
«Горная  Промышленность» 4S / 2026 |  69

ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: Подземная добыча угля сопровождается высоким уровнем воздействия аэрозолей фиброгенного действия на 
подземный персонал угольных шахт. Следствием высокого уровня воздействия пыли является широкое распростране-
ние патологий дыхательной системы у горнорабочих – бронхитов и пневмокониозов. Минимизация воздействия мел-
кодисперсной пыли на органы дыхания осуществляется путем обеспечения персонала фильтрующими полумасками, 
эффективность которых достигает 99%. Однако материалы полумасок создают сопротивление дыханию, и работники 
часто отказываются от их использования. Цель исследования – разработка полумаски, обеспечивающей максималь-
ный уровень защиты органов дыхания при минимальном сопротивлении воздушному потоку. В рамках исследования 
был осуществлен подбор материалов для трех функциональных слоев: внешнего защитного, основного фильтрующего 
и внутреннего гигиенического. Внешний фильтрующий слой состоит из полипропиленовой ткани плотностью 35 г/м2, 
улавливающий крупные частицы пыли (более 40 мкм). Фильтрация воздуха осуществляется за счёт основного высоко-
прочного слоя на основе мельтблауна, состоящего из ультратонких микроволокон, позволяющих задерживать пыле-
вые частицы крупностью от 0,01 мкм. Внутренний гигиенический слой выполнен из материала спанлейс плотностью  
30 г/м2, обладающего высокой способностью к впитыванию образующейся влаги. Дополнительно разработана конструк-
ция фильтрующей полумаски с учётом требований к эргономике и эффективности. Эффективность полумаски подтвер-
ждалась проведением лабораторных испытаний на сертифицированном оборудовании. Испытания позволили оценить 
сопротивление дыханию до и после запыления доломитовой пылью. Преимуществом полумаски является ее низкая мас-
са и себестоимость по отношению к аналогам. Материалы полумаски приятны при контакте с кожей и гипоаллергенны. 
Ведутся работы по регистрации прав на полумаску и планируются испытания в условиях угольной шахты.
Ключевые слова: угольные шахты, вредные производственные факторы, запыленность, профессиональные заболева-
ния, средства индивидуальной защиты, фильтрующие полумаски, коэффициент проникания, сопротивление воздуш-
ному потоку, подмасочное пространство, герметичность прилегания к лицу
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Abstract: Underground coal mining is accompanied by an extremely high level of exposure of underground coal mine workers 
to aerosols of predominantly fibrogenic action. High levels of dust exposure result in a widespread occurrence of respiratory 
diseases among miners, including bronchitis and pneumoconiosis. Exposure of the respiratory system to fine dust is minimized 
by providing workers with filtering half-masks, which are up to 99% effective. However, the materials used in these half-masks 
create breathing resistance, and the workers often refuse to use them. The aim of this study is to develop a half-mask that 
provides the highest level of respiratory protection with minimal airflow resistance. As part of the study, materials were selected 
for three functional layers: the outer protective layer, the main filtering layer, and the inner hygienic layer. The outer filtering 
layer consists of polypropylene fabric with the density of 35 g/m² that retains large dust particles (over 40 µm). Air filtration is 
done by the main high-strength meltblown layer, consisting of ultra-thin microfibers capable of trapping dust particles as small 
as 0.01 μm. The inner hygienic layer is made of spunlace with the density of 30 g/m², which offers a high moisture absorption 
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Введение 
Добыча угля в мире на 2024 г. достигла максимального 

уровня, составив порядка 9,5 млрд т. Несмотря на сниже-
ние добычи в США и Западной Европе, уголь является клю-
чевым источником энергии в структуре мировой эконо-
мики – более 30% всей энергии в мире приходится именно 
на уголь [1; 2]. Угольная промышленность сохраняет чрез-
вычайно важное значение в отечественной экономике и  
топливно-энергетическом балансе страны, оставаясь од-
ной из ключевых отраслей минерально-сырьевого ком-
плекса. Объемы добываемого угля в России остаются 
по-прежнему значительными, что обусловлено спросом на 
данный вид сырья в ряде отраслей, таких как металлургия 
и электроэнергетика [3; 4].

