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РЕФЕРАТ 

Актуальность: Одними из важнейших защитных характеристик средств индивидуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) яв-
ляются проницаемость противоаэрозольного фильтра (ПАФ) и коэффициент подсоса и проницаемости СИЗОД. Для определения 
этих характеристик проводят испытания ПАФ и СИЗОД по тест-аэрозолям, получаемым обычно путём пневматического распыле-
ния  жидкости или путём конденсации пересыщенного пара малолетучего вещества, например минерального масла. Эти аэрозоли 
являются полидисперсными, то есть обладают довольно широкими спектрами размеров частиц.
В настоящее время наиболее распространённым методом оценки защитных свойств материалов для СИЗОД и непосредственно из-
делий из них является измерение концентрации тест-аэрозоля до образца фильтрующего материала и после него при прохождении 
тест-аэрозоля через исследуемый образец. При использовании такого метода наибольшее распространение получило использова-
ние тест-аэрозолей на основе минерального масла (масляный туман) или микрокристаллов поваренной соли (NaCl), получаемых 
при испарении капель тумана её раствора. Наиболее вредными и трудновыводимыми из организма являются наиболее мелкие 
частицы с размерами менее 0,3 мкм (далее малые размеры).
Поскольку массовая доля крупных частиц в тест-аэрозоле существенно больше массовой доли мелких, то даже коэффициент защи-
ты, равный 99,9, чрезвычайно близкий к 100 %, не в полной мере информативен, так как не отражает защитные свойства материала 
в области малых размеров частиц.
Цель: Исследование защитных свойств материалов для СИЗОД в диапазоне малых размеров аэрозольных частиц как наиболее 
вредных, а также сравнение результатов испытаний по этому показателю разных материалов, используемых в производстве 
СИЗОД.
Материал и методы: Проведены испытания фильтрующих материалов ФПП-15-1,5 и Мельтблаун с определением коэффициентов 
защиты и проникания в соответствии с ГОСТ 12.4.119-82.
Результаты и обсуждение: Результаты проведённых исследований показали принципиальную возможность определения коэффи-
циента защиты материала в различных размерных классах аэрозольных частиц. Оценка защитных свойств материалов с исполь-
зованием спектральной плотности частиц по их размерам позволит выявить материалы с наиболее высокими защитными свой-
ствами и более низкими для облегчения выбора средств индивидуальной защиты органов ды-хания предприятиями с вредными 
условиями труда.
Выводы: Результаты проведённых исследований показали практическую ценность применения метода оценки проницаемости 
аэрозольных частиц по их размерному спектру, так как он позволяет научно обосновать выбор материалов с наиболее высокими 
защитными свойствами по аэрозольной проницаемости.

Ключевые слова: средства индивидуальной защиты, аэрозольные частицы, аэрозольная проницаемость, коэффициент за-
щиты, размерный спектр
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Abstract

Relevance: One of the most important protective characteristics of personal respiratory protection equipment (PPE) is the permeability of 
the anti-aerosol filter (PAF) and the coefficient of suction and permeability of the PPE. To determine these characteristics, PAF and SIZOD 
tests are carried out using test aerosols, usually obtained by pneumatic spraying of a liquid or by condensation of supersaturated vapor of 
a volatile substance, such as mineral oil. These aerosols are polidisperse, that is, they have a fairly wide range of particle sizes. Currently, 
the most common method for assessing the protective properties of materials for SIZOD and products made from them is to measure the 
concentration of the test aerosol before and after the sample of the filter material when the test aerosol passes through the test sample. 
When using this method, the most widespread is the use of test aerosols based on mineral oil (oil mist) or microcrystals of table salt (NaCl) 
obtained by evaporation of mist droplets of its solution. It is known that the smallest particles with sizes less than 0.3 microns are the most 
harmful and difficult to remove from the body. Since the mass fraction of large particles in the test aerosol is significantly higher than the 
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Введение
Как показано ранее [1‒4], если крупные аэрозольные 

частицы размером более 1 мкм осаждаются на горизон-
тальных поверхностях под действием силы тяжести, а 
частицы менее 0,02 мкм удаляются из воздуха благодаря 
диффузии, последующей коагуляции и осаждению на 
любых поверхностях, то частицы промежуточных раз-
меров от 0,02 до 0,2 мкм остаются в воздухе наиболее 
долго. Эти частицы и представляют наибольшую опас-
ность, так как могут долго витать в воздухе, в твёрдом 
виде подвергаться сдувке с поверхностей и являются 
наиболее проникающими через большинство фильтру-
ющих материалов и систем.

