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Аннотация: При добыче угля подземным способом одним из основных производствен-
ных факторов, оказывающих негативное воздействие на подземный персонал, является 
мелкодисперсная пыль. Для снижения негативного воздействия и предотвращения разви-
тия профессиональных заболеваний работники угольных шахт обеспечиваются средства-
ми индивидуальной защиты органов дыхания. Выделяют фильтрующие полумаски трех 
классов защиты с различной эффективностью, обеспечивающие защиту работников от 
пыли. Однако при использовании фильтрующая полумаска создает сопротивление дыха-
нию, в подмасочном пространстве скапливается влага и возникает дискомфорт при носке. 
Причинами дискомфорта при использовании фильтрующих полумасок является высо-
кая плотность материалов и их низкая проницаемость. Кроме того, ряд фильтрующих 
полумасок не имеют клапана выдоха, что способствует повышению температуры вды-
хаемого воздуха. Основной задачей исследования являлась разработка и изготовление 
фильтрующей полумаски, обеспечивающей высокую степень защиты органов дыхания 
пользователя, а также не вызывающей дыхательного дискомфорта. Кроме того, предпола-
галось изготовление респиратора из фильтрующих материалов, не вызывающих диском-
форт при контакте с кожей. В рамках проведенных испытаний определялись защитные 
свойства разработанной фильтрующей полумаски на сертифицированном оборудовании. 
Были проведены тесты на проницаемость материалов, сопротивление дыханию, запы-
ленность. При разработке полумаски использовались гипоаллергенные материалы, маска 
оснащалась клапаном выдоха. Полученные результаты, в частности, начальное сопротив-
ление воздушному потоку полумаски (до запыления/после запыления) 46 и 159/677 Па 
на вдохе при расходе воздуха 30 и 95 дм3/мин соответственно, 132/250 Па на выдохе при 
расходе воздуха 160 дм3/мин, проницаемость по отношению к парам хлорида натрия и па-
рафинового масла – 0,79/0,77%, подтвердили соответствие разработанной фильтрующей 
полумаски наиболее высокому классу защиты FFP3. Наряду с высокой степенью защиты 
и эргономичностью наименьшая масса фильтрующей полумаски (7,5 г) среди аналогов 
позволит работникам использовать ее в течение всей смены.
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Введение
Подземные горные работы сопрово-

ждаются проявлением ряда опасных и 
вредных производственных факторов, 
воздействие которых на работников при- 
водит к возникновению у них случаев 
травматизма различной степени тяже- 
сти и развитию профессиональных за-

болеваний [1—3]. Применительно к 
угольным шахтам одним из наиболее 
распространенных вредных производст- 
венных факторов является воздействие 
аэрозолей преимущественно фиброген-
ного действия (АПФД), способствую- 
щих развитию заболеваний органов ды-
хания работников [3—5].
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Профессиональные заболевания ор- 
ганов дыхания, такие как бронхиты и 
различные виды пневмокониозов (сили- 
козы, антракозы, карбокониозы и др.), 
приводят к возникновению воспали- 
тельных процессов в легких и наруше- 
нию работы органов дыхания. 

Заболевания легких возникают при 
длительном вдыхании респирабельной 
фракции пыли крупностью до 10 мкм 
[5—7].

Более 16% горнорабочих, занятых в 
подземной добыче угля, имеют профес-
сиональные заболевания органов ды-
хания. Вместе с тем на основе инфор-
мации Ростехнадзора установлено, что 
около половины работников от общего 
числа подземного персонала угольных 
шахт подвергается воздействию АПФД 
в процессе трудовой деятельности [5, 
8, 9].

Для снижения негативного воздей-
ствия АПФД на работников горнодобы-
вающих предприятий, в  т.ч. угольных 
шахт, применяются различные техниче- 
ские мероприятия, позволяющие умень-
шить уровень запыленности на участке 
ведения горных работ. 

