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Аннотация: Добыча угля открытым способом в условиях Кузнецкого угольного бас-
сейна в зимний период сопровождается воздействием пониженных температур на рабо-
тающий персонал. Проявление низких температур приводит к экономическим потерям, 
аварийным ситуациям, а также случаям переохлаждения работников и развития у них 
профессиональных заболеваний. Для снижения воздействия отрицательных температур 
на работающий персонал угольных разрезов необходимо осуществлять оснащение работ-
ников средствами индивидуальной защиты, такими как теплозащитные костюмы. Вместе 
с тем при использовании защитных костюмов от воздействия пониженных температур 
зачастую возникает поддув холодного воздуха в пододежное пространство ввиду недо-
статочного прилегания между курткой и брюками. Также недостаточная устойчивость 
материалов костюма к механическому воздействию приводит к его истиранию, сниже-
нию эффективности защиты и срока эксплуатации. В рамках данной работы выполнен 
подбор материалов защитного костюма, проведено исследование их физико-механиче-
ских свойств на сертифицированном оборудовании; полученные результаты сопостав-
лены с требованиями государственного стандарта. Предложена конструкция защитного 
костюма, снижающая вероятность поддува в пододежное пространство за счет соеди-
нения куртки и брюк текстильной застежкой. Основной целью исследования являлась 
разработка защитного костюма, сочетающего в себе высокую эффективность защиты с 
удобством выполнения производственных операций.
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Введение
Добыча угля открытым способом 

включает в себя горнотехнические и ин-
женерные мероприятия, которые направ-
лены на извлечение полезных ископае-
мых непосредственно с земной поверх-
ности за счет формирования системы 
уступов в горных породах. Данный спо-
соб добычи экономически эффективен, 
а  также существенно более безопасен 
по сравнению с подземной добычей 
угля [1—3]. Характерными элементами 
угольного разреза будут являться усту-
пы, забои (зоны непосредственной вы-
емки пород) и транспортные коммуника-
ции. На этапе подготовки горных пород 
к выемке осуществляются буровзрыв-

ные работы [4].Осуществление выемоч-
но-погрузочных работ производится при 
помощи горной техники (экскаваторы, 
драглайны). Далее порода перемещается 
к месту разгрузки, а  вскрышные поро- 
ды складируются в отвалы. Также про-
изводится восстановление нарушенных 
земель и их возврат в хозяйственный 
оборот путем проведения рекультивации, 
являющейся обязательным этапом ве-
дения горных работ [5, 6].

К преимуществам открытого спосо-
ба добычи угля относятся:

•	 более низкая себестоимость добы-
чи по отношению к подземному способу;

•	 более высокая производительность 
труда;
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•	 высокая степень извлечения по-
лезного ископаемого;

•	 более безопасные условия труда;
•	 возможность применения крупно- 

габаритного оборудования с высокой 
производительностью [6].

В соответствии с данными Феде- 
ральной службы по экологическому, тех- 
нологическому и атомному надзору, на 
2024 г. более 65% угля на Кузбассе до-
бывалось открытым способом. Однако 
при ведении открытых горных работ 
на персонал угольных разрезов воздей-
ствует ряд опасных и вредных произ-
водственных факторов, которые приво-
дят к случаям травматизма различной 
степени тяжести и развитию профзабо-
леваний [7, 8].

К основным опасностям, воздейству- 
ющим на персонал угольных разрезов, 
относятся:

•	 перепады высот;
•	 токсичные вещества, выделяющи-

еся в результате проведения взрывных 
работ;

•	 обвалы породы;
•	 воздействие на работников дви-

жущихся частей машин и механизмов и 
др. [7, 9, 10].

Основными причинами развития про- 
фессиональных заболеваний у горнора-
бочих являются:

•	 повышенная запыленность;
•	 повышенный уровень шума;
•	 повышенный уровень вибрации;
•	 пониженные температуры и др. 

[10—12].
В целях снижения уровня воздейст- 

вия различного рода опасностей осуще- 
ствляются технические и организацион- 
ные мероприятия, влияющие на безо- 
пасность труда работников [10, 13, 14]. 

