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Разработка пакета материалов 

с сорбционно-фильтрующим слоем для защитной 

одежды фильтрующего типа 

Аннотация. Разработка высококачественных и функциональных сорбционно-

фильтрующих материалов перспективно для создания современных средств индивидуальной 

защиты. Использование в течение рабочей смены промышленным персоналом защитной 

одежды фильтрующего типа позволит предотвратить резорбтивный путь проникновения 

вредных веществ, который считается вторым риском по опасности развития профессиональных 

заболеваний. Одним из широко применяемых сорбентов для создания 

сорбционно-фильтрующих текстильных материалов является активированный уголь, 

поскольку он обладает отличными адсорбирующими свойствами. Известны мировые 

разработки — слоистые материалы из углесодержащей нетканой ткани; углесодержащие 

фланели; импрегнированная углем пена, укрепленная слоем ткани; ткани со слоем сферических 

гранул активированного углерода. В статье приведен обзор промышленных 

сорбционно-фильтрующих материалов, применяемых для создания защитной одежды. 

С целью повышения показателей защитных свойств сорбционно-фильтрующих 

текстильных материалов авторами статьи проведена модификация углеродного сорбента в 

плазме ВЧЕ-разряда пониженного давления. Данный метод успешно применяется для 

модификации структуры и свойств сорбентов. Также авторами разработаны методики 

формирования сорбционного слоя на основе гранулированного углеродного сорбента на 

текстильной основе. Плазменная модификация позволила повысить химические и 

эксплуатационные свойства. Результаты влияния плазменной модификации углеродного 
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сорбента на время защитного действия сорбционно-фильтрующих текстильных материалов 

представлены в статье. 

На основе разработанного сорбционно-фильтрующего текстильного материала 

предложен пакет материалов для создания защитной одежды фильтрующего типа. Пакет 

обладает повышенным временем защитного действия от газообразных веществ (аммиака, 

хлора) и соответствует требованиям, предъявляемым к защитным материалам для данного типа 

одежды. В основе разработки лежит сорбционно-фильтрующий текстильный материал на 

основе гранулированного углеродного сорбента, модифицированного в плазме ВЧЕ-разряда 

пониженного давления. 

Ключевые слова: фильтрующая защитная одежда; активированный уголь; углеродные 

сорбенты; сорбционно-фильтрующий текстильный материал; средства индивидуальной 

защиты кожи; время защитного действия 

 

Введение 

Защитная специальная одежда обязательна для обеспечения безопасности людей при 

выполнении профессиональной деятельности, где они могут подвергаться воздействию 

опасных химических веществ. различных физических и опасных производственных факторов1. 

Значительную роль в эффективности СИЗ играют применяемые для их создания современные 

материалы. Для защиты работников в течение рабочей смены от воздействия паровой, 

аэрозольной, газовой фазы производственных агрессивных сред и токсичных химических 

веществ кожно-резорбтивного действия применяют средства индивидуальной защиты 

фильтрующего типа [1]. Ежедневное использование СИЗ данного типа на промышленных 

предприятиях регламентировано техническим регламентом таможенного союза ТР ТС 

019/2011 «О безопасности средств индивидуальной защиты»2 , также одежда обеспечивает 

необходимую химическую защиту в доаварийных и кратковременную в аварийных ситуациях3. 

Отличительной особенностью данного типа одежды является то, что в состав пакета 

материалов обязательно входит сорбционно-фильтрующий слой, содержащий сорбенты 

различной химической природы, дисперсности и морфологии, внедренные в структуру волокон 

или закрепленные на поверхности [2]. Сорбенты за счет физико-химических процессов 

сорбции, каталитической активности препятствуют проникновению опасных химических 

веществ в подкостюмное пространство4. Сорбент, применяемый в слое СФМ, обуславливает 

защитные характеристики одежды для конкретных токсичных химических веществ. 