Открытая добыча угля, как правило, сопровождает-
ся более высокими объемами производства вследствие 
большей технологической доступности пластов полезно-
го ископаемого, а также большей производительностью. 
Подземный способ добычи имеет ниже производитель-
ность, но остаётся критически важным для отработки глу-
боких и трудноизвлекаемых запасов, удельный вес кото-
рых в Кузбассе превышает 70% балансовых запасов [5; 6].  
При сложных горно-геологических условиях строения ме-
сторождения полезных ископаемых применяется подзем-
ный способ добычи. Также подземный способ применяет-
ся при селективной отработке месторождений. С учетом 
сокращения запасов угля подземный способ добычи при-
обретает все большую актуальность [7; 8]. 

Наиболее распространенными вредными производ-
ственными факторами при подземной разработке, след-
ствием которых становятся профессиональные заболева-
ния, являются высокая физическая нагрузка, повышенная 
запыленность и длительность воздействия аэрозолей пре-
имущественно фиброгенного действия, повышенный шум 
от добычного оборудования и др. [9–11]. Данные условия 
ведения добычных работ способствуют формированию 
профессиональных патологий, среди которых наиболее 
распространены заболевания органов дыхания работника. 
Среди остальных профессиональных заболеваний горно-
рабочих выделяют заболевания костно-мышечной и нерв-
ной систем, связанные с физическими перегрузками и вы-
нужденной рабочей позой, профессиональную тугоухость, 
вибрационную болезнь [12; 13].

По данным Роспотребнадзора за 2024 г. в Кемеровской 
области уровень профессиональной патологии остается 
существенно выше среднероссийских значений. В 2024 г.  
в регионе зарегистрировано 547 случаев профессиональ-
ных заболеваний у 520 работников; показатель профзабо-
леваемости составил 7,09 на 10 тыс. работающих, что более 
чем в 7 раз превышает средний показатель по России –  
0,83 на 10 тыс. работающих. Основная доля выявляемых 
случаев в данном регионе приходится на предприятия 
угольной промышленности [14–16]. Наиболее распростра-
ненными заболеваниями органов дыхания у подземного 
персонала угольных шахт являются пневмокониозы (си-
ликозы), хронический бронхит, эмфизема, обструктив-
ная болезнь легких, пылевые поражения легких [17–19]. 
Наибольший риск развития профзаболеваний органов 
дыхания связан с деятельностью работников очистных и 
проходческих забоев, бурильщиков и забойщиков, а так-
же остального персонала, деятельность которого связана 
с работой в зонах интенсивного пылеобразования и, как 
следствие, с контактом с респирабельной фракцией пыли 
[20–22].

Организационные и технические мероприятия направ-
лены на снижение уровня запыленности в воздухе рабочей 
зоны и негативного воздействия на организм респирабель-
ной фракции пыли [23–25]. Технические мероприятия по 
пылеподавлению в угольных шахтах включают комплекс 
технологических решений, направленных на снижение 
концентрации пыли в воздухе рабочей зоны и обеспыли-
вание воздуха в горных выработках. При этом ключевыми 
направлениями являются: предварительное увлажнение 
угольного массива, применение систем гидрообеспыли-
вания, применение гидровихревых установок и пенных 
способов пылеподавления, применение вентиляционных 
установок и системы автоматического пылеподавления 
[26–28].

Данные виды мероприятий не позволяют в достаточной 
степени снизить уровень воздействия пылевого фактора 
до безопасного уровня на подземный персонал. Следова-
тельно, снижению уровня воздействия пылевого фактора 
на работающий персонал должно способствовать также 
применение фильтрующих полумасок, обеспечивающих 
защиту органов дыхания от вдыхаемой пыли [29; 30].