К таким техническим мероприятиям 
относят следующие:

•	 создание специальных технологий 
выполнения погрузочных и иных видов 
работ;

•	 оснащение автосамосвалов допол- 
нительными камерами, позволяющими 
расширять поле зрения водителей; 

•	 ограждение опасных участков, 
представляющих опасность с точки зре-
ния падения людей и механизмов;

•	 недопуск на опасные участки, не 
соответствующие требованиям безопас- 
ности, горнорабочих и др. [10, 14].

Организационные мероприятия вклю- 
чают:

•	 разработку плана мероприятия по 
локализации и ликвидации последствий 
аварий;

•	 обучение работников безопасным 
приемам выполнения работ, правилам 
реагирования при авариях;

•	 обеспечение работников средства-
ми индивидуальной защиты (СИЗ);

•	 создание условий для беспрепят-
ственного вывода горнорабочих с ава-
рийного участка и др. [10, 11, 15].

В соответствии с Приказом Мини- 
стерства труда Российской Федерации 
№  766н от 29.10.2021 обеспечение ра-
ботников СИЗ является обязательным. 
В соответствии со статьей 221 Трудово- 
го кодекса РФ работодатель обязан бес-
платно обеспечивать работников СИЗ. 
Работники угольных разрезов оснаща-
ются защитными костюмами, перчатка-
ми и спецобувью, СИЗ головы и органов 
дыхания [16, 17]. Важнейшими СИЗ, 
обеспечивающими защиту работников 
от пониженных температур, являются 
защитные костюмы. Данный тип костю- 
мов должен как можно лучше удержи- 
вать тепло, а также предотвращать под- 
дув холодного воздуха в пододежное 
пространство. Как правило, теплозащит-
ный костюм состоит из внешнего слоя, 
утепляющей прокладки и внутреннего 
гигиенического слоя. Теплозащитные 
свойства данных костюмов характери-
зуются такими показателями, как сум-
марное тепловое сопротивление и теп- 
лоизоляция (м2·°С/Вт) [18, 19]. 
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Защитные свойства специальной одеж- 
ды от пониженных температур напря-
мую зависят от физико-механических 
свойств материалов верха и материала 
утепляющей прокладки и устанавлива-
ются ГОСТ 12.4.303-2016. В зависимо-
сти от состава утеплителя к их физико-
механическим свойствам предъявляются 
следующие требования: миграция во-
локон на 150 см2 не более двух единиц, 
миграция перопухового утеплителя долж-
на отсутствовать. Физико-механические 
свойства материалов верха включают:

•	 раздирающую нагрузку;
•	 воздухопроницаемость;
•	 паропроницаемость;
•	 водооталкивание;
•	 устойчивость к истиранию [18, 20, 

21].
Костюм от пониженных температур 

может состоять из куртки и брюк, курт-
ки и полукомбинезона либо цельного 
комбинезона, по согласованию с пред-
приятием, на котором он будет исполь-
зоваться. Костюм должен закрывать ко-
нечности и использоваться с нательным 
бельем [22, 23].

Все защитные костюмы должны со-
ответствовать органолептическим и ток- 
сикологическим требованиям, а  также 
сохранять свои защитные свойства по-
сле пяти стирок и чисток. При этом за-
щитные костюмы изготавливаются на 
типовые мужские и женские фигуры, 
а их размерные характеристики зада-
ются двумя параметрами (рост и обхват 
груди). Материалы, из которых изго-
тавливается костюм, должны быть раз-
решены органами здравоохранения для 
использования при контакте с кожей 
[23—25].

Выделяют 4  класса защиты костю-
мов от пониженных температур в соот-
ветствии с климатическим поясом райо- 
на их применения: 

•	 1 класс защиты — 1–2 климатиче-
ский пояс;

•	 2  класс защиты  — 3  климатиче-
ский пояс;

•	 3  класс защиты  — 4  климатиче-
ский пояс;

•	 4 класс защиты — особый клима-
тический пояс.

Важнейшим условием для защитных 
костюмов является отсутствие вреда 
окружающей среде при их утилизации, 
а также невозможность стать причиной 
несчастного случая на производстве [25, 
26]. 