Перспективным направлением в разработке защитных материалов за рубежом многие 

годы считаются технологии создания сорбционно-фильтрующих текстильных материалов 

(СФТМ) на основе активированного угля (АУ), включая волокна и сферические сорбенты. 

Среди различных адсорбентов активированный уголь (АУ) является безопасным 

 

1 ГОСТ 12.0.003-2015 Система стандартов по безопасности труда. Опасные и вредные производственные 

факторы. Классификация (с Изменениями N1). — Введ. 2017-01-03 — М.: Стандартинформ. — 2019. — 10 с. 

2 Технический регламент таможенного союза ТР ТС 019/2011 О безопасности средств индивидуальной 

защиты (с изменениями на 28 мая 2019 года). — 83 с. 

3 ГОСТ 12.1.005-88 Система стандартов безопасности труда. Общие санитарно-гигиенические требования 

к воздуху рабочей зоны (с Изменениями N1) — Введ. 1989-01-01 — М.: Стандартинформ. — 2008. — 48 с. 

4 ГОСТ 12.4.287-2015 Межгосударственный стандарт. Система стандартов безопасности труда. 

Фильтрующая защитная одежда от паров, газов токсичных веществ. — Введ. 2016-03-01 — М.: Стандартинформ. 

— 2019. — 20 с. 
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углеродсодержащим продуктом, обладающим хорошей адсорбцией и развитой поверхностью, 

широко применяемый для удаления летучих органических соединений и загрязнителей из 

жидких и газообразных сред. 

 

Постановка задачи 

Известны промышленные сорбционно-фильтрующие текстильные материалы (СФТМ), 

содержащие в своей структуре или закрепленные на поверхности АУ, в таблице 1 представлены 

отечественные и зарубежные образцы [3]. 

Таблица 1 

Промышленные сорбционно-фильтрующие текстильные материалы 

Наименование Производитель Структура материалов 

Оптическая микрофотография 

поверхности промышленного 

аналога (х60) 

Защитный 

материал 

SARATOGA5 

Blucher Gmbh, 

Германия 

Полотно саржевого плетения, на 

поверхности основы-носителя 

равномерным, плотным слоем закреплены 

сферы активированного угля с размером 

частиц 300–500 мкм. Материал прочный, 

устойчив к истиранию, разрушению, 

трению. Используется в качестве 

сорбционного слоя 

 

Волокнистый 

угленаполненный 

материал (ВУМ)6 

АО «ВНИИСВ», 

г. Тверь, Россия 

Волокнистый материал, сформированный 

из беспорядочно расположенных волокон. 

Наполнитель порошковый АУ, весовая 

доля частиц менее 325 меш (0,045 мм) от 70 

до 75 %. Материал хрупкий, не устойчив к 

истиранию, применяется в виде 

внутреннего сорбционного слоя, при 

дополнительном армировании с двух 

сторон текстилем с дискретным клеевым 

слоем 
 

Химзащитный 

материал (ХЗМ)7 

ООО 

«Фабитекс», 

г. Иваново, 

Россия 

Полотно саржевого переплетения. Ткань 

пропитана жидким кремний-органическим 

полимером, содержащим частицы (30 

±5 мкм) порошкообразного угля в качестве 

наполнителя. Структура материала 

плотная, жесткая, с низкой 

воздухопроницаемостью 

 

 
5 Патент № 2378046С2 Российская Федерация, МПК B20/20, C31/08 Высокоэффективные адсорбенты на 

основе активированного угля с высокой микропористостью / Х. Фон-Блюхер (DE), Б. Бёрингер (DE), 

Я.М. Гибельхаузен (DE); патентообладатель Блюхер ГМБХ (DE) — № 2007137631/15 заявл. 11.10.2007; опубл. 

10.01.2010, Бюл. № 1. — 16 с.: ил. 

