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Объекты	 исследований	 –	 трикотажные	 по-
лотна	 для	 изготовления	 подшлемников	 пожар-
ного,	 а	также	 конструкция	 и	технология	 изго-
товления	подшлемника	бойца-спасателя.	

Цель	работы	–	создание	модели	подшлемника	
пожарного	с	использованием	огнестойкого	три-
котажного	полотна	оптимальной	структуры.	

В	 результате	 выполненной	 работы	 изго-
товлены	 опытные	 варианты	 трикотажных	
полотен	 различных	 переплетений	 с	 различным	
сырьевым	 составом.	 Выполнены	 испытания	 об-
разцов	на	теплофизические	свойства.	Подтвер-
ждены	 положительные	 свойства	трикотажных	
материалов	 с	 использованием	 пряжи	 арселон.	
Проведен	 комплекс	 испытаний	 полученных	 ма-
териалов	по	механическим	и	гигиеническим	по-
казателям.	Предложен	наиболее	технологичный	
вариант	 полотна	 для	 изготовления	 подшлем-
ника	 бойца-спасателя.	 Разработаны	 вариан-
ты	 подшлемников	 пожарного	 с	 обоснованными	
конструктивными	особенностями.	Разработаны	
рекомендации	 по	 освоению	 технологии	 произ-
водства	подшлемника.	

Область	 применения	 результатов	 –	 пожар-
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The	 objects	 of	 research	 are	 knitting	 fabrics	 for	
fireman	 balaclava;	 the	 design	 of	 this	 product	 and	
technology	for	its	manufacturing.	

The	purpose	of	the	work	is	to	create	the	fireman	
balaclava	design	using	the	fire-resistant	knitting	fab-
ric	with	optimal	structure.	

In	 result	 of	 research	 prototype	 knitting	 fabrics	
are	manufactured.	They	have	various	 interlacement	
and	 compositions.	Thermal	 and	 physical	 properties	
of	prototype	 fabrics	are	 investigated.	Positive	prop-
erties	of	knitting	materials	made	from	Arselon®	yarn	
are	confirmed.	Received	materials	are	subjected	to	a	
set	of	mechanical	and	hygienic	properties	tests.	The	
most	 technological	 interlacement	 for	 production	 of	
fireman	balaclava	is	offered.	Also	some	varieties	are	
offered	of	balaclava	design	with	constructional	fea-
tures.	Recommendations	for	implementing	of	produc-
tion	technology	for	this	product	are	created.	

The	area	of	application	of	the	received	results	is	
the	fire	 service	of	 the	Ministry	of	Emergency	Situa-
tions	of	the	Republic	of	Belarus.
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В процессе профессиональной деятельности 
человека встречаются условия, где необходи-
мо использование защитной одежды. Одной из 
профессий, связанных с риском для здоровья и 
жизни, является работа пожарного. 

Традиционно основу экипировки пожарно-
го составляют: специальная защитная одежда, 
обувь и каска. Кроме этого, в комплект защиты 
пожарного входит подшлемник под каску. С эво-
люцией защитной одежды и касок изменяются 
также модели подшлемников. При этом основ-
ное назначение подшлемника остается неиз-
менным: защитить уши, шею и затылок от воз-
действия тепловых и климатических факторов.

Анализ ассортимента моделей подшлемников 
показал, что большинство из них сложно в изго-
товлении, так как пакет материалов, входящих в 
конструкцию изделия, многослоен и содержит 
внешний термостойкий слой и внутренний – ги-
гиенический, способствующий комфорту пользо-
вателя [1–4]. Бойцами-спасателями в основном 
используются однослойные подшлемники из 
шерстяного волокна, обладающие достаточной 
теплоизоляцией головы. Несмотря на хорошую 
гигиеничность, такой подшлемник неустойчив к 
воздействию открытого пламени и теряет форму 
при эксплуатации. 

Научно-исследовательским институтом по-
жарной безопасности и проблем чрезвычай-
ных ситуаций Министерства по чрезвычайным 
ситуациям Республики Беларусь выполнены 
исследования по обоснованию производства 
отечественных подшлемников [5], созданы 
отечественные технические нормативные пра-
вовые акты (далее ТНПА), регламентирующие 
требования и методы испытаний подшлемника 
пожарного. 

