关节运动，减少

膝关节多余活动量，同时护膝会减小膝关节内收

力矩峰值和内旋力矩峰值，在额状面和矢状面上

对膝关节的保护效果较为显著。翟文亮[20]研究表
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（a）护头；（b）护腰；（c）护踝；（d）护腕；（e）护膝；（f）护肩；（g）组合护具

图2　常见的运动护具
Fig. 2　Common sports protective equipments
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明，当膝关节承受来自正面的冲击时，交叉韧带和

外侧副韧带容易发生损伤，这将会大大降低膝关

节的稳定性，通过对人体组织观察和三维运动测

量确定了膝关节损伤的冲击能量阈值为80～160 
J。孙清风等[21]开发了一种具有微孔弹性体和慢回

弹双重性能的聚氨酯组合料（其中，特种聚醚多元

醇为聚氨酯的组成成分之一，1，4-丁二醇为聚氨

酯的扩链剂，改变二者用量可改变聚氨酯的结构

与性能）制备的护膝材料。结果表明：体系中添加

70份特种聚醚多元醇时，护膝材料具有最佳的冲

击能量吸收性能，可吸收48. 42%的冲击能量；添加

7份1，4-丁二醇时，护膝材料可吸收46. 51%的冲

击能量。聚氨酯运动护膝材料解决了传统厚毡材

料制成的护膝抗冲击性能与舒适性不可兼得的问

题，为避免运动过程中关节损伤提供了保障。

胸部位于人体正中，易受外界冲击引起损伤，

因此胸部的防护极其重要。范春满[22]通过在受试

者胸骨与肋骨处安置传感器监测胸壁运动发现：

可通过胸壁的粘性参数预测和评估胸部伤情，胸

壁形变量和形变速度与损伤程度存在一定的相关

性；当撞击速度低、形变量大时胸壁易发生挤压

型损伤，当撞击速度高、形变量小时胸壁易发生冲

击型损伤。在胸部碰撞部位配备能够减小胸壁变

形、延长碰撞力作用时间的材料做成的护具，对

于防止胸部受到损伤具有重要意义。毛瑞秋等[23]

