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Приведены результаты исследования теплозащитных экранирующих 
свойств тканей со специальными свойствами, полученными при нанесении 
нанотехнологичным способом пленки алюминия. Определено, что наилуч-
шими экранирующими свойствами обладает гладкая смесовая ткань с на-
нопленкой алюминия, обращенная к источнику тепла металлизированной 
стороной. Приведен аналитический материал по медицинским аспектам 
воздействия теплового излучения как поражающего фактора на человека.  

 
The paper presents the results of the research of thermal shielding properties of 

fabrics with special features received by applying an aluminum film with nano-
technology means. It has been determined that a blended fabric with a smooth 
aluminum nanofilm facing the heat source by a metalized side has the best shield-
ing properties. The analytical article on the medical aspects of influence of thermal 
radiation as a damaging factor on a person has been presented. 
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В настоящее время большую роль в 

создании безопасных условий труда играет 
защита человека от нагретых поверхно-
стей. Кроме того, актуальным направлени-
ем обеспечения безопасности человека яв-
ляется постоянное совершенствование 
средств индивидуальной защиты от тепло-
вого излучения. В последнее время появи-
лось большое количество материалов, по-
зиционирующихся как новые защитные 
технологии. Назрела необходимость про-
вести исследования по теплозащитным ха-
рактеристикам инновационных материалов 
в сравнении со стандартными экранами. 

Цель исследования − оценить эффек-
тивность защиты от теплового излучения с 
помощью экранов из инновационных ма-
териалов, сравнить полученные данные со 
стандартными экранирующими материа-
лами для совершенствования механизмов 
индивидуальной защиты человека от на-
гревающих поверхностей.  

Известно, что лучистый теплообмен 
между телами представляет собой процесс 
распространения тепловой энергии, кото-
рая излучается в виде электромагнитных 
волн в видимой и инфракрасной (ИК) об-
ласти спектра. Длина волны видимого из-
лучения  от 0,38 до 0,77 мкм, инфракрас-
ного − от 0,77 до 1000 мкм. Такое излуче-
ние называется тепловым. С учетом осо-
бенности биологического действия по 
длинам волн ИК-излучения делятся на об-
ласти:  

– коротковолновую, с λ = 0,76 – 15 мкм,  
– средневолновую, с λ = 16 – 100 мкм,  
– длинноволновую, с λ > 100 мкм. 
Производственные источники лучисто-

го тепла по характеру излучения можно 
разделить на 4 группы: 

–  источники с температурой 
поверхности до 500С. Их спектр содер-
жит исключительно длинные инфракрас-
ные лучи с длиной волны  = 3,7  9,3мкм, 

– поверхности с температурой t = 
=5001200С. Их спектр содержит 
преимущественно длинные инфракрасные 
лучи, но появляются и видимые лучи,  

– поверхности с t = 1200  1800С. Их 
спектр  ИК-лучи, вплоть до наиболее 
коротких, а также видимые, которые могут 
достигать высокой яркости, 

– источники с t  1800С. Их спектр 
излучения содержит наряду с ИК- и 
световыми лучами ультрафиолетовые 
лучи. 

Воздух прозрачен (диатермичен) для 
теплового излучения, поэтому температура 
воздуха не повышается при прохождении 
через него лучистого тепла. Тепловые лучи 
поглощаются предметами, нагревают их и 
они становятся излучателями тепла. Воз-
дух, соприкасаясь с нагретыми телами, 
также нагревается и температура воздуш-
ной среды, напрмер, в производственных 
помещениях, возрастает. 

ИК-излучение, помимо усиления теп-
лового воздействия окружающей среды на 
организм человека, обладает специфиче-
ским влиянием. С гигиенической точки 
зрения важной особенностью ИК-
излучения является его способность про-
никать в живую ткань на разную глубину. 
Лучи длинноволнового диапазона (от 
3 мкм до 1 мм) задерживаются в поверхно-
стных слоях кожи уже на глубине 
0,1…0,2 мм. Поэтому их физиологическое 
воздействие на организм проявляется, 
главным образом, в повышении темпера-
туры кожи и перегреве организма. Наи-
большее воздействие на организм человека 
оказывает излучение коротковолнового 
диапазона (от 0,77 до 1,4 мкм), так как оно 
обладает наибольшей энергией фотонов и 
способно глубоко проникать в ткани орга-
низма и интенсивно поглощаться водой, 
содержащейся в тканях. В практических 
условиях тепловое излучение является ин-
тегральным, так как нагретые тела излу-
чают одновременно в широком диапазоне 
длин волн. 