К таким мероприятиям относятся:
•	 определение и применение опти-

мальных параметров и режимов раз-
рушения горного массива взрывным и 
механизированным способами [10];

•	 снижение газовыделения из угля 
при его разрушении [11—13]; 

•	 создание водяных и туманообра-
зующих завес, использование ультра-
звуковых форсунок, устанавливаемых 
с учетом пылераспределения в горных 
выработках [14, 15];

•	 предварительное увлажнение и 
орошение, с использованием растворов 
смачивателей [16—18], концентрация ко- 
торых подбирается исходя из смачивае- 
мости определенной марки угля [19];

•	 пылесвязывание пенами [20] и спе-
циальными составами [21].

Необходимо отметить, что даже с 
учетом проведения представленных ме- 
роприятий концентрация АПФД на уча- 
стках ведения работ при подземной 
добыче угля многократно превышает 
установленные нормативы предельно 
допустимой концентрации (ПДК) пыли,  
а  значит, сохраняются риски развития 
пневмокониозов [22, 23]. В этой связи, 
а  также на основании Приказов Ми- 
нистерства труда, работники угольных 
шахт обеспечиваются фильтрующими 
полумасками.

Выделяют три класса фильтрующих 
полумасок различной степени эффек-
тивности: низкой, средней и высокой 
эффективности защиты, маркирующих-
ся, соответственно, FFP1, FFP2 и FFP3 
(аббревиатура FFP  — это сокращение 
от словосочетания «Filtering Face Piece», 
которое переводится на русский язык 
как «фильтрующая полумаска», после-
дующая цифра указывает на степень за-
щиты — от низкой к высокой), а также 
защищающих органы дыхания работ-
ника при концентрациях пыли до 4, 12 
и 50 ПДК [24].

Необходимо отметить, что, как пра-
вило, более высокая степень защиты по-
лумаски характеризуется большим со- 
противлением дыханию пользователя. 
В этой связи при высокой интенсивно-
сти труда на угольных шахтах в услови-
ях повышенной запыленности работни-
ки пренебрегают мерами безопасности 
и при наступлении дыхательного дис-
комфорта снимают используемые полу-
маски. Кроме того, высокая плотность 
материалов, из которых изготовлена 
полумаска, и отсутствие клапана выдо-
ха может привести к скоплению влаги 
и повышению температуры воздуха в 
подмасочном пространстве, что также 
будет вызывать дискомфорт и способ-
ствовать отказу от использования ре-
спиратора. Причинами отказа от приме-
нения средств индивидуальной защиты 
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органов дыхания (СИЗОД) могут стать 
также наличие дискомфорта, создавае-
мого креплением, ограничение обзора, 
сравнительно большая масса полума-
ски [5, 23, 24]. 

Влияние на защитные свойства по-
лумаски, проницаемость материалов, 
а также на наличие сопротивления воз-
душному потоку напрямую будут ока-
зывать материалы, из которых она из-
готовлена. Как правило, фильтрующая 
полумаска включает в себя три слоя:

•	 внешний;
•	 фильтрующий;
•	 гигиенический [5, 24, 25].
Внешний слой служит для очистки 

воздушного потока, проходящего через 
фильтрующую полумаску, от крупной 
пыли размером от 20—30 мкм. Фильт- 
рующий слой, выполненный из фильт- 
ровального материала, задерживает мел- 
кодисперсную пыль размером до 1 мкм. 
Выполненный из гипоаллергенного ма-
териала гигиенический слой впитыва-
ет в себя образующуюся при дыхании 
влагу. Также полумаска оснащается 
клапаном выдоха, обеспечивающим от-
ведение избыточного тепла из подма-
сочного пространства и, как следствие, 
предотвращение скопления влаги [24, 
25].

Исследование защитных свойств рас- 
сматриваемых СИЗОД осуществлялось 
на основе ГОСТ 12.4.294-2015. При про- 
ведении испытаний определяются коэф-
фициенты проницаемости материалов 
и проникания аэрозолей, сопротивле-
ние дыханию до и после прохождения 
исследований на устойчивость к запы-
лению и др.