Хранение и транспортировка защит-
ного костюма должна осуществляться в 
упаковке, предотвращающей механиче-
ское повреждение и загрязнение спец-
одежды. Все костюмы подлежат обяза-
тельной маркировке, включающей:

•	 ГОСТ, в  соответствии с которым 
изготовлен защитный костюм;

•	 ГОСТ, в  соответствии с которым 
исследованы его защитные свойства;

•	 дату изготовления и срок годности;
•	 защитные свойства костюма;
•	 указания по уходу;
•	 знак обращения на рынке;
•	 торговую марку;
•	 информацию о производителе;
•	 размер костюма;
•	 артикул.
После проведений испытаний по оп- 

ределению физико-механических свойств 
определяется теплоизоляция костюма в 
микроклиматической камере. Предва- 
рительно костюмы кондиционируют в 
течение 24 ч при температуре 22 °C и от-
носительной влажности 30—60%. Для 
проведения испытаний отбираются прак-
тически здоровые люди, не имевшие 
накануне проблем со сном и не употреб- 
лявшие алкоголь, а также принимавшие 
пищу в интервале от часа до двух до мо-
мента проведения испытаний [27—29].

К проведению испытаний допуска- 
ются работники в возрасте от 20 до 
40 лет, температура тела которых не пре- 
вышает 37 °C, давление 140/90, а пульс 
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не превышает 80 ударов в минуту. Отоб- 
ранный для проведения испытаний за-
щитный костюм должен подходить ис-
пытующему по размеру. Один работник 
может принимать участие не более чем 
в двух испытаниях в течение дня.

Перед проведением испытаний ра-
ботник, участвующий в исследовании 
защитных свойств костюмов, в течение 
получаса в нательном белье находится в 
положении «сидя». Далее на работнике 
закрепляют 11 температурных датчиков 
и фиксируют их скотчем либо пласты-
рем. Затем работник надевает натель-
ное белье и защитный костюм, а также 
средства индивидуальной защиты рук и 
ног.

Испытания проводятся в микрокли-
матической камере, в которой устанав-
ливается температура 10  °C, относи-
тельная влажность 40–60% и скорость 
движения воздуха 0,15 м/с. Испытания 
проходят в течение 60  мин, показания 
снимаются раз в 5 мин. Определяются 
такие показатели, как температура воз-
духа, относительная влажность, скорость 
движения воздуха, тепловой поток и тем- 
пература тела работника.

Также раз в 5 мин работник оцени- 
вает уровень теплового комфорта по шка- 
ле от 1 до 7, где 1 — холодно; 2 — про-
хладно; 3 — слегка прохладно; 4 — ком-
фортно; 5 — слегка тепло; 6 — тепло; 

7  — жарко. Если тепловые ощущения 
достигают значений 2 или 6, испытания 
останавливают, а  работник выводится 
из микроклиматической камеры. 

Повторные испытания возможны не 
ранее чем через час нахождения при 
температуре 22 °C в положении «сидя». 
Также в любой момент времени по ини-
циативе работника испытания могут 
быть остановлены без объяснения при-
чин.

Для костюмов от пониженных тем-
ператур 2-го класса защиты устанавли-
ваются допустимые значения показа-
телей, характеризующих их защитные 
свойства, представленные в табл. 1.

Целью данного исследования явля-
лась разработка защитного костюма, 
обеспечивающего надежную защиту от 
пониженных температур в условиях ве- 
дения открытых горных работ на уголь-
ных разрезах Кузбасса. При этом клю-
чевой задачей являлся подбор материа-
лов костюма, обеспечивающих свободу 
движений при выполнении производст- 
венных операций.

Методика и методы
В  рамках данной работы проводи- 

лись исследования физико-механиче- 
ских свойств материалов, предлагаемых 
в качестве слоев защитного костюма. 
Испытания проводились на сертифици-

Таблица 1
Пороговые значения защитных характеристик костюмов  
от пониженных температур 2-го класса защиты [составлено авторами]
Threshold values of protective characteristics of suits against low temperatures  
of the 2nd protection class [compiled by the authors]

Показатель Допустимое значение
Раздирающая нагрузка, Н 30
Воздухопроницаемость, дм3/(м2·с) ≤ 40
Паропроницаемость, мг/(см2·ч) 4
Водоотталкивание, ед. 90
Устойчивость к истиранию, цикл 3000
Миграция волокон утеплителя на 150 см2, ед. ≤ 2
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рованном оборудовании в испытатель-
ной лаборатории. 