采用无毒无味、透明的硬塑料制备的女子拳击护

胸明显降低了拳击过程中运动员胸部所受的打击

力，进而减少运动损害。该护胸在2002年国家女

子拳击世界锦标赛时被采用，极大地促进中国女

子拳击运动不断向健康方向发展。

足球作为第一运动，绿茵场上的运动员们面

临着多种可能导致运动损伤的因素，例如激烈的

铲球动作对运动员的小腿有极大威胁，因此上场

前佩戴护腿板是足球运动员约定成俗的规定之

一。张勇等[24]将足球运动中人腿的受力模型简化

为简支梁模型，用钢管模拟人腿，使用小球施加冲

击，将踢球过程中人腿的受力简化为简支梁钢管

受小球冲击模型，以此探究不同厚度与种类的护

腿板的防护效果。研究发现，在相同的冲击载荷

下，护腿板的厚度可显著影响其防护效果，并且相

对于竹片和含有塑料泡沫垫的护腿板，含有海绵

垫的塑料护腿板对冲击载荷吸收效果最好。

在滑雪运动中，佩戴运动护具是防止运动员

受到标杆撞伤等冲击伤害最有效的方法。传统橡

胶护具存在着质量大、透气性差等缺点。曹楠楠

等[25]使用热风模压成型工艺，以热熔粘合纤维和

三维卷曲中空涤纶纤维为原料，制备了一种透气

性优异的后背护具。其中，热熔粘合纤维起到粘

合效果，蓬松的三维卷曲中空纤维可使护具具有

很好的缓冲防护效果。结果表明，护具质量在400 
g左右时兼顾较好的抗冲击性能和透气性，其透气

量为320 mm·s-1，相对于传统的橡胶护具，该新型

材料护具的透气性和舒适性得到明显改善。

在激烈的拳击和搏击运动中，口腔护具是运

动员必备的重要护具。口腔护具又称护齿套，美

国材料与试验协会将护齿套定义为放置在口腔中

的弹性装置[26]，其作用是减少人体牙齿和周围组

织结构的损伤。B. WESTERMAN等[27]以乙烯-醋

酸乙烯共聚物（EVA）材料制备的护齿套为研究对

象，对不同厚度护齿套的冲击吸收性能和冲击传

递性能进行摆锤冲击试验，结果表明EVA护齿套

的理想厚度为4 mm。

大脑是人体最重要的器官，所以头部的保护

是重中之重，头盔作为头部护具，其材料的力学性

能需要足够优异。谢婉晨[28]运用真空辅助树脂传

递模塑成型复合工艺一体成型了以环氧树脂为基

体、5层角连锁芳纶纤维机织物为增强材料的三维

复合材料，对其进行拉伸、弯曲、抗冲击测试。结

果表明，材料的拉伸强度为508. 0 MPa，抗冲击强

度为187. 1 kJ·m-2，弯曲强度为1 489 MPa。这种

强度高、耐冲击的三维复合材料可用于头盔壳体

的制备。

2. 2　新型高性能材料的运动护具

近年来，科研人员对于运动护具的研究不再

局限于抗冲击性能，护具的舒适性、材料的绿色

化、防护的智能化同样成为护具产品开发和设计

过程中不可忽视的一部分。高性能材料对制备多

功能运动护具及其具备的优异综合性能起到决定

性的作用。基于该理念，国内外对高性能材料在

运动护具中的应用进行了广泛的研究。
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美国道康宁公司开发一种具有积极防护系统

的纺织品[29]，该纺织品通过将硅树脂注入三维纺

织品中，利用硅树脂的膨胀特性，在普通状态下呈

柔软且富有弹性的状态，而一旦受到高能量冲击，

其立即转变为坚硬固体，将冲击能量吸收并快速

分散。该纺织品的载体通常是由涤纶纤维制备，

表面构造为菱形，厚度约为4. 5 mm，而该纺织品

主要由硅树脂提供防护功能，其具有良好的热稳

定性，在－40～80 ℃之间具有良好的防护性能。

与采用普通硬塑料制作的摩托车防护服相比，采

用该纺织品制作的摩托车防护服具有优良的透气

性、弹性和耐洗涤性等，且其抗冲击强度比欧洲最

优等级标准高40%。

1999年，英国工程师理查德·帕尔默发明了

D3O材料[30]，此后英国赫特福德郡大学创新中心

的研究者和D3O Lab公司合作研发了一种基于

D3O材料的智能防护服。D3O材料本质是一种以

聚硼二甲基硅氧烷（PBDMS）为膨胀剂的闭孔聚氨

酯泡沫复合材料，而PBDMS是一种非牛顿流体，在

原始状态下可以自由流动，但是受到外界冲击时

分子间立刻发生互锁，将冲击能量以热量的形式

吸收和分散，材料随后回复到半流体状态，完成循

环。由于PBDMS分散在泡沫基体中，使得D3O材

料对速率敏感，从而在特定能量水平下比普通聚

氨酯材料消耗更多的能量，达到防护效果。D3O
材料以PBDMS含量为15%～35%和聚氨酯发泡率

为40%～70%为最佳。D3O材料制作的防护服在

受到撞击时会迅速变硬以抵抗冲击，并且外部冲

击越大，变化越迅速；在不受力状态下则轻而软，

这是由于材料内部PBDMS的孤立分子在受到外部

碰撞或挤压时，迅速相互锁定而收紧硬化。D3O
材料自从开发起就凭其优异的防护性能和宽松的

使用条件而备受关注，最早在2006年的都灵冬奥

会，美国和加拿大滑雪队就穿着该材料制成的防

护服 [31]。D3O材料的使用温度范围为－4～122 
℃，超温使用时其使用寿命会受影响，且PBDMS的
分子互锁超过10万次极限后，也会使D3O材料逐

渐丧失优异的防护性能。

近年来，中国自主研发的P4U材料也备受关 
注 [32]，P4U材料与D3O材料都是基于剪切增稠原

理的一种非牛顿流体，P4U材料的特性如同人体

的肌肉会对不同力度的冲击作出不同的反应，在

常态下柔软且具有弹性，一旦遭受外界碰撞或冲

击时，材料就会因分子间发生互锁而迅速变硬；外

力消失后，材料又恢复到松弛状态。因此，P4U材

料特别适合用于制作足球、篮球和特技等运动的 
护具。

聚氨酯丙烯酸酯（PUA）分子中含有丙烯酸官

能团和氨基甲酸酯官能团，其具有聚氨酯的高耐

磨性能、高拉伸强度和耐低温性能，同时还具有聚

丙烯酸的光学性能和耐候性能，其在胶粘剂或者

涂料领域有着广泛的应用。E. C. CLOUGH等 [33]

