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ЛОВОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ, СТИРКА, МНОГОКРАТНЫЙ 
ИЗГИБ И ИСТИРАНИЕ, ТЕПЛОВОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ, 
УСТОЙЧИВОСТЬ К ВОЗДЕЙСТВИЮ ТЕПЛОВОГО 
ПОТОКА ПАКЕТА МАТЕРИАЛОВ, МАТЕМАТИЧЕ-
СКАЯ МОДЕЛЬ

Объектом исследования является пакет ма-
териалов, используемый при изготовлении бое-
вой одежды пожарных для подразделений МЧС РБ.

Целью данной работы является комплексное 
исследование степени влияния основных эксплу-
атационных факторов на теплозащитные свой-
ства боевой одежды пожарных, а также разра-
ботка методов соответствующих испытаний.

Установлен характер влияния различных экс-
плуатационных факторов (механических, тепло-
вых и влажно-тепловых) на защитные свойства 
пакета материалов боевой одежды пожарных. 
Разработана математическая модель взаимо-
связи устойчивости к воздействию теплового 
потока пакета материалов и количества цик-
лов нагружения различными факторами износа. 
Предложен методологический подход, позволяю-
щий произвести классификацию различных фак-
торов износа по степени оказываемого влияния 
на ухудшение защитных свойств пакета мате-
риалов боевой одежды пожарных.

ABSTRACT

FIRE FIGHTER’S PROTECTIVE CLOTHING, MULTI-
CYCLIC ACTION, STABILITY TO THERMAL ACTION OF 
THE PACKAGE OF MATERIALS

The results of research of infl uence of the ba-
sic operational factors on the change of protective 
properties of fi re fi ghter’s protective clothing are pre-
sented. Mathematical models of dependence of sta-
bility to thermal action of the package of materials 
and the number of cycles of action are received by 
various factors of deterioration. The methodological 
approach for classifi cation of factors of deterioration 
by degree of infl uence on reduction of protective 
properties of a package of materials of fi re fi ghter’s 
protective clothing is offered.

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ БОЕВОЙ ОДЕЖДЫ 
ПОЖАРНЫХ ПРИ МНОГОЦИКЛОВЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

А.А. Кузнецов УДК 677.017

Боевая одежда пожарных (БОП) является 
основным и самым массовым по применяемости 
средством индивидуальной защиты пожарных. 
Она используется при тушении любых пожаров 
и при проведении связанных с ними первооче-
редных аварийно-спасательных работ. Произво-
дители современной БОП, стоящей на вооруже-
нии подразделений МЧС Республики Беларусь, 
гарантируют ее соответствие требованиям дей-
ствующего стандарта СТБ 1971–2009 «Система 
стандартов безопасности труда. Одежда пожар-
ная боевая. Общие технические условия» [1].

Однако нормативные требования к показате-
лям теплофизических свойств материалов слу-
жат только мерой качества изготовления БОП и 
не могут быть использованы для оценки ее экс-
плуатационных свойств [2].

В настоящее время отсутствует комплексный 
мониторинг изменения защитных свойств оде-
жды пожарных в процессе ее использования. 
Изъятие из эксплуатации происходит только при 
наличии видимых термических либо механиче-
ских повреждений. Однако применение только 
визуального контроля неизбежно влечет за со-
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бой субъективность оценки показателей, опре-
деляющих качество материалов, и, как след-
ствие, невозможность достоверно и объективно 
оценить эффективный срок их эксплуатации [3].

На сегодня существует крайне ограничен-
ное количество исследований, направленных на 
установление теоретических закономерностей, 
оценку и прогнозирование качества защитной 
одежды пожарных в процессе ее эксплуата-
ции [2], [4], [5]. Отсутствие информации об из-
менении защитных свойств, а также методики 
проведения эксплуатационных испытаний, ре-
гламентированной стандартом, сдерживает со-
вершенствование существующих и разработку 
новых материалов для изготовления БОП.

Целью данной работы является комплекс-
ное исследование степени влияния основных 
эксплуатационных факторов на теплозащитные 
свойства боевой одежды пожарных, а также раз-
работка методов соответствующих испытаний.