В качестве внешнего слоя защитно-
го костюма предлагается использовать 
уплотненный материал с волокнистым 
составом, состоящий на 65% из поли- 
эфирного волокна и на 35% из хлопка. 
Плотность материала составляет 475 г/м2. 
Материал гиппоаллергенен, устойчив к 
механическому воздействию, задержи- 
вает частицы пыли крупностью от 60 мкм 
(рис. 1).

Промежуточный слой, используемый 
в качестве утепляющей прокладки, дол-
жен выполнять функции утеплителя и 
обладать минимальной воздухопрони-
цаемостью. При этом миграция волокон 
утеплителя в соответствии с требовани-
ями должна отсутствовать.

К использованию в качестве утепли-
теля предлагается нетканый синтетиче-
ский материал на основе полиэтилено-
вых волокон с мембранной структурой 
плотностью 300 г/м2. Данный материал 
является синтетическим, устойчивым к 
механическому воздействию и дефор-
мациям. Материал также устойчив к 
воздействию химических соединений и 
способен препятствовать прониканию ча- 
стиц пыли крупностью от 2 мкм (рис. 2).

Внутренний слой защитного костю-
ма выполняет гигиеническую функцию. 
Материал должен быть гипоаллерген-
ным и приятным при контакте с кожей, 
хорошо впитывать образующуюся вла-
гу. В качестве данного слоя предлагается 
использовать 100%-ный полиэстер с эф-
фектом прилегания плотностью 35 г/м2. 
Данный материал является устойчивым 
к механическому воздействию, быстро-
сохнущим, а также устойчивым на раз-
рыв. Ткань эластична и способна при-
нимать форму участка, к которому она 
прилегает (рис. 3). 

Проведение исследований осуществ- 
лялось с целью определения таких фи- 
зико-механических характеристик, как 

Рис. 1. Материал смешанного состава, используе- 
мый в качестве внешнего слоя костюма [состав-
лено авторами] 
Fig. 1. Mixed composition material used as the outer 
layer of the suit [compiled by the authors]

Рис. 2. Материал на основе полиэтиленовых во-
локон с мембранной структурой [составлено ав-
торами] 
Fig. 2. Materials based on polyethylene fibers with  
a membrane structure [compiled by the authors]

Рис. 3. Материал внутреннего слоя защитного 
костюма [составлено авторами]
Fig. 3. Material of the inner layer of the protective suit 
[compiled by the authors]
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воздухопроницаемость материалов вер-
ха, паропроницаемость, водоотталкива-
ние, раздирающая нагрузка, устойчи-
вость к истиранию. 

Воздухопроницаемость материалов 
верха исследовалась на тестере N900 для 
определения данного параметра. При 
проведении испытаний исследуемый 
образец фиксируется цилиндром, через 
который подается воздушный поток. 
Проницаемость измеряется в режиме 
реального времени в течение 60 мин, 
после чего определяется ее максималь-
ное значение за период проведения ис-
пытаний.

Измерение паропроницаемости про- 
водилось с помощью анализатора W413. 
В  рамках исследования определялось 
проникание водяного пара сквозь мате-
риал. Количество водяного пара, про-
шедшего сквозь материал, определяет-
ся инфракрасным датчиком. Измерения 
проводятся в диапазоне температур от 
15 до 45 °C.

Водоотталкивание характеризует спо- 
собность материала препятствовать про- 
никанию жидкости сквозь материал и ее 
впитыванию в волокна ткани. Как пра-
вило, повышению уровня водоотталки-
вания материала способствует обработ-
ка ткани специальными пропитками. 
Определение водоотталкивания прово-
дилось с помощью дождевой воронки 
методом Бундесманна. Слои материа-
лов фиксировались зажимами и обраба-
тывались водой с расходом 100 мл/мин. 
Оценка водоотталкивающей способно-
сти проводилась путем сопоставления 
внешнего вида увлажненных материа-
лов с референсными изображениями, 
характеризующими степень устойчиво-
сти материалов к воздействию влаги.

Устойчивость к раздирающей наг- 
рузке у исследуемых материалов опре-
делялась на разрывной машине. При 
проведении исследования удерживание 
образцов проводилось клиновыми за-

жимами, предотвращающими скольже-
ние материала и обеспечивающими воз-
можность нагрузки образца до разрыва. 
В рамках испытания определяется сила, 
необходимая для нарушения целостно-
сти образца.