6 Патент № 2330134C1 Российская Федерация, МПК D04H13/00, B01D39/14 Многослойный сорбционно-

фильтровальный нетканый материал / А.В. Генис, В.В. Усов, Р.К. Идиатулов; заявитель и патентообладатель ООО 

«Аккорд» — № 2006139341/12 заявл. 09.11.2006; опубл. 27.07.2008. — 6 с. 

7  Патент РФ № 2706317C1 Фильтрующий химзащитный материал / Журко А.В., Долговязов В.В., 

Комарова Н.Р., Кузнецов А.К., Чернова Н.Л.; заявитель и патентообладатель ООО НПФ Фабитекс — 

№ 2019101039, завял. 10.01.2019, опубл. 15.11.2019, Бюл. № 32. — 11 с. 
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Текстильные материалы в сочетании с АУ обеспечивают основные функции: защита 

владельца от химических опасностей, токсинов и обеспечение возможности пропускания 

водяного пара, образующегося из организма человека, через материалы одежды для 

поддержания термофизиологического комфорта [4]. 

В России отсутствует технология производства СФТМ на основе дисперсного 

углеродного сорбента сферической формы, закрепленного на ткани в «точке», при наличии 

высоко конкурентных передовых европейских аналогов подобного строения. Разработка 

СФТМ на основе сферического АУ позволит решить целый ряд задач: 

• обеспечить безопасность при выполнении профессиональной деятельности и 

задач, а также высокую работоспособность работающих; 

• продвижение новых материалов, разработанных из отечественных компонентов, 

в рамках программы импортозамещения с устойчиво закрепленным сферическим 

АУ на поверхности материалов. 

 

Результаты экспериментов 

На основе описанной в работе [5] методик формирования сорбционного покрытия на 

текстильной основе, включающие этапы: нанесение полимерного связующего на текстильную 

основу [6], нанесение АУ, фиксация АУ на текстильной основе, разработаны 

экспериментальные образцы СФТМ на основе сферического углеродного сорбента, 

модифицированного в плазме ВЧЕ-разряда пониженного давления [7] в режиме: Wp = 1,5 кВт, 

τ = 30 мин, P = 30 Па, G = 0,04 г/с, плазмообразующий газ — воздух. 

Методом конфокальной лазерной сканирующей микроскопии (КЛСМ) получены 

изображения поверхности образцов СФТМ, таблица 2. 

Таблица 2 

Характеристики СФТМ на основе сферического углеродного 

сорбента, модифицированного в плазме ВЧЕ-разряда пониженного давления 

СФТМ / 

текстильная основа 

Полимерное 

связующее 
Сорбент модифицированный КЛСМ-изображения СФТМ 

СФТМ-1 / ПЭФ полотно 

нетканое, арт. С1.100.080.08 

(Россия) 

Акриловая дисперсия 

Акрилан 421 (Россия) 

Микропористый сферический 

углеродный адсорбент ФАС-Э 

(Россия) 

 

СФТМ-2 / ПЭФ ткань, арт. 

05С8-КВ (Республика 

Беларусь) 

Порошковый 

термоклей Rototerm 

(Россия) 

Микропористый сферический 

углеродный адсорбент ФАС-Э 

(Россия) 
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Эксперимент по нанесению дисперсного сорбента на слой связующего, 

продемонстрировал, что наиболее равномерное нанесение сорбента обеспечивается на слой 

полимерного связующего Акрилан 421 на ПЭФ нетканый материал и при использовании 

метода термопереноса на термопластичное связующее с последующей термофиксацией на 

ПЭФ ткани. 

Оценка защитных свойств СФТМ на основе сферического углеродного сорбента, 

модифицированного в плазме ВЧЕ-разряда пониженного давления, проводилось по показателю 

времени защитного действия (ВЗД) при воздействии газообразного аммиака и хора 

ГОСТ Р 12.4.286-2017 8  и сравнивалась с контрольными образцами на основе не 

модифицированного сорбента [8; 9]. Результаты оценки защитных свойств СФТМ 

представлены в таблице 3. Установлено, что обработка углеродного сорбента в плазме 

ВЧЕ-разряда пониженного давления в среде воздуха улучшает защитные свойства СФТМ на 

его основе: увеличивается время защитного действия от газообразного аммиака на 91–100 %, 

от газообразного хлора на 56–78 % по сравнению с образцами на основе исходного углеродного 

сорбента. 