以PUA为原料制作运动护具，研究PUA的微观结

构与材料的防护性能之间的关系，并应用增材技

术制造基于微点阵网格结构的运动护具（头盔）。

相较于现有的发泡材料运动护具，采用PUA材料

制作的运动护具具有更好的透气性和更高的抗

压强度，冲击能量吸收效率也大大提高；此外，应

用增材技术制造结构复杂且规整的防护产品也是

PUA材料的优势所在。

杜仲胶作为绿色可再生高分子材料，具有优

异的可加工性和力学性能，它是天然橡胶的同分

异构体。杜仲胶大分子链有3个特点：柔性、含双

键和反式结构，柔性链是保证杜仲胶弹性的基础；

双键可以实现杜仲胶硫化；反式结构的有序性使

杜仲胶容易结晶[34]。

张继川[35]深入研究了杜仲胶硫化的可行性，

发现杜仲胶的结晶性与交联程度可反映硫化过程

不同阶段其性能的突变，并提出杜仲胶具有橡塑

二重性，因此杜仲胶具有形状记忆特性。运动护

通常为大众化生产，但其可能并不适合于每位使

用者；而单独定制运动护具价格高昂，不适合普通

消费者。杜仲胶的形状记忆特点使其在制作个性

化运动护具以及个性化残疾人运动器械方面展现

出了良好的发展前景，杜仲胶复合材料的研发大

大拓展了杜仲胶在运动护具领域的应用。

夏琳等[36]制备了改性杜仲胶/聚乳酸热塑性

弹性体，该热塑性弹性体采用过氧化物作为交联

剂，同时引发杜仲胶的交联和杜仲胶与聚乳酸的

接枝，形成两相交联网络结构。与常规的海-岛
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结构材料相比，该热塑性弹性体不仅具有形状记