Испытательное оборудование ТИ-1М 
применялось для определения устойчи-
вости образцов к истирающим нагруз-
кам. Абразивные элементы (карборунд) 
устройства создают трение о закреплен- 
ные образцы. При этом образцы фик-
сируются зажимами из резины. Цикл 
испытаний продолжается либо до раз-
рушения материала (появления отвер-
стия), либо до достижения заданного 
оператором числа оборотов. 

Результаты
В  целях разработки защитного ко-

стюма от воздействия пониженных тем-
ператур были определены физико-ме-
ханические свойства слоев выбранных 
материалов. Результаты измерений, оп- 
ределяемых в соответствии с государ-
ственным стандартом, представлены в 
табл. 2.

Исходя из результатов испытаний 
установлено, что полученные значения 
физико-механических свойств материа- 
лов защитного костюма соответствуют 
допустимым значениям и, как следст- 
вие, могут быть использованы при раз-
работке специальной одежды от воздей-
ствия пониженных температур. Кроме 
того, данные материалы соответствуют 
органолептическим и гигиеническим 
требованиям, гипоаллергенны и прият-
ны при контакте с кожей. Задачей даль-
нейших исследований являлась разра-
ботка модели защитного костюма.

Куртку защитного костюма предла-
гается оснащать капюшоном, включа-
ющим резинку для улучшения плотно-
сти прилегания к голове пользователя. 
Также края рукавов и нижнюю часть 
костюма предлагается оснащать трико-
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тажными резинками, что будет способ-
ствовать предотвращению поддува и 
удобству использования куртки. 

С внутренней стороны куртки на уров-
не трикотажной резинки, расположен-
ной по нижнему краю куртки, предлага-
ется расположить текстильную застеж-
ку, которая при контакте с аналогичной 
застежкой на брюках существенно по-
высит плотность прилегания элементов 
защитной одежды, препятствуя подду-
ву холодного воздуха. Обязательным 
условием является расположение полос 
из световозвращающего материала в 
нижней части рукава и локтевой обла-
сти, на расстоянии 1/3 от края куртки в 

грудной области передней части куртки 
и спинки, а также перпендикулярно им 
через плечевую часть куртки. Верхняя 
часть защитного костюма представлена 
на рис. 4.

В задачи исследования входила так-
же разработка защитных брюк (рис. 5). 
Для фиксации в поясной части при на-
девании брюки оснащены поясом на 
резинке. Улучшению плотности приле-
гания с курткой способствует текстиль-
ная застежка брюк, расположенная на 
расстоянии 20 см от верхнего края брюк. 
Брюки оснащены светоотражающими 
полосами, расположенными по окруж-
ности в области колена и нижней части 

Таблица 2
Физико-механические свойства материалов защитного костюма [составлено авторами]
Physical and mechanical properties of protective suit materials [compiled by the authors]

Определяемый параметр Величина  
параметра

Допустимое значение  
определяемого параметра

Паропроницаемость, мг/(см2·ч) 7 ≥4
Раздирающая нагрузка, Н 56 ≥30
Водоотталкивание, ед. 112 ≥90
Воздухопроницаемость, дм3/(м2·с) 22 ≤40
Устойчивость к истиранию, цикл 4800 ≥3000
Миграция волокон утеплителя на 150 см2, ед. 0 2

1 – капюшон; 2 – трикотажные резинки;  
3 – рукава; 4 – текстильная застежка;  

5 – светоотражающие полосы;  
6 – передняя часть куртки

Рис. 4. Куртка от воздействия пониженных тем-
ператур [составлено авторами] 
Fig. 4. Jacket from exposure to low temperatures 
[compiled by the authors]

1 – пояс брюк; 2 – текстильная застежка;  
3 – боковые вставки; 4 – верхняя часть брюк;  

5 – светоотражающие полосы; 6 – нижняя  
часть брюк; 7 – трикотажные резинки

Рис. 5. Защитные брюки от воздействия пони-
женных температур [составлено авторами] 
Fig. 5. Protective trousers from exposure to low tem-
peratures [compiled by the authors]
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изделия. Также брюки оснащены боко-
выми вставками для защиты пользова-
теля от механического воздействия из 
уплотненной арамидной ткани плот-
ностью 480  г/м2. Размещение боковых 
вставок в верхней части брюк обуслов-
лено тем, что данная зона испытывает 
максимальные абразивные и ударные 
нагрузки при падениях и трении о бор-
та техники. Кроме того, размещение 
вставок в данной области не приводит 
к смещению центра тяжести работни-
ка. В нижней части брюк расположены 
трикотажные резинки в целях предот-
вращения поддува. 