Keywords: coal mines, harmful occupational factors, dust concentration, occupational diseases, personal protective 
equipment, filtering half masks, penetration coefficient, airflow resistance, under-mask space, facial seal
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capacity. Additionally, the filtering half-mask was designed with ergonomics and efficiency requirements in mind. The half-
mask high efficiency was confirmed by laboratory tests performed using certified testing equipment. The tests made it possible 
to assess breathing resistance before and after exposure to dolomite dust. An advantage of the half-mask is its low weight and 
low cost compared to similar products. The materials used in the half-mask are comfortable when in contact with the skin and 
hypoallergenic. Registration of the rights for the half-mask is underway, and tests in a coal mine environment are planned.
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Применяемые в условиях работ высокой интенсивности, 
характерных для угольной отрасли, полумаски защища-
ют органы дыхания от пыли и аэрозолей, содержащихся в 
воздухе. Фильтрующие полумаски эффективно защищают 
органы дыхания при концентрациях пыли от 4 до 50 ПДК, 
а также с эффективностью от 80 до 99%. Выделяют 3 класса 
защиты полумасок: FFP1, FFP2, FFP3 [31; 32]. 

Внешний слой фильтрующей полумаски удерживает 
крупную пыль и препятствует таким образом загрязне-
нию основного фильтрующего слоя. Полумаски включа-
ют полосу обтюрации и носовой зажим для улучшения 
плотности прилегания и предотвращения проникания 
запыленного воздуха в подмасочное пространство. Также 
для облегчения процесса дыхания полумаски оснащаются 
клапанами выдоха [33–35].

Вместе с тем слои фильтрующей полумаски, защища-
ющие органы дыхания от пыли, создают сопротивление 
дыханию пользователя. Анонимный опрос, проведенный 
на базе одной из шахт Кузнецкого угольного бассейна, по-
казал, что около 80% подземных горнорабочих за послед-
ний месяц отказывались от использования фильтрующих 
полумасок ввиду возникающего сопротивления дыханию 
и респираторного дискомфорта. В этой связи актуальной 
задачей является разработка эффективной полумаски, 
создающей минимальное сопротивление дыханию.

Материалы и методы
В ходе исследования разработана высокоэффективная 

фильтрующая полумаска класса защиты FFP3, основное 
преимущество которой заключается в минимальном со-
противлении дыханию, что отличает модель от аналогов, 
применяемых в угольной отрасли. Был осуществлен под-
бор материалов для трех функциональных слоев: внеш-
него защитного, основного фильтрующего и внутреннего 
гигиенического. Дополнительно разработана конструкция 
фильтрующей полумаски с учётом требований к эргоно-
мике и эффективности.

Внешний фильтрующий слой состоял из полипропиле-
новой ткани плотностью 35 г/м2, эффективно улавливаю-
щей крупные частицы пыли (более 40 мкм). Материал обе-
спечивает сочетание прочности, лёгкости и устойчивости 
к внешним воздействиям. Фильтрация воздуха осущест-
вляется за счёт основного высокопрочного слоя на основе 
мельтблауна, состоящего из ультратонких микроволокон, 
позволяющих задерживать пылевые частицы крупностью 
от 0,01 мкм. Внутренний гигиенический слой выполнен из 
материала спанлейс плотностью 30 г/м2, обладающего вы-
сокой способностью к впитыванию образующейся влаги, 
что чрезвычайно важно применительно к условиям веде-
ния горных работ, характеризующихся высокой интен-
сивностью. Кроме того, внутренний слой, представленный 
материалом спанлейс, является гипоаллергенным и не вы-
зывает дискомфорт при использовании полумаски.

Экспериментальные исследования осуществлялись 
в испытательной лаборатории на сертифицированном 
оборудовании согласно требованиям ГОСТ 12.4.294–2015. 
Программа испытаний включала оценку защитных харак-
теристик фильтрующих полумасок и определение сопро-
тивления дыханию, которое вызывают материалы полума-
ски. 

Эффективность защиты фильтрующих полумасок оце-
нивается в первую очередь через коэффициент проника-
ния, %. Этот параметр отражает совокупность факторов: 
герметичность прилегания к лицу, функциональность кла-

пана и степень проницаемости используемых материалов. 
Аэрозоль подавался в верхнюю часть испытательной каме-
ры, по углам которой расположены вентиляторы для рав-
номерного распределения его концентрации. Крупность 
частиц тест-вещества составляла от 0,02 до 2 мкм, концен-
трация составляла 8 мг/м3.