Таким образом, задача по определению защитных 
свойств респираторов, а также материалов для их про-
изводства, в области малых размеров аэрозольных ча-
стиц становится чрезвычайно актуальной для решения 
вопроса о выборе и приобретении наилучших изделий 
СИЗОД.

В настоящий момент на рынке средств индивиду-
альной защиты представлено множество различных 
респираторов с использованием фильтрующих материа-
лов с самыми разными свойствами, определяемыми как 
видами составляющих их волокон, так и структурными 
особенностями. Соответственно, сделать правильный 
выбор, остановившись на вполне конкретном материале 
или изделии – задача не столько экономическая, сколь-
ко медицинская, поскольку защитная эффективность 
СИЗОД напрямую связана с сохранением здоровья пер-
сонала опасных производств, которые присутствуют, в 
том числе, и на предприятиях ГК «Росатом» [3, 4].

Многолетний опыт применения респираторов ШБ-1 
«Лепесток-200», в котором применяется фильтрующий 
материал ФПП с классом защиты FFP3, изготовленный 
на базе синтетических волокон, полученных способом 
электроформования, показывает, что в настоящее время 
нет другого способа получения экстратонких волокон, 
обеспечивающих такую высокую защитную эффектив-
ность [2, 3].

Поэтому назрела необходимость сравнить между со-
бой два фильтрующих материала, состоящих из воло-
кон, полученных методом электроформования, широко 
применяющихся в производстве СИЗОД, и зарекомендо-
вавших себя с наилучшей стороны. Причём сравнение 
должно быть проведено по защитным свойствам мате-
риала с применением метода оценки коэффициента за-
щиты [1] по каждому размерному классу из размерного 
спектра частиц.

mass of small ones, even the protection coefficient of 99.9, which is extremely close to unity, is not fully informative, since it does not reflect 
the protective properties of the material in the field of small particle sizes. 
Purpose: The study of the protective properties of materials for SIZOD in the range of small sizes of aerosol particles as the most harmful, 
as well as the comparison of test results for this indicator of different materials used in the production of SIZOD, is an urgent task, which to 
a certain extent is being solved in the current study. 
Material and methods: Filter materials FPP-15-1,5 and Meltblown were tested to determine protection and penetration factors in accordance 
with GOST 12.4.119-82.
Results and discussion: The results of the conducted studies have shown the fundamental possibility of determining the material protec-
tion coefficient in various size classes of aerosol particles. Evaluation of the protective properties of materials using the spectral density of 
particles by their size will allow us to identify materials with the highest protective properties and with the lowest to facilitate the selection 
of personal respiratory protection equipment by enterprises with harmful production conditions. 
Conclusions: The results of the conducted research have shown the practical value of using the method of assessing the permeability of 
aerosol particles based on their size spectrum, as they allowed us to scientifically select materials with the highest protective properties in 
terms of aerosol permeability.
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Материал и методы
Образцы фильтрующих материалов, подвергнутые 

испытаниям, ‒ материал ФПП производства компании 
«Зеленский групп» и материал Мельтблаун производ-
ства КНР. Основные паспортные характеристики этих 
материалов содержатся в табл. 1.

Таблица 1
Основные паспортные характеристики 

материалов ФПП и Мельтблаун
Main passport characteristics of FPP and Meltblown materials

Свойства материалов ФПП-15-1,5
«Зеленский групп»

Мельтблаун фирмы 
JOFO, КНР

Номинальная поверх-
ностная плотность, г/м2 30 60

Сопротивление, мм 
вод. ст 1,1–1,7 ≤ 13

Проницаемость, % 0,01 < 0,05
Тест-аэрозоль (масляный туман) (доломитовая мука)

Испытания проводились с использованием испыта-
тельной установки, схема которой приведена на рис. 1, 
в соответствии с методикой испытаний проницаемости 
аэрозольных частиц по ГОСТ 12.4.028-76, а также при-
нятой в ФМБЦ им. А.И. Бурназяна в качестве СТО с ис-
пользованием тест-аэрозоля NaCl [2, 5].

