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РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНОЛОГИИ  
СОЗДАНИЯ БИОНИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА ЗАЩИТНОЙ ОДЕЖДЫ  
ОТ ТЕРМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ПОДВОДНОЙ СВАРКИ  
 
Статья посвящена исследованию и разработке элементов технологии проектирования и производ-
ства нового полимерного материала на основе термостойкого силикона со специальной поверхност-
ной структурой в виде упорядоченной рельефной матрицы, имитирующей бионическую поверхность 
(«акулья кожа»), созданной на основе цифровой обработки бионических моделей, обеспечивающей 
барьер от термически опасных частиц подводной сварки. С целью определения устойчивости разра-
ботанного материала к тепловому воздействию кратковременного открытого пламени были прове-
дены экспериментальные испытания, которые позволили определить, что повреждение поверхно-
сти нового силиконового материала незначительно, не приводит к разрушению общей толщины за-
щитного материала и дальнейшим рискам для внутреннего вспененного теплозащитного слоя гид-
рокостюмов: повреждению поверхности выступов рельефной матрицы (не более 40 % от исходных 
параметров). Разработанный материал позволяет повысить защиту основной поверхности мате-
риала одежды. 
Ключевые слова: специальная одежда, вспененные материалы, термоустойчивость, подводная 
сварка, силикон, материаловедение швейного производства, проектирование гидрокостюмов. 
 

2В настоящее время рынок материалов для 
огне- и термозащитной одежды является одним  
из наиболее динамично развивающихся сегмен-
тов швейной промышленности [1].   

Причиной этому является проблема про-
изводственных термических рисков для челове-
ка. Несмотря на масштабное развитие производ-
ства во всех областях, по данным Федеральной 
службы государственной статистики, доля ра-
ботников, занятых во вредных условиях труда, 
составляет более 35 % [2], поэтому термоза-
щитные свойства многих видов одежды опреде-
ляют ее эффективность в системе охраны труда 
и требуют особого внимания к термостойким 
материалам. Одежда на основе термостойких 
материалов имеет широкий спектр применения 
в условиях воздействия термических рисков, 
что особенно характерно для условий выполне-
ния сварочных работ.  

В мире растет спрос на квалифицирован-
ных подводных сварщиков, в настоящее время 
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темп роста числа рабочих мест составил 22 %. 
Развитие технологий и увеличение числа судо-
строительных и ремонтных работ делают под-
водную сварку востребованной во всем мире [3]. 

В отличие от сварки на суше, в водной 
среде вместо сварочного дыма существует осо-
бое явление, при котором дуговые пузырьки 
непрерывно генерируют и окружают горящую 
дугу в подводной мокрой дуговой сварке. Не-
прерывная генерация пузыря оказывает боль-
шое влияние на стабильность дуги и перенос 
капли. Из-за случайных путей передачи, неоп-
ределенных мест посадки и интенсивного коле-
бания сварочной ванны шаровидный отталки-
вающий режим передачи рассматривается как 
важный фактор, приводящий к неравномерному 
распределению капель [4]. 

Один жизненный цикл дугового пузыря 
включает в себя три различных этапа: контакти-
рование, окружение и отделение между пузы-
рем и каплей. В процессе дуговой сварки темпе-
ратура капли и ванны достигает 2600 °C [5]. 
Размер капель в среднем может достигать 
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2,5 мм [5]. Защитный эффект спецодежды на-
прямую зависит от материалов, способных про-
тивостоять возможному прожигу, вызванному 
контактной высокой температурой капли горя-
чего металла. 

Характеристика термостойкости материа-
лов определяется строением полимеров, видом 
пигментов, входящих в их состав. 

Систематизация современных материалов 
известных производителей позволила сформи-
ровать элементы физико-технических характе-
ристик (табл. 1) [6].  