В камере устанавливалась беговая дорожка, на которой 
испытующий выполнял обязательные для данного испыта-
ния упражнения (ходьба, повороты головы, произнесение 
слов) в течение 10 мин. Поверх полумаски, надетой на лицо 
испытующего, устанавливался пробоотборник, соеди-
ненный с пламенным фотометром за пределами камеры, 
позволяющим определить концентрацию тест-вещества 
в подмасочном пространстве. Для масок классов защиты 
FFP1, FFP2 и FFP3 соответственно коэффициент проникания 
не должен превышать 22, 11, 2%.

Далее производилось определение проницаемости ма-
териалов, %. При определении проницаемости материалы 
полумаски устанавливаются в область исследования, свер-
ху устанавливается устройство для подачи тест-вещества. 
Определение коэффициента проницаемости осуществля-
ется раз в 5 мин до тех пор, пока масса поданного тест-ве-
щества не составит 120 мг. Экспериментальная оценка 
проницаемости выполнялась с использованием двух кон-
трольных аэрозолей: водного раствора хлорида натрия и 
масляного тумана, сформированного на базе парафино-
вых углеводородов. Процесс испытания представлен на 
рис. 1.

Рис. 1
Исследование проницаемости 
материалов

Fig. 1
Studying permeability of the 
materials
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Важнейшим показателем, оказывающим влияние на 
возможность применения полумаски в условиях работ вы-
сокой интенсивности, является начальное сопротивление 
воздушному потоку. Проведение испытаний предусматри-
вало установку фильтрующей полумаски на голову 
манекена Шеффилда с последующим подключением 
дыхательной машины, воспроизводящей параметры 
дыхания человека при интенсивной трудовой дея-
тельности. Определялось сопротивление воздушному 
потоку с помощью установленных в области рта ма-
некена датчиков давления, Па. Испытания проводят-
ся в режиме вдох (расход 30 и 95 дм3/мин) и в режиме 
выдох (160 дм3/мин).

Испытание на устойчивость к запылению позволя-
ет оценить изменения в сопротивлении дыханию пользо-
вателя при запылении полумаски. Испытания проводятся 
в пылевой камере размером 650 на 650 мм с доломитовой 
пылью. Крупность частиц пыли от 1 до 18 мкм. В камере 
поддерживается температура 23°C, относительная влаж-
ность 45%. Подача пыли производится с расходом 60 м3/ч 
и скоростью 4 см/с. 

После проведения запыления полумаски определяется 
сопротивление дыханию на голове Шеффилда. Для высо-
коэффективных полумасок, содержащих клапан выдоха, 
сопротивление на выдохе не должно быть больше чем 300 
Па. 

Результаты
Основной задачей исследования являлась разработка 

высокоэффективной фильтрующей полумаски, защитные 
свойства которой соответствуют требованиям для клас-
са защиты FFP3. Ключевым показателем, характеризую-
щим способность полумаски препятствовать прониканию  
в подмасочное пространство запыленного воздуха, яв-
ляется коэффициент проникания. По итогам испытаний 
коэффициент проникания для разработанной полумаски 

составил 0,9% при установленном нормативе для высокого 
класса защиты 2%. Значению коэффициента проникания 
практически в два раза ниже нормативного способствова-
ла форма полумаски (рис. 2), обеспечивающая максималь-
ное прилегание полосы обтюрации к лицу пользователя. 

 В соответствии с требованиями стандарта определение 
проницаемости материалов, выбранных в рамках разра-
ботки полумаски, было проведено по двум веществам. При 
проведении испытаний с использованием хлорида натрия 
было получено значение коэффициента проницаемости 
0,57%. При испытаниях с использованием паров парафино-
вого масла значение данного параметра составило 0,59%.  
В обоих случаях проницаемость материалов была практи-
чески в два раза ниже допустимого для высокоэффектив-
ных полумасок (FFP3) значения 1%.