Методика испытаний
По согласованию с заинтересованными сторонами ‒ 

ООО «Респираторный комплекс» и ООО «Атом-СИЗ» ‒ 
испытания аэрозольной проницаемости по твёрдым 
аэрозолям (NaCl) пакетов материалов, применяемых 
для производства респираторов типа «Лепесток-200» 
(«ФПП-15-1,5») и «Алина» («МЕЛТБЛАУН»), прово-
дились по методике, описанной в ГОСТ 12.4.028-76 [2]. 
В качестве тест-аэрозоля использовался аэрозоль по-
сле ультразвукового генератора аэрозольных частиц ‒ 
«ВУЛКАН-1» с 2 % рабочим раствором NaCl.

Условия проведения испытаний
Испытания проведены при температуре воздуха в по-

мещении 25 оС, относительной влажности 60 %.
Начальное сопротивление воздушному потоку из-

мерялось при установлении расхода воздушного потока 
30 дм3/мин.

Коэффициент проникания аэрозолей – с приме-
нением в качестве аэрозоля частиц NaCl со средним 
диаметром 0,28‒0,34 мкм и 0,6‒0,8 мкм (табл. 2 ГОСТ 
12.4.028‒76).
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Результаты и обсуждение
Результаты испытаний по показателям поверхност-

ной плотности фильтрующих материалов и проница-
емости по каждому образцу материалов приведены в 
табл. 2‒5.

Таблица 2
Поверхностная плотность образцов фильтрующих материалов 

«Мельтблаун» и «ФПП-15»
Surface density of samples of filter materials Meltblown

and FPP-15
«Мельтблаун) «ФПП -15»

№ образца Поверхностная 
плотность, г/м2 № образца Поверхностная 

плотность, г/м2

1 62,4 1 30,4
2 61,9 2 30,1
3 61,8 3 29,9
4 62,1 4 30,2
5 61,8 5 29,8
6 61,7 6 30,1

Среднее 
значение 61,95/61,67 ÷ 62,22 Среднее 

значение 30,08/29,86 ÷ 30,31

Примечание. Во всех приведённых в отчёте таблицах в числителе 
приводится среднее значение исследуемого показателя, в знаменате-
ле – его доверительный интервал для распределения Стьюдента при 
доверительной вероятности 95 %

Пример регистрации проведённого испытания c ис-
пользованием счётчика аэрозольных частиц Lighthouse 
Solair 3100+ представлен на рис. 2.

Одновременно с испытаниями по ГОСТ 12.4.028-76, 
результаты которых отражены в табл. 2‒5, рассчитывались 
и показатели защитных характеристик по каждому размер-

ному классу. Пример расчёта по счётным и по массовым 
характеристикам приведён на рис. 3 (стр. 1–4). Пересчёт 
из счётной концентрации в массовую осуществлялся из 
допущения о том, что кристаллы NaCl имеют не кубиче-
скую форму, а сферическую. С точки зрения наших целей 
определения защитных свойств материалов, не имеет зна-
чения вид принимаемой в расчёте модели, описывающей 
форму частиц: сферической или кубической. Поскольку и 
проницаемость и защитные свойства рассчитываются как 
отношения концентраций, то коэффициенты, определяю-
щие форму частиц, сокращаются.

Данные по изменению размерного спектра аэрозоль-
ных частиц до и после фильтрации на примере фильтру-
ющего материала «Мельтблаун» представлены в табл. 6.

