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В работе представлены результаты проектирования структуры и ис-

следования свойств многослойных материалов для химзащитной спец-

одежды, которые характеризуются высокой прочностью и обеспечивают 

6 класс защиты по сопротивлению прониканию жидкого о-ксилола и паров 

аммиака, что позволяет рекомендовать полученные многослойные матери-

алы для производства химзащитной спецодежды. Разработана математи-

ческая модель для прогнозирования зависимости проницаемости опасных 
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химических веществ от основных параметров структуры и свойств тек-

стильного материала. 

 

The paper presents the results of designing the structure and studying the prop-

erties of multilayer materials for chemical protective clothing, which are character-

ized by high strength and provide protection class 6 in terms of resistance to the 

penetration of liquid o-xylene and ammonia vapor, which allows the resulting mul-

tilayer materials to be recommended for the production of chemical protective cloth-

ing. A mathematical model has been obtained to predict the permeability of hazard-

ous chemicals from the main parameters of the structure and properties of the textile 

material. 
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На химических и нефтеперерабатываю-

щих предприятиях, в местах захоронения 

химических, ядерных и других опасных 

токсичных отходов рабочие подвергаются 

воздействию вредных агрессивных сред 

производства. Поэтому надежная защита 

персонала химически опасных объектов, а 

также спасателей и ликвидаторов послед-

ствий чрезвычайных ситуаций является 

важной и актуальной задачей.  

Различают два основных типа защитной 

одежды: средства индивидуальной защиты 

кожи (СИЗК) изолирующего и фильтрую-

щего типов. СИЗК изолирующего типа из-

готавливают, как правило, из тяжелых про-

резиненных материалов, которые обладают 

высокой стойкостью к опасным и токсич-

ным химическим веществам, но значи-

тельно увеличивают массу самого изделия 

[1…6]. Пребывание в такой одежде даже 

короткое время вызывает дискомфорт 

пользователя, нарушает теплообмен и 

влажность пододежного пространства.  

Для решения данных проблем разрабо-

тана многослойная структура материалов, 

содержащих мембранный слой, который 

селективно пропускает вещества в одном 

направлении и препятствует их прохожде-

нию в обратную сторону [7, 8]. 

Для повышения уровня защиты от воз-

действия более широкого спектра химичес-

ки опасных веществ использовали ткани со 

специальной защитной отделкой, которые 

рекомендуются для защиты от концентри-

рованных кислот, однако не обеспечивают 

высокий уровень защиты от токсичных ве-

ществ не менее 6 часов [9]. В качестве основ-

ного (лицевого) слоя разрабатываемой мно-

гослойной структуры материалов выбраны 

ткани с химзащитной отделкой отечествен-

ных производителей: ткани компании ОАО 

«Моготекс» арт. 15С18-КВ и ткань Грета 

арт. 4С5-КВ, предназначенные для защиты 

от концентрированной 80% серной кислоты; 

ткани для химической промышленности ГК 

«Чайковский текстиль» Премьер 250А арт. 

81408АМ и Премьер Standard 250 арт. 81421 

с нефте-, масло-, водоотталкивающей 

(НМВО) и кислотостойкой отделкой; трех-

слойная ткань Vautex SL (США, DuPont) с 

покрытием с внутренней стороны бутило-

вым каучуком, с наружной – Viton марки A; 

ткань YL-C/C27511-1 (компании Yulong, 

Китай) с антикислотной и антищелочной 

отделкой; ткань Umex СР-12 (фирма Dräger 

GmbH, Германия) с поливинилхлоридным 

покрытием [8]. Характеристики структуры 

и показатели свойств выбранных тканей 

для формирования структуры многослой-

ного материала для химзащиты представ-

лены в табл. 1.  
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Т а б л и ц а  1 

Наименование 

показателей 

Ткани верха многослойного материала 

Vautex SL 

(США) 
Umex СР-12 
(Германия) 

YL-C/C 

27511-1 

(Китай) 

Моготекс Чайковский текстиль 

Арт. 

15С18-КВ 

Грета арт. 