В качестве объекта экспериментальных ис-
следований использовался следующий пакет 
материалов, из которых изготавливают БОП 
для подразделений МЧС РБ: ткань из термо-
стойкого синтетического волокна «Арселон-С», 
артикул 09с-365, саржевого переплетения, по-
верхностная плотность 223±11 г/м2 с нанесен-
ным мембранным покрытием 130±30 г/м2 ТУ 
80005044.003–2012 (материал верха, совме-
щенный с водонепроницаемым слоем); ватин 
полушерстяной холстопрошивной, поверхност-
ная плотность 235 г/м2 (теплоизоляционная 
подстежка); хлопчатобумажная ткань, поверх-
ностная плотность 140 г/м2 (подкладочная ткань).

Экспериментальные исследования проводи-
лись в условиях аккредитованной лаборатории 
при научно-исследовательском центре Витеб-
ского областного управления МЧС с использова-
нием установки для определения устойчивости 
пакета материалов к воздействию теплового по-
тока. Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рисунке 1.

В ходе комплекса экспериментальных иссле-
дований реальные условия, которые защитная 
одежда пожарных испытывает в процессе экс-
плуатации, моделировались при помощи лабо-
раторных воздействий различными факторами 
износа.

Испытания проводились циклически и со-

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки:
1 – платформа; 2 – груз; 3 – нити; 4 – датчик 
измерения плотности теплового потока;                       
5 – зажим; 6 – термопара; 7 – держатель 
пробы; 8 – экран; 9 – защитная заслонка; 10 – 
система охлаждения; 11 – радиационная панель;                          
12 – проба

стояли из этапов механических, тепловых и 
влажно-тепловых воздействий, действующих 
на материалы по отдельности, попарно и сов-
местно. Один этап механических, тепловых и 
влажно-тепловых воздействий включал, соот-
ветственно:

• многократный изгиб и истирание мате-
риала верха мягким абразивом в течение 700 
циклов;

• воздействие на пакет материалов теп-
лового потока плотностью 5 кВт/м2 в течение 
240 секунд и 40 кВт/м2 в течение 5 секунд;

• стирка материала верха в растворе син-
тетического моющего средства при температуре 
плюс 40 °C.

Методика и средства для осуществления 
многократного изгиба и истирания материала 
верха регламентированы СТБ 1972–2009 [6]. 
Методика и средства для воздействия теплового 
потока на пакет материалов регламентирова-
ны СТБ 1971–2009 [1]. Стирка материала верха 
регламентирована СТБ 1971–2009 [1] и осуще-
ствляется в стиральных машинах барабанного 
типа.

До испытания и периодически, после соот-
ветствующего цикла нагружения, проводилась 
оценка времени, по истечении которого темпе-
ратура на внутренней поверхности пакета ма-
териалов изменится на 50° C при воздействии 
теплового потока плотностью 5,0 кВт/м2. Данный 
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показатель аналогичен нормативному показате-
лю пакета материалов БОП – устойчивость паке-
та к воздействию теплового потока, но в отличие 
от него дает количественную оценку защитных 
свойств пакета материалов БОП [2].

Количество циклов воздействия ограничива-
лось снижением устойчивости пакета к воздей-
ствию теплового потока до уровня 100 секунд.

Основные результаты экспериментальных 
исследований влияния многоцикловых воздей-
ствий основных эксплуатационных факторов на 
устойчивость пакета материалов к воздействию 
теплового потока представлены на рисунке 2.

Для повышения информативности получен-
ных результатов на данном рисунке представ-
лен уровень соответствия устойчивости пакета 
к воздействию теплового потока нормативным 
требованиям (8, τ = 240 с).

Рисунок 2 – Зависимость устойчивости пакета материалов к воздействию теплового потока 
от количества циклов нагружения, состоящих из различных факторов износа τ (n): 1 – стирка;                                              
2 – многократный изгиб и истирание; 3 – тепловое воздействие; 4 – тепловое воздействие, стирка;                           
5 – многократный изгиб и истирание, стирка; 6 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание; 
7 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание, стирка; 8 – уровень устойчивости пакета 
к воздействию теплового потока, соответствующий нормативным требованиям

В ходе предварительного анализа результа-
тов эксперимента:

1. Установлен закономерный характер сниже-
ния устойчивости пакета материалов к воздей-
ствию теплового потока при увеличении коли-
чества циклов нагружения вне зависимости от 
вида фактора износа.