 
Рис. 1. –Схема установки для испытания проникания твёрдого высокодисперсного аэрозоля через материал респиратора или спецодежды

1 – Фильтр входящего потока воздуха; 2 – Осушитель; 3 – Нагреватель; 4 – Камера подготовки аэрозоля; 5 – Генератор частиц аэрозоля (NaCl); 
6 – Испытательная камера; 7 – Верхний отсек испытательной камеры (для входящего потока воздуха); 8 – Нижний отсек испытательной камеры 
(для проникающего потока воздуха); 9 – Испытываемый образец; 10 – Винт зажимной; 11 – Микроманометр компенсационный МКВ-250, класс 
0,002; 12 – Счётчики частиц; 13 – Ротаметр; 14 – Вентиль сброса конденсата; 15 – Вентиль сброса воздушной смеси с аэрозолем; 16 – Вентиль 

точной настройки разрежения между верхней и нижней камерами; 17 – Вентиль грубой настройки разрежения между верхней и нижней камера-
ми; 18 – Воздушный центробежный насос (пылесос); 19 – Прибор для измерения влажности; 20 ‒ Термометр

Fig. 1. – Schematic diagram of the setup for testing the penetration of a solid fine aerosol through a respirator or special clothing material 
1 – Incoming air flow filter; 2 – Dehumidifier; 3 – Heater; 4 – Aerosol preparation chamber; 5 – Aerosol particle generator (NaCl); 6 – Test chamber; 7 – Upper 

compartment of the test chamber (for the incoming air flow); 8 – Lower compartment of the test chamber (for the penetrating air flow); 9 – Test sample; 10 – 
Clamping screw; 11 – MKV-250 compensating micromanometer, class 0.002; 12 – Particle counters; 13 – Rotameter; 14 – Condensate drain valve; 15 – Air 

mixture with aerosol drain valve; 16 – Valve for fine adjustment of the vacuum between the upper and lower chambers; 17 – Coarse adjustment valve for 
vacuum between the upper and lower chambers; 18 – Air centrifugal pump (vacuum cleaner); 19 – Humidity measuring device; 20 – Thermometer

Таблица 3
Начальное сопротивление воздушному потоку 30 дм3/мин  

для фильтрующих материалов респираторов  
на основе «Мельтблаун» и «ФПП-15»

Initial air flow resistance 30 dm3/min for respirator filter material 
packages based on Meltblown and FPP-15

«Мельтблаун» «ФПП-15»

№ образца
Начальное 

сопротивление, 
Па (мм вод. ст.)

№ образца
Начальное 

сопротивление, 
Па (мм вод. ст.)

1 21,56 (2,2) 1 21,56 (2,2)
2 20,58 (2,1) 2 21,56 (2,2)
3 24,50 (2,5) 3 20,58 (2,1)
4 22,54 (2,3) 4 23,52 (2,4)
5 21,56 (2,2) 5 22,54 (2,3)
6 21,56 (2,2) 6 20,58 (2,1)

Среднее 
значение 22,05/20.48 ÷ 23,62 Среднее 

значение 21,72/20,25 ÷ 23,19
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Графическая иллюстрация данных, содержащихся 
в табл. 6, представлена на рис. 4, 5. Основной вывод, 
который следует сделать из проведённого эксперимен-
та – это увеличение массовой доли малых частиц после 
фильтрации в общей массовой концентрации частиц, 
проникших через фильтрующий материал, что свиде-
тельствует о существенно большей проникающей спо-
собности частиц малых размеров. И хотя их абсолютное 
значение как в счётном, так и в массовом представлении 
невелико, тем не менее, в требованиях к фильтрующим 
материалам следует особое внимание обратить на филь-

Таблица 4
Коэффициент проникания аэрозолей при скорости фильтрации 

30 дм3/мин для счётной концентрации аэрозольных частиц. 
Образцы с фильтрующим материалом «ФПП-15-1,5» для 

респиратора-полумаски ШБ-1 «Лепесток-200»
Aerosol penetration coefficient at a filtration rate of 30 dm3/min for a 
countable concentration of aerosol particles. Samples with the FPP-15-
1.5 filter material for the ShB-1 Lepyostok-200 half-mask respirator
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Средний диаметр частиц
0,28–0,34 мкм

Средний диаметр частиц
0,6–0,8 мкм

1 220891 1218 0,55 153020 191 0,12
2 279690 646 0,23 25720 55 0,21
3 110508 552 0,50 11715 35 0,30
4 754462 4657 0,62 365637 193 0,05
5 845072 4038 0,48 339566 109 0,03
6 1049487 2866 0,27 266608 123 0,05