Кроме того, определяются и эксплуа- 
тационные свойства полумаски, вклю-
чающие: 

•	 комфортность крепления; 
•	 надежность крепления; 
•	 нарушение поля зрения при ис-

пользовании респиратора [23—25].

Коэффициент проникания позволяет 
учитывать плотность прилегания полу-
маски, работу клапана вдоха/выдоха, 
а также проницаемость материалов, из 
которых изготовлена полумаска. При 
определении коэффициента проникания 
исследуется 5 фильтрующих полумасок  
в состоянии поставки, а также 5 полу-
масок после температурного воздей- 
ствия (24  ч при температуре +70  °С, 
24  ч  — при температуре –30  °С, 
4  ч  — при комнатной температуре). 
Отбирается 10  практически здоровых 
людей без бород и бакенбард, выпол-
няющих пять упражнений продолжи-
тельностью 10 мин. При испытаниях 
фиксируются длина, ширина и глубина 
лица, а также ширина рта испытуемых. 
После усреднения полученных резуль-
татов по каждому из испытуемых ра-
ботников коэффициент проникания для 
класса защиты FFP1 не должен превы-
шать 22%, FFP2 — 8%, FFP3 — 2% [5, 
24, 25].

Проницаемость материалов опреде- 
ляется по парам хлорида натрия и парам 
парафинового масла. Для FFP1, FFP2 и 
FFP3 соответственно проницаемость 
материалов не должна превышать 20%, 
6% и 1%.

Применительно к горной отрасли 
важнейшее значение будет иметь на-
чальное сопротивление воздушному по- 
току, так как при высоком сопротивле-
нии дыханию работники угольных шахт 
зачастую снимают полумаски, вдыхая 
запыленный воздух с высоким содер-
жанием респирабельной фракции пыли. 
Данный показатель определяется на 
вдохе с расходом воздуха 30 и 95  дм3/ 
/мин, а  также на выдохе при расходе 
160 дм3/мин. 

Респираторы, которые проходят тест 
на запыление, маркируются буквой «D» 
(сокращение от слова «dolomite» (доло-
мит), пыль которого используется для 
проведения испытаний). Исследование 
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проводится в пылевой камере с доломи-
товой пылью крупностью по седимен-
тационному анализу от 1 до 18 мкм, до 
тех пор, пока произведение концентра-
ции пыли в камере на время испытания 
не составит 833 мг·ч/м3.

Для исследования на устойчивость к 
воспламенению используются две по- 
лумаски в состоянии поставки и две по-
лумаски после температурного воздей-
ствия. Маска надевается на металличе-
скую голову, совершающую движение 
по горизонтальному кругу над горел-
кой. По истечении 5 с после окончания 
эксперимента респиратор не должен 
воспламеняться при воздействии пла-
мени либо высоких температур.

В рамках испытаний осуществляет-
ся передвижение в течение 10  мин по 
беговой дорожке со скоростью 6  км/ч, 
перемещение в помещении высотой 
1,3  м и перемещение ползком в поме-
щении высотой 0,7 м в течение 5 мин. 
Кроме этого, осуществляется насыпа-
ние резиновой стружки в емкость высо-
той 1,5 м.

На основании проведенных исследо-
ваний фильтрующим полумаскам при-
сваивается класс защиты FFP. Кроме 
класса защиты важную роль при выборе 
полумаски играют и ее эргономические 
свойства. На предприятиях отрасли рас- 
пространена практика, когда работода- 
тель закупает полумаски различных про-
изводителей и путем проведения опро-
са среди работников определяет, какие 
маски будет закупать в дальнейшем для 
обеспечения ими.

На сегодняшний день на предприя- 
тиях, ведущих добычу угля подземным 
способом, наиболее распространены 
фильтрующие полумаски различных 
классов защиты таких марок, как «Али- 
на-210» с клапаном, «Respic», «У-2К», 
«Spirotek» и др. Кроме класса защиты 
фильтрующей полумаски и сопротив-
ления дыханию важную роль играет и 

экономическая составляющая, а также, 
как указывалось выше, мнение работ-
ников предприятия.