В продолжении работы в рамках ГПНИ «Об-
основание оптимальных технических решений 
производства подшлемника пожарного и опре-
деление требований по его защитным свой-
ствам» поставлена задача по разработке три-
котажного огнестойкого полотна и конструкции 
подшлемника бойца-спасателя с его использо-

ванием.
За основу при вязании образцов полотна взя-

та крученая пряжа из волокна Арселон линейной 
плотности 22 текс × 2 из термостойкого волок-
на из класса полиокадиазольных, выпускаемая 
ОАО «СветлогорскХимволокно». Предприятие 
является единственным в стране производи-
телем данного запатентованного огнестойкого 
волокна. По термостойкости волокно превосхо-
дит известные мировые аналоги Номекс и Ке-
влар. Результаты НТП «Термиз» [6] показали, что 
при температуре в 300 °С зарубежные волокна 
теряют до 50 % общей прочности, а волокна Ар-
селон при температуре в 350 °С – лишь 20 %. 
Изделия из него могут эксплуатироваться долгое 
время при температуре до 300 °С и кратковре-
менно при температуре 400 °С. Сравнительные 
данные основных свойств популярных огнестой-
ких волокон представлены в таблице 1.

Основным специфическим требованием к 
разрабатываемому материалу является огне-
стойкость (устойчивость к действию открытого 
пламени). На данный показатель в большей сте-
пени оказывает влияние вид материала внешне-
го слоя полотна и в меньшей степени – структура 
переплетения. 

В отличие от предыдущего показателя устой-
чивость к воздействию высоких и низких тем-
ператур (термостойкость) связана со структурой 
полотна. Для защиты человека от воздействия 
тепловых факторов материал для подшлемника 
должен обладать минимальной теплопровод-
ностью. Использование трикотажного полотна 
означает создание в его объеме воздушных пор 
и карманов, желательно закрытых. Такая струк-
тура затрудняет перенос тепла через материал 
и, следовательно, снижает воздействие экстре-
мальных температур на организм. 

В условиях трикотажной лаборатории ка-
федры ТТМ УО «ВГТУ» осуществлена наработка 
опытных образцов трикотажных полотен раз-
личных структур. Из наработанных образцов 4 
варианта трикотажных материалов для изготов-
ления подшлемника были испытаны в лаборато-

ные	формирования	Министерства	по	чрезвычай-
ным	ситуациям	Республики	Беларусь.	
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рии кафедры «Технология текстильных материа-
лов» УО «ВГТУ».

В испытаниях использованы образцы:
Образец 1 – переплетение кулирная гладь из  

арселоновой пряжи 22,2 текс × 2;
Образец 2 – переплетение ластик 1+1 из ар-

селоновой пряжи 22,2 текс × 2;
Образец 3 – комбинированное переплетение, 

сочетание ластика 1+1 и трубчатой глади из ар-
селоновой пряжи 22,2 текс × 2;

Образец 4 – комбинированное переплете-
ние – сочетание ластика 1+1 и кулирной глади, 
на лицевой стороне – пряжа из волокна Арселон 
22,2 текс × 2, на изнаночной стороне – хлопча-
тобумажная пряжа 11,8 текс × 2.

В соответствии с методикой проведения ис-
пытаний по оценке защитных свойств подшлем-
ника пожарного трикотажное полотно должно 
быть не только прочным и термостойким, но и 
одновременно иметь высокие гигиенические 
показатели. Поскольку арселоновая пряжа обла-
дает недостаточными гигиеническими свойства-
ми, то в образце 4 принято решение сочетать 
арселоновую пряжу с хлопчатобумажной. При 
этом арселоновая пряжа должна располагаться 
со стороны воздействия теплового потока, а на-
туральная – прилегать к коже человека.

Исследование показателей огнестойкости 
требует специфической приборной базы, не 
характерной для текстильного производства. 
Поэтому испытания наработанных образцов по-
лотен выполнялись в НИИ пожарной безопасно-
сти и проблем ЧС. 

В испытательной лаборатории кафедры «Тех-

нология текстильных материалов» УО «ВГТУ» 
проведена оценка поведения материала при 
эксплуатации с использованием традиционной 
приборной базы. Выполнены испытания по гиги-
еническим показателям (воздухопроницаемость 
и паропроницаемость), на механическую проч-
ность (разрывная нагрузка и разрывное удлине-
ние), а также на устойчивость к одноцикловому 
и многоцикловому растяжению (составляющие 
характеристики остаточной деформации). 