Под действием высоких температур и 
теплового облучения людей происходят 
резкое нарушение теплового баланса в ор-
ганизме, биохимические сдвиги, появля-
ются отклонения и выраженные наруше-
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ния в деятельности сердечно-сосудистой и 
нервной систем, усиливается потоотделе-
ние, происходит потеря жизненно необхо-
димых для функционирования организма 
минералов и солей, нарастают изменения 
органа зрения. Все эти нарушения в тече-
ние различного времени могут проявиться 
в виде судорожной болезни, вызванной 
нарушением водно-солевого баланса, пе-
регревания (тепловая гипертермия), тепло-
вого удара (возникают в результате про-
никновения коротковолнового ин-
фракрасного излучения (до 1,5 мкм) и воз-
действия непосредственно на ткань голов-
ного мозга), катаракты (помутнение хру-
сталика, возникающее при относительно 
длительном воздействии инфракрасных 
лучей с λ = 0,78 – 1,8 мкм).  

Одним из самых распространенных и 
доступных способов борьбы с тепловым 
излучением является экранирование излу-
чающих поверхностей. Различают экраны 
трех типов: непрозрачные, прозрачные и 
полупрозрачные. В непрозрачных экранах 
энергия электромагнитных колебаний 
взаимодействует с веществом экрана и 
превращается в тепловую энергию. По-
глощая излучение, экран нагревается и, 
как всякое нагретое тело, сам становится 
источником теплового излучения. При 
этом излучение поверхностью экрана, про-
тиволежащей экранируемому источнику, 
условно рассматривается как пропущенное 
излучение источника. К непрозрачным эк-
ранам относятся, например, металлические 
(в том числе алюминиевые), альфолевые 
(алюминиевая фольга), футерованные (пе-
нобетон, пеностекло, керамзит, пемза), ас-
бестовые и др. В прозрачных экранах из-
лучение, взаимодействуя с веществом эк-
рана, минует стадию превращения в теп-
ловую   энергию и распространяется внут-
ри экрана по законам геометрической оп-
тики, что и обеспечивает видимость через 
экран. Так ведут себя экраны, выполнен-
ные из различных стекол: силикатного, 
кварцевого, органического, металлизиро-
ванного, а также пленочные водяные заве-
сы (свободные и стекающие по стеклу), 
вододисперсные завесы. Полупрозрачные 
экраны объединяют в себе свойства про-

зрачных и непрозрачных экранов. К ним 
относятся металлические сетки, цепные 
завесы, экраны из стекла, армированного 
металлической сеткой. 

По принципу действия экраны подраз-
деляются на теплоотражающие, теплопо-
глощающие и теплоотводящие. Однако это 
деление достаточно условно, так как каж-
дый экран обладает одновременно способ-
ностью отражать, поглощать и отводить 
тепло. Отнесение экрана к той или иной 
группе осуществляется в зависимости от 
того, какая его способность выражена 
сильнее. 

Теплоотражающие экраны имеют низ-
кую степень черноты поверхностей, вслед-
ствие чего они значительную часть па-
дающей на них лучистой энергии отража-
ют в обратном направлении. В качестве 
теплоотражающих материалов в конструк-
ции экранов широко используют альфоль, 
листовой алюминий, оцинкованную сталь, 
алюминиевую краску. 

Теплопоглощающими называют экра-
ны, выполненные из материалов с высоким 
термическим сопротивлением (малым ко-
эффициентом теплопроводности). В каче-
стве теплопоглощающих материалов при-
меняют огнеупорный и теплоизоляцион-
ный кирпич, асбест, шлаковату. 

В качестве теплоотводящих экранов 
наиболее широко используются водяные 
завесы, свободно падающие в виде пленки, 
орошающие другую экранирующую по-
верхность (например, металлическую), ли-
бо заключенные в специальный кожух из 
стекла (акварильные экраны), металла 
(змеевики) и др. 

В предлагаемом исследовании для ре-
шения поставленной цели в качестве экра-
нов применены инновационные материа-
лы, созданные в ИГХТУ (лаборатория 
ионно-плазменных процессов, зав. лабора-
торией канд. техн. наук Б.Л. Горберг) со-
вместно с ИГТА, где разработана принци-
пиально новая технология обработки тка-
ней на основе ионно-плазменного магне-
тронного распыления, позволяющая нано-
сить на поверхность ткани и каждое во-
локно в отдельности металлы и их сплавы 
с высокой степенью адгезии. Четыре 
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опытных образца различных видов тканей 
с нанесенными пленками алюминия были 
использованы в эксперименте по изучению 
специальных экранирующих свойств.  