2. Для исследуемого состава пакета матери-
алов наименьшее влияние на изменение устой-
чивости пакета материалов оказывает фактор 
износа, состоящий только из стирки (рисунок 2, 
кривая 1), а наибольшее – комплексное воздей-
ствие трех факторов износа: теплового воздей-
ствия, многократного изгиба и истирания, стирки 
(рисунок 2, кривая 7).

3. Степень совместного влияния двух раз-
личных факторов износа на исследуемый по-
казатель практически одинакова (рисунок 2,             
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кривые 4, 5, 6).
Для научно-обоснованной классификации 

различных факторов износа по степени влия-
ния на защитные свойства пакета материалов 
БОП предположим, что процесс изнашивания 
защитной одежды при воздействии различных 
эксплуатационных факторов идентичен процес-
су накопления уровня повреждений в нестаци-
онарном процессе Пуассона. Следует отметить, 
что данный методологический подход довольно 
успешно использован автором для аналитиче-
ского описания процессов, происходящих при 
испытании текстильных нитей на истирание и 
многоцикловое растяжение [7–8].

По определению процесс Пуассона являет-
ся моделью эксперимента либо испытания, при 
котором определятся либо число определенных 
событий, которые имеют место в течение опре-
деленного периода времени t, либо изменение 
состояния наблюдаемого объекта [9].

Процесс Пуассона будет считаться нестаци-
онарным, если вероятность появления одного 
события в интервале (t, t + ∆t) будет зависеть от 
выбора расположения интервала на оси време-
ни и определяться

,                     (1)

.       (2)

где ñ – параметр стационарности процесса 
Пуассона (если ñ = 1, то процесс Пуассона – ста-
ционарный); b – коэффициент пропорциональ-
ности.

Интегральная функция распределения не-
стационарного процесса Пуассона F(t), опре-
деляющая вероятность того, что одно событие 
произойдет до времени t, имеет следующий вид:

Вследствие того, что у рассматриваемого 
пакета материалов происходит закономерное 
снижение устойчивости к воздействию тепло-
вого потока при увеличении количества циклов 
нагружения, соотношение (2) применительно к 
исследуемому процессу можно записать в сле-

дующем виде:

.        (3)

,       (4)

,        (5)

,       (6)

Так как время нагружения пропорционально 
числу циклов, то модель (3) удобно переписать в 
следующем виде:

где τ(n) – текущее значение устойчивости к 
воздействию теплового потока пакета мате-
риалов БОП после n циклов нагружения, с;                                  
τêð – критическое значение устойчивости к воз-
действию теплового потока пакета материалов 
БОП, соответствующее такому состоянию пакета, 
при котором устойчивость материалов остается 
постоянной и больше не зависит от количества 
циклов нагружения, с; τ0 – начальное значение 
устойчивости к воздействию теплового потока 
пакета материалов БОП, с. 

Обозначив M = 1 / bc, математическую мо-
дель (4) удобно представить в виде:

или

где q(n) – значение уровня структурных повре-
ждений, как функции количества циклов нагру-
жения (времени испытаний); Ì – темповой па-
раметр моделей, цикл-1.

Следует отметить, что в случае стационарно-
сти процесса Пуассона темповой параметр Ì 
является величиной, обратной такому количе-
ству циклов нагружения, по истечении которых 
текущее изменение устойчивости к воздействию 
теплового потока по отношению к критической 
устойчивости (τ(n) - τêð) меньше максимально 
возможного (τ0 - τêð)  в e раз для данного паке-
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та материалов.
Для оценки параметров разработанных ма-

тематических моделей (5), (6) производилась 
обработка результатов экспериментальных ис-
следований с использованием математического 
статистического пакета «Statistica for Windows». 
Численные значения параметров моделей (5), 
(6) взаимосвязи устойчивости пакета к воздей-
ствию теплового потока и количества циклов на-
гружения представлены в таблице 1.