Воздухопроницаемость определялась по 
ГОСТ 12088-77 «Материалы текстильные и из-
делия из них. Метод определения воздухопро-
ницаемости» на приборе ВПТМ-2 при перепаде 
давления 49 Па и площади рабочего отверстия 
2 см2.

Подшлемник для пожарного после одевания 
находится в растянутом состоянии. Также при 
движении происходит его деформация, приво-
дящая к увеличению пор в материале. Поэтому 
воздухопроницаемость материалов определя-
лась как в обычном состоянии, так и в состоя-
нии двухосной деформации на 20 % и на 40 %. 
Данные величины получены расчетным путем 
при анализе размерных признаков фигуры. Ре-
зультаты испытаний при различной степени де-
формации приведены на рисунке 1.

Увеличение коэффициента воздухопроница-
емости при выбранной деформации проявляет-
ся по линейной зависимости. Структура полотна 
мало влияет на вид функции. Следовательно, 
сравнительные защитные и гигиенические свой-
ства можно определять без деформации об-
разца. В области малой деформации необходи-

Название материала
Температура пиролиза, ºС  
(позитивный показатель  

качества)

Кислородный индекс, %  
(позитивный показатель 

качества)
PBO (полибензоксазол 100 %) 700 68

PBI (полибензимидазол 100 %) 700 42

Кевлар (параарамид 100 %) 590 ≥29

Арселон (полиоксадиазол 100 %) 500 ≥30

Кермель (полиамидимид 100 %) 450 32

Номекс (метаарамид 93 %,  
параарамид 5 %, антистатик 2 %)

425 30

Таблица	 1	 –	 Краткая	 информация	 по	 волокнам,	 пригодным	 для	 изготовления	 экипировки	 пожарных	
спасателей
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Рисунок	1	–	Зависимость	воздухопроницаемости	от	двухосной	деформации	материала

мые величины можно получить с достаточной 
точностью расчетным путем. Применительно 
к трикотажному полотну влияние влажности и 
температуры на результаты эксперимента несу-
щественно [7, 8].

Паропроницаемость материалов для под-
шлемника пожарного определялась в условиях 
лаборатории кафедры «Технологии текстильных 
материалов» УО «ВГТУ» на приборе Radwag 
MAX 50 (Польша) с испытательным комплектом 
Sampler 2000 при температуре 40 °С. Испыта-
ния на механическую прочность проводились 
по стандартной методике согласно ГОСТ 8847-
85 «Полотна трикотажные. Методы определения 
разрывных характеристик и растяжимости при 
нагрузках, меньше разрывных» на разрывной 
машине WDW-20E с постоянной скоростью де-
формации.

Подшлемник пожарного при одевании на 
голову испытывает однократную деформацию 
растяжения и затем находится в растянутом 
состоянии во время эксплуатации. По заверше-
нию работы пожарный снимает подшлемник. 
Изделие должно после определенного отдыха 
принять свою первоначальную форму. Данному 
виду деформации соответствует испытание на 
определение растяжимости и необратимой од-
ноцикловой деформации. Испытания по опреде-

лению растяжимости трикотажного полотна при 
нагрузках меньше разрывных и необратимой 
деформации проводились на приборе ПР-2.

При эксплуатации подшлемник пожарного 
испытывает многократно повторяющееся рас-
тяжение, которое вызывает изменение струк-
туры материала и приводит к ухудшению его 
свойств. Для исследуемых образцов проведены 
испытания по определению компонентов оста-
точной многоцикловой деформации. Для испы-
таний применялся пульсатор для нитей ПН-5, 
зажимы которого были модифицированы для 
определения многоцикловых характеристик де-
формации растяжения исследуемых образцов. 
Удлинение образца регистрировалось через 1, 
50, 100, 1000, 5000 и 10000 циклов. Основанием 
для количества циклов служит имитация условий 
эксплуатации изделия до окончания срока служ-
бы (несколько одеваний в день в течение двух 
лет). Затем рассчитывались доли многоцикловой 
остаточной деформации вдоль петельного ряда. 
Результаты приведены на рисунках 2 и 3. 