Вопросы совершенствования конст- 
рукций фильтрующих полумасок одно-
разового и многоразового использова-
ния, применяемых для предупреждения 
пневмокониозов и инфекционных забо-
леваний, являются актуальными во всем 
мире. Во многих странах проводятся 
исследования влияния антропометри-
ческих показателей лица работника 
[26—28] и конструктивных элементов 
фильтрующих полумасок [29—31] на 
плотность их прилегания к лицу, оце-
ниваются фильтрующие способности и 
сопротивление дыханию фильтрующих 
полумасок различных моделей после 
длительного их использования [32—34], 
предлагаются устройства контроля ды- 
хательной активности и засорения фильт- 
ра в многоразовых полумасках [35].

В связи с вышеизложенным задачи 
представленного исследования включа- 
ли в себя разработку фильтрующей по-
лумаски, которая бы обеспечивала сле-
дующее:

•	 высокую степень защиты от АПФД, 
класс защиты FFP3;

•	 начальное сопротивление воздуш-
ному потоку в рамках установленной 
величины для класса защиты FFP3 в 
рамках ГОСТа;

•	 отсутствие дискомфорта при кон-
такте с кожей за счет использования ги-
поаллергенных материалов;

•	 препятствие скоплению влаги в 
подмасочном пространстве и удаление 
избыточного тепла из него;

•	 сравнительно небольшая масса 
полумаски, выгодно отличающая ее от 
аналогов;

•	 наличие полосы обтюрации, позво- 
ляющей исключить подсос запыленного 
воздуха в подмасочное пространство;

•	 отсутствие дискомфорта, обуслов-
ленного жесткостью крепления полу-
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маски и, при этом, его надежность без 
нарушения поля зрения в условиях ра-
боты с высокой интенсивностью. 

Методика и методы
Экспериментальные исследования 

по определению защитных свойств раз-
работанной фильтрующей полумаски 
проводились в рамках сотрудничества с 
ООО «Мониторинг». Определялись ос-
новные параметры, оказывающие влия-
ние на эффективность защиты полума-
ски, а также на сопротивление дыханию 
работника. 

При определении начального сопро-
тивления воздушному потоку в окружа-
ющей среде поддерживаются нормаль-
ные условия: температура 23  ºС, дав-
ление — 1 атм. Полумаска надевается 
на голову манекена, устанавливаются 
параметры дыхательной машины  — 
25 циклов в минуту и 2 дм3/ход (рис. 1). 
Испытания проводятся в течение 3,5 ч. 
За этот период фильтрующая полумаска 
10 раз снимается и вновь надевается на 
голову манекена. Для испытаний бе-
рется 12  фильтрующих полумасок, ко-
торые исследуются по одному разу на 
вдох и выдох при 3-х вышеуказанных 
расходах воздуха. 

Проницаемость материалов опреде- 
лялась по парам парафинового мас-
ла и парам хлорида натрия с расходом 
95 дм3/мин. Маска плотно закреплялась 
под насадкой, через которую поступали 
пары (рис. 2). При исследовании прони-
цаемости материалов полумаски интер-
валы измерений не превышали 5 мин. 

Для проведения исследования по ус- 
тойчивости к запылению использовалась 
пылевая камера с доломитовой пылью 
(см. рис.  3). Параметры дыхательной 
машины были установлены 2  дм3/ход. 
Температура у ротового отверстия ма-
некена составляла 37  °С, а  влажность 
95%. К полумаске с помощью патрубка 
присоединялась дыхательная машина, 

после чего фильтрующая полумаска по- 
мещалась в камеру. После прохождения 
испытания на запыленность в соответ- 
ствии с ГОСТом проводилось повтор-
ное определение сопротивления воз-
душному потоку. Данный вид испыта-

Рис. 1. Определение начального сопротивления 
воздушному потоку [составлено авторами] 
Fig. 1. Determination of the initial resistance to air 
flow [compiled by the authors]

Рис. 2. Определение проницаемости материалов 
фильтрующей полумаски [составлено авторами]
Fig. 2. Determination of the permeability of the filter 
half mask materials [compiled by the authors]
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ний проводится на трех фильтрующих 
полумасках в двух режимах — на вдох 
при расходе воздуха 95 дм3/мин, на вы-
дох при расходе воздуха 160 дм3/мин. 