Современные вспененные материалы по 
причине низкой температуры плавления [7] не 
способны обеспечить нужную барьерную защи-
ту в таких условиях, поэтому возникает необхо-
димость использования дополнительного тер-
мостойкого изоляционного слоя.   

Таким образом, цель работы заключается 
в создании термостойкого материала, обеспечи-

вающего защиту от термического разрушения 
поверхности защитной одежды для подводной 
сварки.  

В настоящее время в качестве термоизо-
лирующего материала в спецодежде применяют 
синтетические кислородосодержащие кремний-
органические полимеры (силиконы) [8]. Они 
характеризуются особой устойчивостью к тер-
мическим воздействиям, которая обеспечивает-
ся большой энергией связи между атомами 
кремния и кислорода, а также эластичностью, 
упругостью, жесткостью, прочностью, формо-
устойчивостью, значительным удлинением 
и твердостью – в меньшей степени, чем у обыч-
ных резин [8, 9].  

В результате патентных исследований 
существующих разработок, определяющих ва-
рианты формирования силиконовых материа-
лов, установлены особенности их применения 
(табл. 2). 

Т а б л и ц а  1  
Физико-технические характеристики современных материалов для подводной одежды   

Наименование материала 
(производитель) 

Объемная плотность, кг/м3 Толщина, мм Удлинение при разрыве, % 

1. Sheico (Тайвань) 220–250 

3–10 

50–350 
2. Yamamoto (Япония)  130–250 50–520 
3. Daiwabo (Япония) 240–270 50–650 
4. Heiwa SK (Япония) 210–240 56–850 
5. National NS (Япония) 200–230 460–500 
6. Nam Ling (Южная Корея) 180–220 50–650 
7. Neoprene, DuPont (США) 210–270 150–800 

 
Т а б л и ц а  2  

Аналитическое описание результатов патентных исследований материалов  
на основе силикона и их способов получения 

Патент Достоинства Недостатки 
US № 2010/0098868A1  
Силиконовая ткань  
и метод [10] 

Двухступенчатый метод изготов-
ления материала. 
Низкое время изготовления мате-
риала, что снижает количество 
затрачиваемой энергии и трудо-
емкость. Формирование ткани  
с силиконовым наполнением при 
низких температурах 

Силиконовый полимер расположен во внутренней струк-
турной части материала, вследствие чего волокна наруж-
ных поверхностей материала не будут иметь покрытия, что 
снижает барьерную защиту материала в целом от ком-
плексных производственных рисков сварочных процессов 

US № 5359735A 
Процесс  
поверхностного  
покрытия силикона 
[11] 

Высокая теплоизоляция, эла-
стичность, износоустойчивость. 
Устойчивость к механическим 
воздействиям 

Безконтролируемый расход распыляемого материала через 
сопло. 
Процесс нанесения покрытия на поверхность основного 
материала требует больших затрат энергии и труда 

US № 4725635  
Отделочный материал 
на основе силикона  
[12] 

Износостойкость, не происходит 
изменений показателей поверх-
ности материала в процессе дли-
тельной эксплуатации 

Представленный многостадийный процесс нанесения по-
крытия и последующего отверждения в условиях высоких 
температур требует больших затрат энергии и труда для 
получения ткани. Материал из силиконовой резины неус-
тойчив к высоким температурам 

US № 4478895A 
Способ получения 
ткани  
с силиконовым  
эластомерным  
покрытием [13] 

Двухступенчатый метод изготов-
ления материала. 
Высокая формоустойчивость. 
Устойчивость к механическим 
воздействиям 

Силиконовый полимер расположен во внутренней части 
материала, вследствие чего волокна наружных поверхно-
стей материала не будут иметь покрытия, что снижает 
барьерную защиту материала в целом от комплексных 
производственных рисков сварочных процессов. 
Формирование материала производится при высоких тем-
пературах, что ведет к большим потерям энергии 
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Проведенный анализ результатов патент-

ных исследований позволил обосновать необхо-
димость повышения устойчивости основных 
материалов, применяемых в одежде специаль-
ного назначения для сварки, к механическим 
воздействиям и воздействиям опасных высоких 
температур, близких к условиям кратковремен-
ных контактов с открытым пламенем. 