Таблица 3 

Влияние ВЧЕ плазменной модификации углеродного сорбента на время 

защитного действия сорбционно-фильтрующих текстильных материалов 

Время защитного действия по 

газообразным веществам, мин 

СФТМ-1 

на основе ПЭФ нетканое полотно, 

полимерное связующее Акрилан 421 

СТФМ-2 

на основе ПЭФ ткань, полимерное 

связующее Rototerm 

ФАС-Э 

не модифицированный 

ФАС-Э 

модифицированный 

ФАС-Э 

не модифицированный 

ФАС-Э 

модифицированный 

Аммиак, концентрация 

(236 мг/л) 
12 24 11 21 

Хлор концентрация 

(1003 мг/л) 
9 16 9 14 

На основе разработанного СФТМ [10] предложен опытный пакет материалов для 

изготовления защитной одежды фильтрующего типа. Пакет включает материал верха, 

дублированный СФТМ, материал подкладки. 

В качестве материала верха пакета материалов для СИЗ фильтрующего типа 

предложены ткани с нефте-, масло-, водоотталкивающей или кислотозащитной отделкой, 

защищающих работника от загрязнения, механических повреждений, воды и водных 

растворов, мелких капель и брызг химических веществ. 

В качестве материала верха применялась смесовая ткань «Премьер 250» (арт. 81421) 

состава: 65 % полиэфирное волокно, 35 % хлопок, производства «Чайковский текстиль», 

г. Чайковский. В качестве сорбционно-фильтрующего слоя — материалы, изготовленные по 

предлагаемым технологиям, в качестве материала подкладки — бязь г/кр (арт. 262) состоящая 

из 100 % хлопка, производства «Красный октябрь», г. Иваново. Схема сформированного 

опытного пакета материалов для изготовления СИЗ фильтрующего типа представлена на 

рисунке 3. 

 
8 ГОСТ Р 12.4.286-2017. Система стандартов безопасности труда. Одежда специальная для защиты от 

газообразных и жидких химических веществ. Метод определения защитных свойств материалов при воздействии 

хлора и аммиака — Введ. 2018-07-01 — М.: Стандартинформ. — 2019. — 8 c. 
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Рисунок 3. Схема сформированного опытного пакета 

материалов для изготовления защитной одежды фильтрующего типа 

Механизм работы пакета материалов представлен на рисунке 4. Покровный материал 

(материал верха) обеспечивает защиту от кислот и щелочей. Материал хлопчатобумажной 

подкладки обеспечивает комфорт при эксплуатации и, потенциально, улучшенные 

гигиенические характеристики получаемых изделий. Совокупная толщина пакета материалов 

составляет 2,4 мм. 

 

Рисунок 4. Механизм защитного действия пакета 

материала с разработанным сорбционно-фильтрующим слоем 

Полученные пакеты материалов оценивали по показателю времени защитного действия 

(ВЗД) при воздействии газообразного аммиака и хлора по ГОСТ Р 12.4.286-2017. Результаты 

испытаний опытных пакетов материалов, применяемых для изготовления СИЗ фильтрующего 

типа представлены в таблице 4. Результаты испытаний опытного пакета материалов на основе 

дублированного СФТМ продемонстрировали значение показателя ВЗД при воздействии 

газообразного аммиака — 24–26 мин. и хлора — 18–16 мин. 