Результаты показывают, что в образце из ку-
лирной глади большая часть остаточной дефор-
мации является быстрообратимой. Остаточная 
деформация приводит к потере формы и не-
пригодности к эксплуатации. Комбинация трико-
тажных переплетений (образец 4) позволяет со-
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Рисунок	 2	–	 Зависимость	 общей	многоцикловой	 остаточной	 деформации	 образцов	 вдоль	 петельного	
ряда	от	количества	циклов	растяжения

Рисунок	3	–	Доли	многоцикловой	остаточной	деформации	вдоль	петельного	ряда	после	снятия	нагрузки:
Δбо	–	доля	быстрообратимой	многоцикловой	остаточной	деформации,	%;	Δнеоб	–	доля	необратимой	
многоцикловой	остаточной	деформации	вдоль	ряда,	%;	Δмо	–	доля	медленнообратимой	многоцикловой	
остаточной	деформации	вдоль	ряда,	%
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1  
образец

по столбику
1,07 240 1495 73,3 48,0

12 1 353 78 29

по ряду 94 3 173 195 16

2  
образец

по столбику
1,80 444 820 74,2 48,6

18 1 692 82 10

по ряду 199 10 194 404 2

3  
образец

по столбику
1,81 491 985 71,3 46,7

19 2 739 91 10

по ряду 56 3 360 215 2

4  
образец

по столбику
1,88 438 920 65,3 42,8

14 2 315 132 6

по ряду 46 4 225 205 13

5  
образец

по столбику
1,27 379 850 73,0 47,8

17 6 657 92 1

по ряду 44 3 435 161 3

Таблица	2	–	Значения	свойств	исследуемых	материалов

кратить остаточную циклическую деформацию 
в два раза по сравнению с ластиком, что делает 
образец 4 перспективным для данного ассорти-
мента.

В таблице 2 сведены результаты испытаний 
образцов трикотажного огнестойкого полотна. 

Каждое из полотен обладает присущими ему 
недостатками, не влияющими на гигиенические 
показатели, но затрудняющими раскрой полот-
на и пошив изделия. Так, полотно переплете-
ния кулирная гладь (образец 1) закручивается 
на срезах в направлении и петельного ряда и 
петельного столбика. Полотна ластичных пере-
плетений (образец 2 и 3) имеют рельефную по-
верхность в направлении петельных столбиков. 
Полотно комбинированного переплетения (об-
разец 4) обладает неоднородностью структуры 
в направлении петельных рядов, что вызывает 
сложности при обработке срезов деталей.

В рамках работы предложена структура по-
лотна производного переплетения (образец 5), 
обладающая однородностью поверхности, что 
делает ее предпочтительной в отношении швей-

ной обработки. 
Образец 5 также был подвергнут испытаниям 

по всем установленным показателям. Результаты 
испытаний также приведены в таблице 2. На-
глядно, что образец № 5 по характеристикам со-
поставим с характеристиками других образцов, 
но обладает меньшей необратимой многоцикло-
вой деформацией, что позволит изделию дольше 
сохранять форму. Он же одобрен НИИ пожарной 
безопасности и проблем ЧС для пошива под-
шлемника пожарного.

Дополнительно опытные образцы подверга-
лись проверке теплофизических свойств на ис-
пытательной базе НПЦ Витебского областного 
УМЧС. Проведены дополнительные испытания 
на устойчивость материалов к воздействию теп-
лового потока 5,0 кВт/м2 с расширенным ана-
лизом результата. При проведении испытаний с 
помощью термопар, закрепленных на обратной 
стороне образца материала, фиксировались зна-
чения по тепловому потоку и температуре (та-
блица 3).

При определении термостойкости материала 
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Наименование образца
Тепловой поток на обратной 
стороне материала, кВт/м2

Температура на обратной  
стороне материала, °С

Образец 1 – кулирная гладь  
(Арселон 100 %)

2,6 54 

Образец 2 – ластик 1+1 (Арселон 100 %) 2,5 53

Образец 3 – ластик 1+1 (Арселон 100 %) 2,3 52

Образец 4 – комбинированное  
переплетение (Арселон/хлопок)

2,7 55

Образец 5 – интерлок (Арселон 100 %) 2,5 53

Таблица	3	–	Результаты	испытаний	материалов	на	устойчивость	к	воздействию	теплового	потока		
5,0	кВт/м2

и изменения линейных размеров после нагрева-
ния все образцы, согласно данным НИИ пожар-
ной безопасности и проблем ЧС, выдержали ис-
пытания (разрушения материала не произошло).