Для сравнения с допустимыми со-
гласно ГОСТу значениями исследован- 
ных параметров принимаются макси-
мальные по результатам серии прове-
денных опытов значения начального 
сопротивления воздушному потоку, со-
противления дыханию и проницаемости.

Изготовление образцов фильтрую-
щей полумаски осуществлялось на базе 
ООО «Респираторный комплекс». Слои 
полумаски скреплялись термически в 
виде штрих-линий по контуру полума-
ски, две части (закраины) полумаски 
соединялись центральным швом также 

термическим способом. В полумаске де- 
лалось отверстие для клапана выдоха, 
в  которое он устанавливался. Ремни 
крепления приваривались к основной 
части полумаски в ее боковых частях.

Результаты
В  целях создания полумаски высо-

кой степени защиты, а  также для сни-
жения сопротивления дыханию пользо- 
вателя был проведен подбор материалов 
слоев фильтрующей полумаски. Внеш- 
ний слой для защиты органов дыхания 
работников от крупнодисперсной пыли 
был представлен 100%-ной бамбуковой 
тканью плотностью 45  г/м2. Фильтру- 
ющий слой выполнялся из материала 
«Нева», разработанного в ООО «Респи- 

Рис. 3. Пылевая камера [составлено авторами] 
Fig. 3. Dust chamber [compiled by the authors]

Рис. 4. Фильтрующая полумаска [составлено авторами] 
Fig. 4. Filter half mask [compiled by the authors] 
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раторный комплекс». Гигиенический 
слой выполнялся из двух слоев гипоал-
лергенного материала спанбонд-мельт- 
блаун-спанбонд (СМС) плотностью 
30 г/м2. Схема полумаски представлена 
на рис. 4.

Фильтрующая полумаска является 
складной и состоит из двух частей (закра- 
ин), соединенных между собой свар-
ным швом. Скрепление слоев полума-
ски обеспечивается наличием краево-
го шва. Крепление полумаски на лице 
работника осуществляется с помощью 
ремней крепления, фиксирующихся за 
ушами пользователя. Для обеспечения 
плотности прилегания полумаска вклю-
чает носовой зажим, расположенный 
между внешним и фильтрующим слоя- 
ми. Для отведения тепла из подмасоч-
ного пространства и препятствия об-
разованию влаги фильтрующая полу-
маска на левой закраине оснащается 
клапаном выдоха. 

При прохождении запыленного воз- 
душного потока через полумаску круп-
ные частицы пыли (более 20  мкм) за-
держиваются внешним слоем, пред-
ставленным материалом из бамбуковой 

ткани. Мелкодисперсная пыль диамет- 
ром от 0,01 мкм удерживается с помо-
щью фильтрующего слоя. Препятствует 
образованию влаги наличие клапана вы- 
доха, отводящего выдыхаемый воздух. 
При этом образовавшаяся влага впиты-
вается гигиеническим слоем.

Эффективность разработанной полу- 
маски была подтверждена эксперимен- 
тальными исследованиями. Получаемые 
результаты сопоставлялись с допусти-
мыми значениями для класса FFP3, ха-
рактеризующегося наиболее высокой 
эффективностью защиты и наиболее 
жесткими требованиями по проницае-
мости материалов.

Результаты испытаний по начально-
му сопротивлению воздушному потоку 
(максимальные значения для исследуе-
мых образцов) представлены в табл. 1.

При этом после прохождения иссле-
дования на устойчивость к запылению 
в соответствии с ГОСТ было проведено 
определение сопротивления воздушно-
му потоку (табл. 2). Также было про-
ведено исследование на проницаемость 
материалов по парам парафинового мас- 
ла и хлорида натрия (табл. 3). 