4С5-КВ 

Премьер 

250А 

Премьер 

Standard 

250 

Поверхностная  

плотность, г/м2 
310 287 275 220 210 250 250 

Вид переплетения,  

отделка 

саржа 3/1, 

БК+ витон 

саржа 3/1, 

ПВХ, НМВО, 

К80, Щ20 

саржа 3/1, 

ВО, К80, 

Щ20 

саржа 3/1, 

МВО, К80, 

Щ20 

саржа 3/1, 

МВО, К80, 

Щ20 

саржа 3/1, 

НМВО, К80, 

Щ20 

саржа 3/1, 

НМВО, 

К80, Щ20 

Волокнистый состав, % 
100 

номекс 

100  

полиэфир 
100 хлопок 

100 

полиэфир 

51 хлопок, 

49 поли-

эфир 

67 полиэфир, 

33 хлопок 

65 поли-

эфир,  

35 хлопок 

Толщина ткани, мм 1,12 1,18 0,82 0,85 0,84 0,87 0,84 

Паропроницаемость, 

г/м2, за 24 ч 1545 1454 1965 1887 1913 1810 1765 

Прочность при раздира-

нии, Н, по основе/утку 

181,2/ 

148,3 

122,3/ 

110,0 

69,5/ 

63,3 

101,0/ 

89,4 

87,4/ 

86,1 

93,8/ 

95,6 

95,5/ 

92,0 

Разрывная нагрузка, Н, 

по основе/ утку 

2211,7/ 

2108,4 

2050,3/ 

1946,0 

1145,5/ 

987,3 

1255,5/ 

1021,3 

1435,3/ 

1102,5 

1825,2/ 

1478,8 

1970,4/ 

1656,1 

Разрывное удлинение, 

%, основа/уток 

15,3/ 

20,0 

17,6/ 

18,9 

20,2/ 

23,5 

23,2/ 

26,5 

17,8/ 

21,7 

22,7/ 

24,1 

38,5/ 

39,9 

Стойкость к открытому 

пламени, с:  

- экспозиция 5 с, 

-остаточное горение 

-остаточное тление 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

3 

1 

0 

2 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

Время защитного дей-

ствия, мин: 

- пары аммиака конц.  

50 мг/л, 

-аэрозоль о-ксилола 

60 

68 

65 

81 

60 

65 

61 

68 

60 

71 

65 

77 

69 

83 

Водоупорность, 

мм. вод. ст. 925 879 390 424 492 442 512 

Гигроскопичность, % 3,41 3,95 6,0 4,05 3,99 4,76 4,71 

Воздухопроницаемость, 

дм3/м2с 7,9 8,4 27,4 15,4 16, 5 13,2 11,5 

 

Результаты исследований показали, что 

все ткани имеют непроницаемую масло-, 

водо-, нефтеотталкивающую и кислото-

стойкую отделку лицевой стороны, что сни-

жает паропроницаемость и воздухопрони-

цаемость и повышает непроницаемость и 

упорность тканей. По толщине образцы 

тканей отличаются незначительно. По по-

верхностной плотности отечественные 

ткани на 25-100 г/м2 легче импортных, что 

обеспечит физиолого-психологический 

комфорт защитной спецодежды. 

Наибольшей прочностью обладают 

ткани с большим содержанием химических 

волокон, особенно арамидных. Однако 

ткани, содержащие хлопок, на 1-2% более 

гигроскопичны. По прочностным свой-

ствам все ткани отвечают нормативным 

требованиям ГОСТ 12.4.279-2014. За счет ог-

незащитной отделки все образцы характе-

ризуются высокой огнестойкостью. 

По показателю сопротивления прони-

канию  токсичных  веществ,  аммиака и о-

ксилола все ткани обеспечивают 2 класс за-

щиты (>30 мин, но не более 60 мин), то есть 

допускается ограниченное (менее 60 мин) 

использование спецодежды из этих матери-

алов в опасной зоне производства, содержа-

щей аэрозоли и газообразные вещества. По-

этому дальнейшие исследования были 

направлены на разработку структуры и ис-

следование свойств новых многослойных 

материалов для средств защиты от токсич-

ных химических веществ, обеспечивающих 

длительное (не менее 6 часов) пребывание в 

спецодежде в опасной зоне. 
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Результаты исследования свойств мем-

бран, выбранных в качестве объектов ис-

следования, показали, что свойства мем-

бран зависят как от природы мембранооб-

разующего полимера, так и от их структу-

ры, прежде всего толщины и пористости 

(табл. 2  основные характеристики струк-

туры и свойств мембран промышленного 

производства).  