Начальное сопротивление было определено с исполь-
зованием манекена и подключенной к нему дыхательной 
машиной в соответствии с требованиями стандарта. Опре-
делялись значения в режимах «вдох» и «выдох», далее они 
сопоставлялись с нормативами, установленными для вы-
сокоэффективных полумасок. На вдохе при расходах 30 и 
95 дм3/мин сопротивление составило 31 и 119 Па при допу-
стимых величинах 100 и 300 Па соответственно. На выдох 
при нормативе в 300 Па фактическое значение составило 
123 Па. Запыление проводилось в пылевой камере при по-
стоянной концентрации 400 мг/м3.

Разработанная фильтрующая полумаска соответствует 
классу защиты FFP3. При этом по ряду показателей фак-
тическое значение ниже допустимого порога более чем  
в 2 раза. Высокому уровню защитных свойств разработан-
ной полумаски способствуют оптимальная конструкция 
ее лицевой части, а также применение инновационных вы-
сокоэффективных материалов в качестве защитных слоев. 
Сравнение массы и себестоимости разработанной полума-
ски с аналогами приведено в табл. 1.

Разработанная полумаска является облегченной, ее 
масса ниже массы аналогов, применяемых в отрасли. При 
этом себестоимость полумаски находится на одном уров-
не либо является более низкой, чем у аналогов. Данные 
показатели свидетельствуют о целесообразности проведе-
ния испытаний полумаски в реальных производственных 
условиях и внедрения на предприятиях отрасли.

Заключение
Пыль и аэрозоли являются одним из основных вредных 

факторов, воздействующих на подземный персонал уголь-
ных шахт. В целях снижения уровня воздействия данного 
фактора горнорабочие обеспечиваются фильтрующими 
полумасками, обеспечивающими защиту органов дыха-
ния. Фильтрующие полумаски различных классов обеспе-
чивают защиту при концентрациях пыли от 4 до 50 ПДК. 

Рис. 2
Схема разработанной 
фильтрующей полумаски: 
1 – сварной шов; 
2 – краевой шов; 
3 – оголовье; 
4 – клапан выдоха; 
5 – лицевая часть; 
6 – носовой зажим; 
7 – крепление оголовья к 
лицевой части; 
8 – верхняя закраина; 
9 – нижняя закраина

Fig. 2
Layout of the developed 
filtering half mask: 
1 – heat seal; 
2 – edge seam; 
3 – headband; 
4 – exhalation valve; 
5 – front part; 
6 – nose clip; 
7 – attachment of the 
headband to the front part; 
8 – upper edge; 
9 – lower edge

Таблица 1
Сравнение себестоимости и 
массы разработанной 
полумаски с аналогами

Table 1
A comparison of the cost and 
weight of the developed half 
mask with the analogues

Показатель Разработанная 
полумаска

Модель полумаски

Алина-210 У-2К RS 2202

Масса, г 9,5 13 50 12

Себестоимость, 
руб. 52 55 58 65
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В условиях высокой запыленности угольных шахт персо-
нал должен обеспечиваться полумасками, уровень защи-
ты которых удовлетворяет требованиям FFP3. Вместе с тем 
около 80% горнорабочих периодически отказываются от 
использования средств индивидуальной защиты данного 
типа в силу высокого сопротивления дыханию. В рамках 
исследования была разработана полумаска, сочетающая 
в себе как высокие защитные свойства, так и минималь-
ное сопротивление дыханию. Проведенные испытания 
на сертифицированном оборудовании подтвердили вы-
сокую эффективность прототипа полумаски, позволили 

оценить сопротивление дыханию до и после запыления 
доломитовой пылью. Результаты испытаний подтвердили 
соответствие полумаски наиболее строгим требованиям, 
предъявляемым к полумаскам высокого класса защиты. 
Преимуществом разработанной полумаски также являют-
ся ее низкие масса и себестоимость по отношению к ана-
логам. Также материалы полумаски приятны при контакте 
с кожей и гипоаллергенны. Ведутся работы по регистрации 
прав на полумаску, получена заявка на полезную модель, 
планируются испытания в условиях угольной шахты. 
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