По результатам проведенного моделирова-
ния процесса ухудшения защитных свойств при 
проведении многоциклового испытания уста-
новлено следующее:

• численные значения коэффициента 
детерминации R2 модели (6) для исследуемых 
факторов износа находятся в пределах от 0,998 
до 0,999, что свидетельствует о достоверности 
модели и возможности ее практического ис-
пользования для прогнозирования устойчиво-
сти пакета материалов к воздействию теплового 
потока от количества циклов нагружения;

• численные значения параметров τêð 
и τ0  математической модели (6) не зависят от 
условий проведения многоциклового испыта-
ния, а определяются теплофизическими свой-
ствами пакета материалов;

• для всех исследуемых факторов изно-
са численные значения параметра c модели (6) 
практически одинаковы и стремятся к 1. Данный 
факт указывает на стационарность рассматри-
ваемого процесса Пуассона накопления уровня 
повреждений (устойчивости пакета материалов 

Таблица 1 – Численные значения параметров математических моделей (5), (6)

Фактор износа
τ0,
с

têð,
с

Ì,
цикл-1 ñ Коэффициент 

детерминации, R2

1.Тепловое воздействие 425,8 76,6 0,088 1,09 0,998

2.Многократный изгиб и истирание 417,5 87,4 0,065 1,17 0,998

3.Стирка 424,2 67,3 0,069 0,99 0,999

4.Тепловое воздействие, многократный 
изгиб и истирание

424,3 73,1 0,112 1,05 0,998

5.Многократный изгиб и истирание, 
стирка

428,5 71,3 0,109 1,04 0,999

6.Тепловое воздействие, стирка 421,2 67,9 0,109 1,03 0,998

7.Тепловое воздействие, многократный 
изгиб и истирание, стирка

427,6 68,9 0,149 1,00 0,998

к воздействию теплового потока) при много-
кратном воздействии различных факторов из-
носа;

• изменение значения параметра Ì 
указывает на его зависимость от вида фактора 
износа. Численное значение параметра M про-
порционально степени влияния фактора износа 
на изменение устойчивости пакета материалов 
к воздействию теплового потока.

Использование соотношения (6) позволяет 
провести анализ интенсивности процесса сни-
жения исследуемого показателя теплозащитных 
свойств пакета материалов БОП при воздей-
ствии различных факторов износа (для упроще-
ния практического использования параметр ста-
ционарности ñ модели (6) можно принять за 1):

На рисунке 3 представлены зависимости ин-
тенсивности процесса снижения теплозащитных 
свойств пакета материала БОП от количества 
циклов нагружения для исследуемого пакета 
материалов. Комплексный анализ данных зави-
симостей позволяет провести классификацию 
различных факторов износа по степени их влия-
ния на ухудшение защитных свойств пакета ма-
териалов БОП. Например, наибольшее влияние 
на изменение устойчивости пакета материалов 
к тепловому потоку оказывает комплексное воз-
действие трех факторов износа: теплового воз-

.
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действия, многократного изгиба и истирания, 
стирки, соответствующее максимальному значе-
нию Iτ = 54,0 [с цикл-1](рисунок 3).

В результате проведенного комплекса иссле-
дований:

• установлен характер влияния различ-
ных эксплуатационных факторов (механиче-
ских, тепловых и влажно-тепловых) на защит-
ные свойства пакета материалов БОП;

Рисунок 3 – Зависимость интенсивности процесса снижения устойчивости материалов к воздействию 
теплового потока от количества циклов нагружения, состоящих из различных факторов износа Iτ (n):
1 – стирка; 2 – многократный изгиб и истирание; 3 – тепловое воздействие; 4 – тепловое воздействие, 
стирка; 5 – многократный изгиб и истирание, стирка; 6 – тепловое воздействие, многократный изгиб 
и истирание; 7 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание, стирка

 

• разработана математическая модель 
взаимосвязи устойчивости к воздействию теп-
лового потока пакета материалов и количества 
циклов нагружения различными факторами из-
носа;

• предложен методологический подход, 
позволяющий произвести классификацию раз-
личных факторов износа по степени оказывае-
мого влияния на ухудшение защитных свойств 
пакета материалов БОП.
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