 

 

Т а б л и ц а  2 

Наименование показателей 

Мембраны для многослойного материала 

РUМ 

Alova 

РUМ 

Sympatex 
МПА 6.6-1 МПА 6.6-2 

ПТФЕ 

Parel 

ПТФЕ 

Suomy 

PET 

Ultrasil 

PET 

Dermizax 

 Толщина, мкм 18 20 19 21 22 26 19 22 

Средний диаметр пор, мкм 0,21 
беспо-ро-

вая 
0,25 

беспо-ро-

вая 
0,29 

беспо-ро-

вая 
0,34 

беспо-ро-

вая 

Поверхностная плотность, 

г/м2 
9,5 11,6 10,3 13,6 11,9 14,3 10,6 11,9 

Паропроницаемость водя-

ных паров, г/м2, за 24 ч 
8208 3925 6550 2852 8484 3921 7445 3338 

Время защитного действия 

по капле токсичного веще-

ства о-ксилола, мин 

52,0 109,50 55,35 130,20 56,11 124,08 55,55 131,42 

Время защитного действия 

по парам токсичного веще-

ства аммиака конц. 50 мг/л, 

мин 

9,10 31,25 7,50 33,15 6,21 35,46 5,11 37,28 

Разрывная нагрузка, Н  266 425 221 438 243 448 230 485 

Прочность при раздира-

нии, Н 
13,8 14,4 13,7 14,9 14,0 14,8 13,1 14,2 

П р и м е ч а н и е. РUМ  полиуретановая мембрана; ПТФЕ – политетрафторэтиленовая мембрана;              МПА 

– мембрана из полиамида 6.6; PET – мембрана из полиэтилентерефталата. 

 

 

Поровые мембраны обеспечивают время 

защитного действия от капель токсичного 

вещества о-ксилола  52-56 мин (в соответ-

ствии с ГОСТ 12.4.259-2014 для изделий 

одноразового пользования этот показатель 

должен быть более 30 мин, для изделий 

многократного применения – более 360 

мин). Все поровые мембраны характеризу-

ются низким показателем времени защит-

ного действия от паров токсичного вещества 

аммиака (концентрация 0,05 мг/л)  менее 10 

минут (по ГОСТ 12.4.279 должно быть >10 

мин), поэтому они сами по себе не пред-

ставляют интереса для изготовления даже 

одноразовой химзащитной спецодежды. 

Беспоровые мембраны в 3-4 раза дольше 

сопротивляются проницаемости аммиака и 

обеспечивают защиту в течение 31-37 мин 

и в 2-2,5 раза – о-ксилолу, поэтому с учетом 

требований ГОСТ 12.4.279-2014 все четыре 

беспоровые мембраны можно использовать 

для изготовления химзащитной спец-

одежды. 

Поровые мембраны характеризуются 

хорошей паропроницаемостью, и лучшие 

по этому показателю полиуретановая мем-

брана РUМ Alova и политетрафторэтилено-

вая ПТФЕ Parel. Беспоровые мембраны по 

показателю паропроницаемости отвечают 

требованиям ГОСТ 12.4.279-2014 (более 

1800 г/м2 за 24 ч). 

По прочностным характеристикам бес-

поровые мембраны в 1,5 раза превосходят 

поровые (по прочности при растяжении). 

Однако все мембраны по показателю проч-

ности при раздирании не отвечают требова-

нию – более 5 Н, поэтому мембраны необ-

ходимо защищать. Эту функцию в много-

слойной структуре химзащитного матери-

ала выполнят термоклеевые прокладочные 

материалы (ТКПМ), которые широко при-

меняются в производстве одежды [10], [11]. 

Характеристики структуры и свойств вы-

бранных для исследования клеевых прокла-

дочных материалов представлены в табл. 3. 
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Т а б л и ц а  3 

Наименование показателя 

Термоклеевые прокладочные материалы 

Трикотаж арт. 481L 
(Турция) 

Ткань арт. 51РА  
(Китай) 

Нетканое полотно 
арт. 95АТ  
(Тайвань) 

Поверхностная плотность, г/м2 85 90 95 

Волокнистый состав, % 
60 полиэфир,  

40 вискоза 
40 вискоза,  

60 полиэфир 
50 хлопок, 

50 полиэфир 
Вид клеевого покрытия нить полиамид  порошок полиамид порошок полиамид 
Температура плавления, оС 95-105  100-110 100-110 
Стойкость к истиранию, цикл 800 2400 1050 
Паропроницаемость, г/м2, за 24 часа 19100 4700 3500 
Разрывная нагрузка, Н,  
по длине / ширине 