Таблица 1
Начальное сопротивление воздушному потоку [составлено авторами]
Initial resistance to air flow [compiled by the authors]

Расход воздуха, дм3/мин Максимальное фактическое 
значение сопротивления, Па

Допустимое значение, Па

30 (вдох) 46 100
95 (вдох) 159 300

160 (выдох) 132 300

Таблица 2
Сопротивление воздушному потоку после исследования фильтрующей полумаски  
на устойчивость к запылению [составлено авторами]
Air flow resistance after examining the filter half mask for dust resistance [compiled by the authors]

Расход воздуха, дм3/мин Максимальное фактическое 
значение сопротивления, Па

Допустимое значение, Па

95 (вдох) 677 700
160 (выдох) 250 300
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Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что разработанная фильт- 
рующая полумаска по таким парамет- 
рам, как проницаемость материалов и 
сопротивление дыханию, в том числе 
при исследовании на устойчивость к 
запылению, соответствует классу защи-
ты FFP3. Кроме того, масса полумаски 
составила 7,5  г, что значительно мень-
ше, чем масса большинства аналогов, 
применяемых на угольных шахтах.

В рамках исследования подана заявка 
на полезную модель «Фильтрующая по-
лумаска» № 2025104927 от 04.03.2025.

Обсуждение результатов
Ключевым результатом проведенно- 

го исследования является установле-
ние высокой эффективности защитных 
свойств разработанной фильтрующей 
полумаски. Результаты трех испытаний 
позволяют отнести полумаску к классу 
FFP3 — высокая эффективность защи-
ты.

Вместе с тем в задачи дальнейших 
исследований будет входить проведение 
испытаний по таким показателям, как 
исследование на содержание СО2, испы- 
тание клапана выдоха воздушным по-
током и на механическое воздействие, 
устойчивость к воспламенению.

Также планируется апробация разра-
ботанной полумаски в реальных произ-
водственных условиях на предприяти-
ях минерально-сырьевого комплекса и 
проведение анкетирования пользовате- 
лей на предмет оценки эксплуатацион- 
ных свойств полумаски. В ходе анкети-
рования планируется проведение сопо-
ставления характеристик разработанной 

фильтрующей полумаски с аналогами, 
используемыми на предприятиях. 

Кроме того, возможно дальнейшее 
проведение исследований, направлен-
ных на подбор материалов для слоев 
фильтрующих полумасок, обеспечива-
ющих высокую эффективность защиты 
в совокупности с отсутствием дыха-
тельного дискомфорта. 

Заключение
Одним из наиболее распространен-

ных производственных факторов на 
угольных шахтах России является мел-
кодисперсная пыль. Применение филь-
трующих полумасок высокой степени 
эффективности направлено на сниже-
ние негативного воздействия данного 
фактора на подземный персонал.

В задачи данного исследования вхо-
дила разработка полумаски высокой 
степени эффективности, не приводящей 
к возникновению дыхательного дис-
комфорта, что будет способствовать 
применению данной полумаски работ-
никами в реальных производственных 
условиях. 

Проведенные исследования показа-
ли, что разработанная полумаска, со-
стоящая из предложенной комбинации 
слоев, обеспечивает как эффективную 
защиту пользователя от пыли, так и от-
сутствие дискомфорта при дыхании. 
Испытания полумаски осуществлялись 
в соответствии с методикой, представ-
ленной в ГОСТе.

Разработанная полумаска состоит из 
гипоаллергенных материалов, не вызы-
вает дискомфорт при контакте с кожей, 
имеет сравнительно небольшую массу.

Таблица 3
Проницаемость материалов по тест-аэрозолям [составлено авторами]
Permeability of materials by test aerosols [compiled by the authors]

Проницаемость, %
Пары хлорида  

натрия
Пары парафинового 

масла
Допустимое значение

0,79 0,77 1
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