 

 
 

Рис. 1 
 
В качестве метода использован стан-

дартный экспериментальный лаборатор-
ный стенд для измерения плотности теп-
лового потока ИПП-2 с целью изучения 
механизмов защиты от теплового излуче-
ния (рис. 1). Стенд представляет собой 
стол со столешницей 1, на которой разме-
щаются бытовой электрокамин 2, индика-
торный блок 3, линейка 4, стойки 5 для ус-
тановки сменных экранов 6, стойка 9 для 
установки измерительной головки 7 изме-
рителя тепловых потоков, вентилятора  8, 
водяного насоса 14, душ 10, емкость с во-
дой 11. 

Сменные экраны 6 имеют одинаковый 
размер, что позволяет поочередно уста-
навливать их между стойками 5. Металли-
ческие экраны выполнены в виде листов 
металла с направляющими. Для стандарти-
зации эксперимента был выполнен анало-
гичный экран с возможностью крепления в 
нем образцов тканей. Экраны с цепями и 
брезентом выполнены в виде металличе-
ских рамок, в которых закреплены сталь-
ные цепи или брезент. 

На левой боковой поверхности стола 
расположены выключатели, которые по-
зволяют подключать к сети переменного 
тока электрокамин 2, вентилятор 8, изме-

ритель теплового потока ИПП-2М и водя-
ную помпу 14. 

Для крепления новых материалов была 
изготовлена рамка из аналогичных стан-
дартным металлам. Серия исследований 
включала 5 измерений на каждом расстоя-
нии, шаг которого составил 2 см (макси-
мальное расстояние от экрана 42 см, мини-
мальное  0 см). Перед началом исследова-
ния экран нагревался в течение 5 минут.  

Для интегральной характеристики по-
лученных результатов измерений было 
сделано приведение к стандартной шкале, 
позволившее объединить данные стан-
дартных экранов и экспериментальных об-
разцов. Процедура наглядно позволила 
сравнить экранирующие свойства по плот-
ности теплового потока в двух крайних 
сценариях: на максимальном (42 см) и ми-
нимальном (0 см, датчик вплотную к экра-
ну) расстоянии. Полученные результаты 
представлены на рис. 2 (гистограмма рас-
пределения плотности теплового потока: 
сс – ткань светлой, металлизированной  
стороной к излучателю, тс – темной сторо-
ной к излучателю). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Характеристики материала в первом 

случае показывают возможность примене-
ния его для экранирования человека от ис-
точника излучения, например, от нагрето-
го оборудования,  во втором случае – не-
посредственно для защиты работника, на-
пример, в качестве термозащитного кос-
тюма. Убедительно продемонстрировано, 
что наилучшие экранирующие свойства 
при измерениях вплотную к экрану пока-
зал образец №1 светлой стороной к источ-
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нику, при работах в удалении от экрани-
руемого источника предпочтительнее ис-
пользовать экраны №2 и №1 темной сто-
роной к излучателю. В общем случае за-
щитные характеристики первого образца 
предпочтительнее, чем у конкурентов, со-
поставимы с алюминиевой пластиной, и 
возможно его применение в качестве уни-
версального защитного материала от теп-
лового излучения. 

Сравнение инновационных образцов с 
уже известными стандартными материа-
лами, изготовленными из металла, брезен-
та, стекла, показало, что теплозащитные 
характеристики при экранировании у чер-
ного металла и брезента выше, чем у вы-
бранного нами образца №1. При этом сле-
дует учитывать, что применение металла в 
качестве экранов возможно только в ста-
ционарном варианте, а брезент под воздей-
ствием высоких температур недолговечен 
и быстро потеряет свои потребительские и 
соответственно теплозащитные свойства. 
В случае с минимальным расстоянием за-
щитные показатели материала образца №1 
также лучше, чем у конкурентов. 

Таким образом, представленные образ-
цы инновационных материалов продемон-
стрировали хорошие экранирующие свой-
ства, при этом образец №1 (гладкая смесо-

вая камуфлированная ткань "Осенний лес" 
с пленкой алюминия, нанесенной ионно-
плазменным распылением) светлой (ме-
таллизированной) стороной к источнику 
излучения наиболее универсален и пред-
почтителен для использования при изго-
товлении защитных костюмов и экранов. 
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