258,5/249,3 361,7/356,4 121,8/122,9 

Разрывное удлинение, %,  
по длине / ширине 

80,3/82,8 39,2/35,0 20,5/19,7 

 

Выбор ТКПМ с полиамидным адгезивом 

обусловлен его высокой устойчивостью к 

воздействию многих химических веществ 

[12]. Наибольшей прочностью при растяже-

нии характеризуются ТКПМ на тканой ос-

нове. При этом все прокладочные материалы 

отвечают требованиям ГОСТ 25441 [13]. 

Многослойная структура нового мате-

риала включала (рис. 1  Структура много-

слойного материала для химзащитной 

спецодежды): 1 слой – ткань с химически 

стойкой отделкой (см. табл. 1); 2 слой – кле-

евой адгезив  паутинка полиамидная по-

верхностной плотности 20 г/м2  для соеди-

нения 1 и 3 слоя; 3 слой – мембрана беспо-

ровая (см. табл. 2) и 4 слой – клеевой про-

кладочный материал (см. табл. 3).  

 

 
 

Рис. 1 

 

Структура и свойства полученных 

многослойных полотен представлены в 

табл. 4 (характеристики структуры и 

свойств разработанных многослойных ма-

териалов для защиты от химически опас-

ных агрессивных сред). 

Т а б л и ц а  4 

Номер образца 

Структура  

многослойного материала 

Показатели свойств 

δ, 

мм 

Мs, 

г/м2 

τокс, 

мин 

τам, 

мин 
КС, % 

Рр, Н,  

основа/уток 

Рразд, Н, ос-

нова/ 

уток 

Вh, г/м2  

за 24 ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ОБРАЗЕЦ №1 

1  Грета арт. 4С5-КВ 

2  паутинка арт. 1С8D 

3  мембрана ПТФЕ Suomy 

4  ТКПМ арт. 51РА 

1,12 346 471 395 10,3 1975/1789 161/137 1625 

ОБРАЗЕЦ №2  

1  Грета арт. 4С5-КВ 

2  паутинка арт. 1С8D 

3  мембрана РUМ Symptex 

4  ТКПМ арт. 51РА 

1,11 345 437 387 11,9 1898/1695 160/129 1685 

ОБРАЗЕЦ №3  

1  Грета арт. 4С5-КВ 

2  паутинка арт. 1С8D 

3  мембрана МПА 6.6-2 

4  ТКПМ арт. 51РА 

1,07 395 469 391 10,2 1699/1572 169/132 1621 
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Продолжение табл. 4 

ОБРАЗЕЦ №4 

1  Грета арт. 4С5-КВ 

2  паутинка арт. 1С8D 

3  мембрана PET Dermizax 

4  ТКПМ арт. 51РА 

1,08 400 442 383 9,1 1645/1531 155/128 1698 

ОБРАЗЕЦ №5 

1  Премьер Standard 250 

2  паутинка арт. 1С8D 

3  PET Dermizax 

4  ткань арт. 51РА 

1,11 380 360 195 9,8 2480/2105 169/152 1654 

ОБРАЗЕЦ №6 

1  Премьер Standard 250 

2  паутинка арт. 1С8D 

3  МПА 6.6-2 

4  ткань арт. 51РА 

1,12 382 360 190 10,1 2398/2087 153/148 1690 

ОБРАЗЕЦ №7 

1  Премьер Standard 250 

2  паутинка арт. 1С8D 

3  РUМ Sympatex 

4  ткань арт. 51РА 

1,10 381 320 188 10,9 2265/2012 151/145 1710 

ОБРАЗЕЦ №8 

1  YL-C/C 27511-1 

2  паутинка арт. 1С8D 

3 – PET Dermizax 

4 – ткань арт.51РА 

1,07 405 360 190 13,9 1654/1542 120/98 1710 

ОБРАЗЕЦ №9 

1  YL-C/C 27511-1 

2  паутинка арт. 1С8D 

3  МПА 6.6-2 

4  ткань арт. 51РА 

1,07 395 360 185 13,2 1699/1572 114/102 1701 

П р и м е ч а н и я. Мs  поверхностная плотность; δ – толщина; τокс  время защитного действия по капле ток-

сичного вещества о-ксилола; τам  время защитного действия по парам аммиака концентрацией 50 мг/л;    КС 

 кислотостойкость, % потери прочности после обработки 80% серной кислотой; Рр  разрывная нагрузка; Рразд 

 прочность при раздирании; Вh  паропроницаемость водяных паров. 