Среднее значение 
коэффициента про-

никания 
(0,28–0,34 мкм)

0,44/0,28÷0,6

Среднее зна-
чение коэффи-
циента прони-

кания 
(0,6–0,8 мкм)

0,13/0,013÷0,24

Таблица 5
Коэффициент проникания аэрозолей при скорости фильтрации 

30 дм3/мин для счётной концентрации аэрозольных частиц. 
Образцы с фильтрующим материалом «Мельтблаун»  

для респиратора ‒ полумаски «Алина»
Aerosol penetration coefficient at a filtration rate of 30 dm3/min for a 
countable concentration of aerosol particles. Samples with Meltblown 

filter material for the respirator ‒ half-mask Alina
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Средний диаметр частиц 
0,28-0,34 мкм

Средний диаметр частиц 
0,6-0,8 мкм

1 371534 481 0,13 50102 65 0,13
2 153492 641 0,42 14191 52 0,37
3 604938 1886 0,31 255158 108 0,04
4 872927 2190 0,25 261139 133 0,05
5 915584 1834 0,20 275577 72 0,03
6 624753 1875 0,30 343958 164 0,05
Среднее значение 

коэффициента 
проникания для 

частиц 
(0,28–0,34 мкм)

0,27/0,16 ÷ 0,37

Среднее значе-
ние коэффици-
ента проника-
ния для частиц
(0,6–0,8 мкм)

0,11/0 ÷ 0,25

Рис. 2. Пример регистрации проведённого испытания c 
использованием счётчика аэрозольных частиц Lighthouse Solair 3100+
Fig. 2. Example of registration of the test performed using the Lighthouse 

Solair 3100+ aerosol particle counter

Рис. 3 (стр. 1). Пример перерасчёта защитных характеристик филь-
трующих материалов респираторов для массовой концентрации по 

результатам испытаний счётной концентрации частиц
Fig. 3 (p. 1). Example of recalculation of protective characteristics of 

respirator filter materials for mass concentration based on the results of 
particle count concentration tests
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Рис. 3 (стр. 2). Пример перерасчёта защитных характеристик филь-
трующих материалов респираторов для массовой концентрации по 

результатам испытаний счётной концентрации частиц
Fig. 3 (p. 2). Example of recalculation of protective characteristics of 

respirator filter materials for mass concentration based on the results of 
particle count concentration tests

Таблица 6
Изменение размерного спектра аэрозольных частиц до и после 

фильтрации на примере фильтрующего материала «Мельтблаун»
Changes in the size spectrum of aerosol particles before and after 

filtration using the Meltblown filter material
Размер-

ный 
класс, 
мкм

Массовая 
концентра-
ция частиц 
до фильтра-
ции, мг/м3

Массовая 
концентра-
ция частиц 
после филь-

трации,  
мг/м3

Доля массовой 
концентрации 
частиц по каж-
дому классу до 

фильтрации

Доля мас-
совой кон-
центрации 
по каждому 
классу после 
фильтрации

0,3 1,79×10-5 4,5×10-8 0,027 0,171
0,5 6,56×10-5 4,75×10-8 0,100 0,180
0,7 7,23×10-5 4,40×10-8 0,111 0,167
1,0 4,92×10-4 1,27×10-7 0,753 0,481

Общая 
конц-ия Σ=6,53×10-4 2,64×10-7 ‒ ‒

Рис. 3 (стр. 3). Пример перерасчёта защитных характеристик филь-
трующих материалов респираторов для массовой концентрации по 

результатам испытаний счётной концентрации частиц
Fig. 3 (p. 3). Example of recalculation of protective characteristics of 

respirator filter materials for mass concentration based on the results of 
particle count concentration tests

трующую способность материала к частицам малых раз-
меров из-за их особой вредности.

Испытания проведены по ГОСТ 12.4.028-76 с при-
менением тест-аэрозоля NaCl и счётчика аэрозольных 
частиц Lighthouse Solair 3100+.

Доверительные интервалы средних значений испы-
танных свойств фильтрующих материалов рассчитаны 
на основе распределения Стьюдента, а не логнормаль-
ного распределения, обычно используемого для оценки 
распределения аэрозольных частиц, так как объём вы-
борки равен 6 повторным испытаниям, а для логнор-
мального распределения необходимо хотя бы 20.