При определении устойчивости материала 
к воздействию открытого пламени при поверх-
ностном поджигании все образцы показали 
положительный результат – время остаточного 
тления и горения составило 0 с (поверхностное 
зажигание образцов после стирки – 0 с). Кроме 
этого, переплетения из пряжи арселон обладают 
низкой теплопроводностью. При поверхностном 
поджигании температура на обратной стороне 
полотна не достигает значений, приводящих к 
видимому повреждению (обугливанию) хлопча-
тобумажной пряжи.

При определении устойчивости материала 
к воздействию теплового потока 5,0 кВт/м2 

разрушения материала на всех образцах не 
произошло, показатели по разрывным нагруз-
кам материалов в пределах нормы. Все образцы 
показали положительный результат.

Применительно к трикотажному огнестойко-
му полотну (образец № 5) предложено три вари-
анта конструкций подшлемников. Первый вари-
ант конструкции проектировался из трех частей: 
верхней, средней и нижней (пелерины). Верхняя 
часть подшлемника разрабатывалась с двумя бо-
ковыми и центральной деталями. Средняя часть 
со швом на затылочной части. Пелерина фигур-
ной формы также со средним швом на затылоч-
ной части. Отверстие для лица на верхней части 
подшлемника проектировалось округлой формы 
и обрабатывалось бейкой. По степени прилега-
ния подшлемник неплотно облегает затылочную 

часть и шею. фотография модели подшлемника 
первого варианта и её конструкция представле-
ны на рисунке 4 а, б, в, соответственно.

Конструкция второго варианта подшлемника 
аналогична первой. Отличительной ее особен-
ностью являлась конфигурация детали средней 
части и пелерины. По степени прилегания мо-
дель подшлемника более плотно облегает заты-
лочную часть и шею. 

Конструкция подшлемника третьего варианта 
представляет собой одну деталь со сгибом. фото-
графия модели подшлемника третьего варианта 
и её конструкция представлены на рисунке 4 г, д,	
е, соответственно.

Конструкции проектировались на первый 
базовый размер. Для их разработки ведущим 
размерным признаком принимался полуобхват 
головы, определяющий периметр верхней ее 
части по наиболее выпуклым частям лобной и 
затылочной костей. При этом измерялись верти-
кальный и горизонтальный обхваты головы [9]. 
При расчете параметров конструкции учиты-
вался коэффициент растяжимости применяемо-
го полотна [10]. Признаками хорошей посадки 
макета подшлемника являлись: равномерное 
положение основных деталей изделия на мо-
дели, гладкость поверхности подшлемника (от-
сутствие заломов, перекосов, морщин) и гори-
зонтальность низа.

Пошив опытных вариантов образцов под-
шлемников выполнялся в лаборатории кафед-
ры «Конструирование и технология одежды и 
обуви» УО «ВГТУ». Соединение деталей первых 
двух вариантов подшлемников выполнялось на 
стачивающе-обметочной швейной машине тер-
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Рисунок	4	–	Варианты	моделей	и	конструкции	подшлемника	пожарного

а б в

г д е

мостойкими швейными нитками производства 
ОАО «Гронитекс (г. Гродно), подходящими для об-
работки жаростойких защитных изделий. Пошив 
третьего образца выполнялся на трехигольной 
плоскошовной машине распошивальной строч-
кой с двойным застилом. Номер и форма заточки 
острия швейной иглы, а также режимы машин-
ной обработки устанавливались применительно 
к обрабатываемой группе полотна [11].

После предварительных примерок для даль-
нейших исследований выбрана конструкция 
третьего варианта с минимальным количеством 
швов и удовлетворяющая требованиям заказчи-
ка. Наработанные изделия переданы для практи-
ческих испытаний в учреждение «Научно-иссле-
довательский институт пожарной безопасности 
и проблем чрезвычайных ситуаций» МЧС Рес-

публики Беларусь. На варианты конструкций 
моделей подшлемников разработаны рекомен-
дации по освоению технологии их производства.

Установленные требования и методы испы-
таний по определению защитных свойств под-
шлемника пожарного в рамках данных исследо-
ваний легли в основу изменений № 1 в СТБ [12], 
а также описания закупки подшлемника пожар-
ного для подразделений по чрезвычайным си-
туациям.

Проведенная работа позволяет сформулиро-
вать следующие выводы.

1. Разработаны структуры трикотажных пере-
плетений из термостойкого волокна класса по-
лиокадиазольных для производства подшлем-
ника бойца-спасателя.

2. Испытания материала на устойчивость к 
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