 

 

Соединение слоев многослойной струк-

туры осуществляли на прессе проходного 

типа ПГУ 12112 при условиях: увлажнение 

10%, давление 0,03...0,04 МПа, время дубли-

рования – 20...25 с при температуре 

135...140ºС. 

Результаты исследования физико-ме-

ханических свойств разработанных мно-

гослойных материалов показали, что все 

образцы материалов характеризуются вы-

сокой прочностью при растяжении до раз-

рыва (1975...1531 Н) и устойчивостью 

к раздиранию (169...128 Н) (табл. 4). После 

испытания 80% раствором серной кислоты 

прочность материалов снижается на 

9,1…11,9%, что отвечает требованию 

ГОСТ 12.4.251-2013 (снижение допуска-

ется менее 15%) и подтверждает кислото-

стойкость разработанных многослойных 

материалов.  

По показателю сопротивления проника-

нию жидкого токсичного вещества о-кси-

лола (табл. 4) все многослойные материалы 

обеспечивают 6 класс защиты (>360 мин). 

При этом отмечено, что образцы с политет-

рафторэтиленовой и полиамидной мембра-

ной на 7...12% более устойчивы к проника-

нию жидкого токсичного вещества о-кси-

лола по сравнению с полиуретановыми и 

полиэфирными мембранами. Материалы с 

полиуретановой мембраной обеспечивают 

надежную защиту в течение 320 мин, что 

соответствует 5 классу защиты (более 240 

мин, но менее 360 мин). Время защитного 
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действия по парам аммиака для всех образ-

цов в пределах 180-195 мин, что соответ-

ствует 4 классу защиты (более 120 мин, но 

менее 240 мин). Разработанные материалы 

характеризуются несколько возросшей 

жесткостью  5-8 сН (рис. 2  жесткость 

при изгибе разработанных многослойных 

материалов для химзащиты: а – по основе,       

б – по утку). 

 

 
 

Рис. 2 

 

За счет введения в структуру материала 

химзащиты беспоровой мембраны паро-

проницаемость снижается более чем в 2 

раза и находится в пределах 1650-1710 г/м2 

за 24 часа. Воздухопроницаемость всех об-

разцов – менее 7 дм3/м2с, что нужно учиты-

вать при разработке конструкции и техно-

логии изготовления спецодежды. 

Используя теорию подобия и анализа 

размерностей [14], получили функциональ-

ную зависимость проницаемости опасных 

химических веществ от основных парамет-

ров структуры и свойств текстильного ма-

териала: 
 

Bхим =
 d8Bhρ РPРPасМ𝑠 BН

Vн2 Рпр4 ,           (1) 

 

где Bхим  сопротивление проницаемости 

химического вещества, с; Bh – паропрони-

цаемость, г/(м2∙с); ρ – плотность ткани, 

кг/м3; d – толщина ткани, м; Рр – разрывная 

нагрузка, Н; Рпр – сопротивление проколу, 

Н; Ррас  прочность расслаивания слоев ма-

териала, Н/см; BН – водоупорность, Па; Ms 

– поверхностная плотность материала, г/м2; 

VH – намокаемость материала, г/м2. 

Полученная зависимость позволяет оце-

нить стойкость к проницаемости опасных 

веществ, а также прогнозировать измене-

ние проницаемости в результате эксплуата-

ции изделий и потери первоначальных 

свойств химзащитных тканей. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, в результате проведен-

ных исследований разработана структура и 

исследованы свойства многослойных мате-

риалов, которые характеризуются высокой 

прочностью и обеспечивают 6 класс за-

щиты по сопротивлению прониканию жид-

кого о-ксилола и паров аммиака, что позво-

ляет полученные многослойные материалы 

рекомендовать для производства спец-

одежды для защиты от химически токсич-

ных веществ. Все образцы материалов ха-

рактеризуются высокой прочностью при 

растяжении и раздирании, а также высокой 

кислотостойкостью  после испытания 80% 

раствором серной кислоты прочность мате-

риалов снижается лишь на 9...12%.  
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