Определение поверхностной плотности образцов по-
казало, что этот показатель соответствует заявленным 
значениям в паспортах на фильтрующий материал.

Значения коэффициента проникания и коэффициента 
защиты пакетов материалов определялись на основании 
анализа результатов испытаний образцов по двум раз-
мерным классам: 0,3 и 0,7 мкм, что соответствует табл. 2 
ГОСТ 12.4.028-76.

Полученные величины коэффициента проникания 
для обоих видов пакетов фильтрующих материалов со-
ответствуют нормативным значениям, содержащимся в 
таблице 2 ГОСТ 12.4.028-76, так как их средние значе-
ния находятся в доверительных интервалах исследуе-
мых параметров.

Полученные величины коэффициента проникания 
для обоих видов пакетов фильтрующих материалов в 
статистическом смысле равны друг другу. Однако ФПП-
15 имеет в два раза меньшую поверхностную плотность, 
что позволяет говорить о его лучших защитных свой-
ствах по сравнению с материалом «Мельтблаун».

Выводы
1.	 Сравниваемые виды пакетов фильтрующих матери-

алов обладают коэффициентами защиты более 250, 
что соответствует нормативным значениям ГОСТ 
12.4.028-76.

2.	 Частицы малых размеров (менее 0,3 мкм) обладают 
существенно большей проникающей способностью 
через фильтрующий материал, поэтому этот факт не-
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Рис. 3 (стр. 4). Пример перерасчёта защитных характеристик филь-
трующих материалов респираторов для массовой концентрации по 

результатам испытаний счётной концентрации частиц
Fig. 3 (p. 4). Example of recalculation of protective characteristics of 

respirator filter materials for mass concentration based on the results of 
particle count concentration tests

обходимо учитывать при формулировании требова-
ний к фильтрующим материалам СИЗОД.

3.	 Материал ФПП-15 обладает лучшими защитными 
свойствами, так как при статистическом равенстве 
коэффициента защиты с материалом «Мельтблаун» 
он имеет поверхностную плотность в два раза мень-
шую.

4.	 Оба сравниваемых фильтрующих пакета материалов 
пригодны для применения в респираторах-полума-
сках в области использования атомной энергии.
Направления дальнейших исследований в области 

защитных свойств средств индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания:
•	 определение научно обоснованных нормативных 

значений аэрозольной проницаемости, а также усло-
вий проведения испытаний по аэрозольной проница-
емости СИЗОД и материалов для них в современных 
условиях;

•	 сравнительные исследования величины аэрозольной 
проницаемости при использовании разного испыта-
тельного оборудования с тест-аэрозолем масляного 
тумана и NaCl;

•	 разработка методики испытания аэрозольной прони-
цаемости материалов для сертификационных испы-
таний СИЗОД;

•	 исследование изменения защитных свойств филь-
трующих материалов для СИЗОД в зависимости от 
условий и сроков хранения;

Рис. 4. Коэффициенты защиты и проницаемость аэрозольных частиц 
разных размерных классов

Fig. 4. Protection factors and permeability of aerosol particles of different 
size classes

Сравнение коэффициентов защиты

Сравнение аэрозольной проницаемости
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Рис. 5. Распределение массовой концентрации частиц по i-ым раз-
мерным классам (в мкм) до фильтрующего материала: D1=0,3; D2=0,5; 

D3=0,7; D4=1
Fig. 5. Distribution of mass concentration of particles by i-th size classes 

(in μm) before the filter material: D1=0,3; D2=0,5; D3=0,7; D4=1

Рис. 6. Распределение массовой концентрации частиц по i-ым размер-
ным классам (в мкм) после фильтрующего материала: D1=0,3; D2=0,5; 

D3=0,7; D4=1
Fig. 6. Distribution of mass concentration of particles by i-th size classes 

(in μm) after the filter material: D1=0,3; D2=0,5; D3=0,7; D4=1

•	 исследование защитных свойств материалов СИЗ и 
СИЗОД от твёрдых наноаэрозолей с размером частиц 
менее 0,3 мкм;
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