忆特性，而且具有良好的韧性。谢美然等[37]将杜

仲胶溶解在低极性溶剂中得到质量分数约为5%
的杜仲胶溶液，然后通过湿纺、电纺等工艺成纤

得到直径为10～100 μm的杜仲胶弹性纤维，其强

度和拉断伸长率分别为0. 3～0. 5 cN·dtex-1和

300%～700%。杜仲胶纤维作为弹性纤维，可广泛

的应用于高弹力运动护具领域。

3　运动护具防护材料的性能检测方法

3. 1　针对动态冲击的防护性能

材料的抗高速和高能动态冲击性能的传统

评价是通过摆锤式或落球式冲击试验完成的[38]，

用摆锤或落球的回弹程度表示吸收冲击能量的大

小，回弹程度越大，说明吸收冲击能量越小。该评

价方法用传感器记录材料受摆锤或落球的冲击，

及其力学响应值（例如速度、位移、加速度等），可

直观和定量描述材料的抗冲击能力。

T. TAKEDA等 [39]采用摆锤冲击装置测定冲

击物体在实际运动中的冲击力，以探究冲击物体

的速度、质量和弹性与运动护具防护性能之间的

关系。结果表明，在试样无防护的条件下，铁球

质量为172. 5 g，其造成的冲击力为47 19. 7 N，冰

球质量为164. 9 g，其造成的冲击力为459. 6 N；在

试样增添厚度为3 mm的EVA材料防护下，铁球和

冰球所造成的冲击力分别降低为1 788. 5和432. 2 
N ，可进一步计算得出铁球和冰球冲击下EVA运

动护具材料的冲击能量吸收效率分别为62. 1%和

6. 0%。相同的运动护具对不同冲击物体的冲击能

量吸收效率的不同，表明不同的运动项目需选择

合适的运动护具。B. WESTERMAN等 [40]采用摆

锤冲击装置测定EVA发泡材料（护齿材料）的抗冲

击性能。对厚度为4 mm、用量为0，1%，5%和10%
的EVA发泡材料表面施加4. 4 J的冲击能量，其造

成的冲击力分别为4. 04，4. 12，4. 08和3. 88 kN，这

表明小幅增大发泡剂用量会提高EVA发泡材料的

抗冲击性能，但是提升效果并不显著。

魏俊等[41]利用落锤装置对玻璃纤维增强环氧

树脂和碳纤维增强环氧树脂进行低速低能的冲击

试验，落锤与传感器直接连接以获取落锤的速度

信息。在落锤质量为3. 6 kg、冲击能量为8 J的条

件下，记录落锤的速度随时间变化的曲线，并用落

锤的瞬时最大冲击速度和瞬时最大反弹速度计算

冲击能量和能量吸收效率，冲击过程中能量的消

耗可作为评价运动护具材料的性能指标。包世婕 
等 [42]利用落锤装置研究护齿膜片的能量吸收能

力，试验装置采用233 g的半球状冲击压头从不同

高度冲击护齿膜片，使用高速相机采集压头落下、

压入和回弹的图像，经软件处理后获得冲击压头

的入射速度、入射深度及回弹高度。结果表明，冲

击压头下落的高度越大，在冲击过程中护齿膜片

的能量吸收比越大，并且3 mm厚的软硬结合护齿

套的防护性能较佳，可将其应用于正式比赛场合，

同时具有轻薄舒适的优势。

D. TAYLOR等[12]采用落球冲击试验评价市售

运动防护服的抗冲击能力。将直径为5 cm的钢球

在距被测试样1 m高处自由落下，以5 J的冲击能量

撞击厚度为3 mm的Poron XRD面料防护服时，钢

球造成的冲击力为12. 7 kN；将防护服的厚度调整

为7. 5 mm时，钢球造成的冲击力明显减小至6. 0 
kN。欧洲EN 1621-1是基于落球法测量运动护具

的冲击力峰值[43]，其定义了2个冲击防护等级：在

受到50 J的落球冲击能量撞击后，若运动护具的冲

击力平均峰值小于9 kN，冲击力最大峰值小于12 
kN，则其为最高保护等级二级；若运动护具的冲

击力平均峰值小于18 kN，冲击力最大峰值小于24 
kN，则其为最低保护等级一级。EN 1621-1最初是

针对摩托车驾驶员运动护具制定的，但现在其广

泛应用于多种运动护具的设计和评价中。

3. 2　针对准静态动力学的防护性能

无论是摆锤式还是落球式冲击试验检验方

法，在运动护具开发前期和后期评价中都广泛应

用，能够为运动护具的冲击防护性能提供试验数

据。冲击试验的测试条件多变，灵活性较大，试验

中的压头形状、压头尺寸、冲击速度等都可根据测

试需求而改变。在准静态条件下，针对运动护具

的防护性能不同，国内外研究者采取不同的评价

方法[44-45]。

H. L. FAN等[46]采用力-位移曲线研究圆形结

构、方形结构、多层结构、海绵结构和网格结构的
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纤维增强织物复合材料的能量吸收能力。结果表