В целях повышения уровня герме-
тичности изделия, а также его эластич-
ности применяется скрытый (потайной) 
метод соединения. Технологический 
процесс состоит из двух этапов: склей-
ки кромок элементов куртки и брюк 
встык с последующей внутренней строч-
кой. Главной особенностью является 
расположение шва — нить не проника- 
ет на лицевую сторону, что исключает 
образование сквозных проколов. Пред- 
ложенная конструкция шва гарантиру-
ет сохранение подвижности материала 
и его устойчивость к проникновению 
влаги. Возможно также использование 
средства индивидуальной защиты с на-
тельным бельем.

Обсуждение результатов
Результатом проведенных исследо-

ваний является обоснование использо- 
вания инновационных материалов при 
разработке защитного костюма от по-
ниженных температур. Материалы со-
ответствуют требованиям, предъявляе- 
мым к слоям защитного костюма. Кроме 
того, предложена конструкция изделия, 
позволяющая предотвратить поддув хо- 
лодного воздуха в пододежное прост- 
ранство.

Вместе с тем одной из основных за-
дач последующих испытаний предла-

гаемого костюма является определение 
теплоизоляции и суммарного теплового 
сопротивления прототипа. При проведе- 
нии испытаний данного типа должны 
обеспечиваться соответствующие усло- 
вия: температура 10 °C, влажность от 40 
до 60%. Для определения теплоизоля-
ции будет измеряться температура тела 
и его тепловой поток, а  также измене-
ние температуры воздуха, влажности 
и скорости движения воздуха в микро-
климатической камере.

Также важнейшей задачей является 
проведение испытаний в реальных про-
изводственных условиях на горном пред-
приятии Кузбасса. Конкурентным преи- 
муществом по отношению к аналогам 
будет являться, кроме уровня теплоизо-
ляции, комфорт при использовании из-
делия. Предлагается проведение анке-
тирования горнорабочих относительно 
комфортности выполнения производст- 
венных операций при использовании 
разрабатываемого средства индивиду-
альной защиты. 

Задачей дальнейших испытаний бу-
дет являться подбор материалов костю-
мов для условий ведения горных работ 
в различных климатических поясах. 

Заключение
Ведение открытых горных работ в 

условиях третьего климатического поя- 
са в зимний период сопровождается воз-
действием отрицательных температур 
на работающий персонал. Применение 
защитных костюмов от воздействия по-
ниженных температур позволяет сни-
зить воздействие данного фактора на 
горнорабочих и предотвратить обморо-
жения и развитие профессиональных 
заболеваний.

В рамках проведенного исследования 
осуществлялась разработка прототипа 
защитного костюма, обеспечивающего 
как защиту от пониженных температур, 
так и отсутствие дискомфорта при вы-
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полнении производственных операций. 
В этой связи осуществлялся подбор ма- 
териалов, соответствующих данным тре- 
бованиям. 

Испытания на сертифицированном 
оборудовании, проведенные в соответ-
ствии с ГОСТом, показали соответствие 
физико-механических свойств выбран-
ных материалов предъявляемым требо-
ваниям.

Костюм предлагается оснащать ка- 
пюшоном, трикотажными резинками, 
светоотражающими полосами. Текстиль- 
ная застежка на липучке позволяет сое-
динять куртку с брюками, предотвращая 

поддув холодного воздуха в пододеж-
ное пространство. Брюки дополнитель-
но оснащаются боковыми вставками из 
уплотненного материала в верхней ча-
сти для защиты от механического воз-
действия.

В рамках дальнейших исследований 
планируется проведение испытаний про- 
тотипа костюма в микроклиматической 
камере в целях определения теплоизо-
ляции. Также по результатам испытаний 
планируется проведение анкетирования 
горнорабочих относительно комфорт-
ности использования средства индиви-
дуальной защиты.
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