Таблица 4 

Свойства опытных пакетов материалов, 

применяемых для изготовления СИЗ фильтрующего типа 

Пакет материалов 
Время защитного действия по 

газообразным веществам 
Результат, мин 

Материал верха — дублированный СФТМ-1 

на основе ПЭФ нетканое полотно, полимерное 

связующее Акрилан 421 — материал 

подкладки 

Хлор, концентрация 

(1003 мг/л) 
18 

Аммиак, концентрация 

(236 мг/л) 
26 

Материал верха — дублированный СФТМ-2 

на основе ПЭФ ткань, полимерное связующее 

Rototerm — материал подкладки 

Хлор, концентрация 

(1003 мг/л), мин 
16 

Аммиак, концентрация 

(236 мг/л) 
24 
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Обсуждение результатов 

Улучшение защитных свойств СФТМ на основе сорбента, модифицированного в 

ВЧЕ-плазме воздуха связано с окислением поверхностного слоя углеродных гранул, 

происходящего с образованием полярных гидроксильных, карбонильных и аминогрупп, 

сопровождающегося развитием поверхности и повышением доступности пористой структуры 

сорбента. Повышение полярности поверхности АУ оказывает влияние на кинетику 

адсорбционных процессов, а именно способствует повышению хемосорбции за счет 

взаимодействия поглощаемых газообразных веществ (аммиак, хлор) с полярными 

функциональными группами на поверхности модифицированного углеродного сорбента. 

 

Выводы 

Таким образом, результаты проведенных экспериментальных исследований 

продемонстрировали перспективы разработки отечественного сорбционно-фильтрующего 

текстильного материала на основе АУ сферической формы, закрепленным на полимерном 

связующем монослоем. 

По результатам испытаний установлено, что сорбционно-фильтрующие текстильные 

материалы на основе модифицированного углеродного сорбента, обладают повышенным 

временем защитного действия от газообразного аммиака на 91–100 %, от газообразного хлора 

— на 56–78 % по сравнению с образцами на основе исходного сорбента. Результаты испытаний 

подтвердили соответствие пакета материалов на основе разработанного СФТМ, требованиям, 

предъявляемым к защитным материалам для создания защитной одежды фильтрующего типа. 
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Development of a package of materials with 

a sorption-filter layer for filter-type protective clothing 

Abstract. The development of high-quality and functional sorption-filtering materials is 

promising for the creation of modern personal protective equipment. The use of filter-type protective 

clothing during the work shift by industrial personnel will prevent the resorptive pathway of 

penetration of harmful substances, which is considered the second risk in terms of the risk of 

developing occupational diseases. One of the widely used sorbents for creating sorption-filtering 

textile materials is activated carbon, since it has excellent adsorbing properties. World developments 

are known — layered materials from carbon-containing non-woven fabric; carbon flannels; 

carbon-impregnated foam reinforced with a layer of fabric; tissue with a layer of spherical activated 

carbon granules. The article provides an overview of industrial sorption-filtering materials used to 

create protective clothing. 

In order to improve the protective properties of sorption-filtering textile materials, the authors 

of the article modified the carbon sorbent in the low-pressure RF-discharge plasma. This method is 

successfully used to modify the structure and properties of sorbents. The authors also developed 

methods for forming a sorption layer based on a granular carbon sorbent on a textile basis. Plasma 

modification made it possible to improve the chemical and operational properties. The results of the 

effect of plasma modification of a carbon sorbent on the duration of the protective action of 

sorption-filtering textile materials are presented in the article. 

Based on the developed sorption-filtering textile material, a package of materials is proposed 

for creating filter-type protective clothing. The bag has an increased time of protective action against 

gaseous substances (ammonia, chlorine) and meets the requirements for protective materials for this 

type of clothing. The development is based on a sorption-filtering textile material based on a granular 

carbon sorbent modified in a low-pressure RF-discharge plasma. 

Keywords: filtering protective clothing; activated carbon; carbon sorbents; sorption-filtering 

textile material; personal skin protection means; protective action time; low-temperature low-pressure 

plasma 
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