明，在压缩速度为5 mm·min-1下，网格结构的纤

维增强织物复合材料的能量吸收最大，并且比同

密度的聚氨酯泡沫材料还大，因此可用于自行车

运动员头盔的制作。S. W. LAM等[47]探究在准静

压条件下，多种热塑性泡沫塑料纺织复合材料的

能量吸收能力。结果发现，随着聚丙烯发泡材料

的泡孔孔壁厚度从1. 15减小至0. 8 mm时，能量吸

收效率降低34%；非针织复合材料相比于针织复合

材料具有更高的能量吸收能力、更低的成本和更

好的加工使用条件。

头盔壳体的主要作用是将外部冲击力分散在

壳体表面，起到吸收能量和减少头部集中冲击。

头盔壳体的材料主要为聚合物泡沫制成的衬垫，

泡沫的密度会很大程度影响其使用性能和体感，

泡沫的密度过高或者过低都会影响头盔的保护性

能。L. RADZISZEWSKI等 [48]对聚乙烯泡沫材料

进行加载应力试验，结果表明泡沫材料的弹性模

量随着应力加载次数的增大而逐渐减小，能量吸

收密度与应变的关系逐渐趋于线性函数，这表明

泡沫材料每次被应力加载后都会产生不可逆的损

伤，造成能量吸收能力下降。冲击能量吸收能力

也可采用Janssen系数进行比较，该系数可通过压

头在相同冲击能量下试验材料中产生的最大加速

度与标准材料中产生的最大加速度的比值确定。

I. K. HWANG等[49]通过在护腕背部安装微型

加速度传感器采集人体手腕受到冲击时加速度随

时间的变化，采集数据后对加速度分布曲线积分

计算得到冲击速度，再对速度分布曲线积分计算

得到冲击位移，护腕的冲击能量吸收效率则为冲

击力-冲击位移曲线积分和冲击力-冲击力峰值曲

线积分的比值。结果表明，在护腕内侧覆盖PVC
材质的气垫能大大提高冲击能量吸收效率。定 
茜[50]改进了分离式霍普金森杆（SHPB）装置分别

对两种密度的软质聚氨酯泡沫材料进行能量吸收

效率测试，得到两种材料的应力-应变曲线，结果

表明材料的密度和应变对强度有着明显影响，但

是密度对能量吸收效率影响不大。

除试验评价外，利用计算机模拟软件进行有

限元分析也是评价运动护具防护性能的重要方

法，其优势在于快速、便捷，评价结果对运动护具

的实际应用具有重要参考价值。I. ZAMAN等 [51]

采用ANSYS软件对运动护齿套的防护性能进行分

析，结果表明，若运动员的运动速度为4. 43 m·s-1

时，佩戴厚度为3 mm的护齿套，口腔内外压力差为

140. 09 Pa，佩戴厚度为5. 9 mm护齿套，口腔内外

压力差会达到401. 86 Pa，这表明通过增大护齿套

厚度可提高其防护性能，但厚度增大也会加大口

腔内外压力差，使得气流分布不均匀，降低佩戴舒

适性。S. SRIDHARAN等[52]按照文献报道的人体

皮肤与肌肉的真实参数组合建模，以分析板球运

动护具所用的一种典型夹层结构泡沫材料的冲击

能量吸收能力，测定各层材料厚度与冲击能量吸

收比之间的关系。结果显示，板球的冲击速度为

45 m·s-1时，聚碳酸酯外层、EVA泡沫中层和聚碳

酸酯内层的最佳厚度分别为4，8，3 mm，皮肤受到

的最大冲击力为3 538. 98 N，材料的最大冲击吸收

能量是7. 2 J·kg-1。

动态力学性能分析是一种低应变技术，可用

于研究聚合物材料的粘弹性，突出温度和频率对

材料力学性能的影响，并且损耗因子可体现材料

的阻尼性能，一般材料的阻尼性能好，其受冲击

时能耗大，减震吸收能量效果明显，因此可用于

动态力学性能评价运动护具的防护性能[53-54]。李

茂辉等 [55]采用动态压缩模式模拟周期性压力对

材料动态力学性能的影响，以探究几种低密度聚

氨酯泡沫材料在微小交变应力下的防护机理。

M. NICOTRA[15]也采用动态力学性能分析研究后

背运动护具材料的防护性能。结果表明，测试频

率1 Hz增大至50 Hz时，泡沫软壳护具材料的损耗

因子和储能模量都明显减小，推测为泡沫软壳护

具材料在低速冲击下具有较好的阻尼性能，吸收

能量较多；在高速冲击下泡沫软壳护具材料宏观

表现为刚性，吸收能量较少，同时也证实热塑性聚

烯烃硬壳护具材料的损耗因子明显低于泡沫软壳

护具材料。

4　结语

在运动过程中为防止出现运动损伤而采用合

适的运动护具是十分必要的。各种新型护具材料
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的出现大大拓展了运动护具的种类和提高了运动

护具的性能，人们因运动受损伤的概率降低。同

时随着运动护具市场的不断扩张，针对运动护具

的防护性能评价越来越重要，而不同种类的运动

护具需采取不同的测试评价方法，这些方法对于

运动护具的研发起到了积极作用，相应的研究成

果也极大地促进了运动护具的发展。
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Research Progress of Sports Protective Equipment Materials and Evaluation 
Methods of their Protective Properties

LIN Jinjian1，CUI Shuyang1，ZHANG Jichuan1，CHEN Baishun2，XU Xueshuang2

（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing　100029，China；2. Toread Holding Group Co. ，Ltd，Beijing　102200，China）

Abstract：The research progress and evaluation methods of protective property of sports protective 
equipment materials were reviewed. Based on the design of sports protective equipment and the testing of 
its protective property both domestically and internationally，the characteristics，research and application of 
new high-performance sports protective equipment materials were introduced，the use of pendulum or falling 
ball impact testing methods，as well as the use of computer simulation methods and dynamic mechanical 
performance analysis methods to evaluate the protective performance of sports protective equipment materials，
had been summarized. The high-performance development of sports protective equipment materials was 
crucial for reducing sports injuries and improving people's health levels.

Key words：sports protective equipment；protective materials；protective property；evaluation method