В работе предложены и разработаны эле-
менты технологии проектирования термостой-
кого поликомпонентного материала на основе 
термостойкого силикона с эффектом барьерной 
защиты.  

Под барьерной защитой понимается фор-
мирование препятствия для нагрева поверхно-
сти основных вспененных материалов гидро-
костюма до температуры, превышающей их 

температуру плавления, и для прямого контакта 
с поверхностями вероятного механического по-
вреждения поверхности тела человека. С целью 
достижения признаков барьерной защиты сили-
коновый материал требует особой поверхност-
ной структуры, способной снижать непосредст-
венные контакты с внешними частицами и избе-
гать внешних повреждений. 

В процессе разработки такой поверхност-
ной структуры материала были проведены ис-
следования для выявления типа рельефного ри-
сунка силиконового материала. В качестве объ-
екта исследований были взяты объекты биони-
ки, а именно чешуи акул как пример биониче-
ской поверхности с высокой степенью барьер-
ной защиты от воздействий внешней среды [14] 
(рис. 1).   

 

 
Рис. 1. Варианты формы плакоидной чешуи  

 
Поверхностная структура акульей кожи 

характеризуется последовательным расположе-
нием плакоидной чешуи – подвижных ромбо-
видных пластинок с продольными бороздками 
на поверхности и шипом на конце. Принцип 
расположения чешуи акул, образующей «алмаз-
ный» узор [15], позволяющий препятствовать 
прилипанию (сцеплению) с контактирующими 
частицами, лег в основу формирования рельеф-
ного рисунка проектируемого защитного сили-
конового материала. 

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований определены параметры 
структуры силиконового материала. Поверх-
ность на основе силикона имеет специальную 
сложную структуру, имитирующую «акулью 
кожу» за счет продольных пяти выступов (ши-
риной 2,0 мм), образующих ромбовидную фор-

му. Выступы имеют длину и высоту: первый 
и пятый – 6,5 и 1,0 мм; третий – 18,0 и 1,5 мм; 
второй и четвертый – 11,2 и 1,25 мм. Расстояние 
между выступами 2,0 мм.  

Для получения предложенной рельефной 
поверхности изготовление силиконового мате-
риала осуществлялось способом жидкого формо-
вания [15]. В программной среде Autodesk Fusion 
360 [16] разработана модель рельефной поверх-
ности проектируемого материала, с использова-
нием которой изготовлена форма-заготовка 
(шаблон рельефа поверхности). 

Форма-заготовка изготовлена из  оргстек-
ла толщиной 10,0 мм на трехкоординатном фре-
зерно-гравировальном станке с ЧПУ [17]. Для 
преобразования кодированной информации 
о модели из Autodesk Fusion 360 в станцию 
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управления станком использовалось программ-
ное обеспечение Mach3 [18]. 

Систематизация результатов анализа су-
ществующих формовочных литьевых материа-
лов позволила обосновать литьевой силикон на 
основе олова с твердостью по Шору не более 
15 А с целью сохранения необходимой эластич-
ности материала и эргономики костюма. Уста-
новлена основа для создания силиконового ма-
териала – двухкомпонентный силикон Alcorsil 
(А + В) на основе олова [19].  

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований разработана структурно-
логическая схема (рис. 2) технологического 
процесса формирования рельефного силиконо-
вого материала.  

На основе разработанной схемы технологи-
ческого процесса был изготовлен термостойкий 
силиконовый материал с рельефной поверхно-
стью, образец которого представлен на рис. 3а.  

С целью определения устойчивости раз-
рабатываемого материала к тепловому воздей-
ствию кратковременного открытого пламени 
были проведены экспериментальные испытания 

[20, 21]. Условия проведения эксперименталь-
ного исследования представлены в табл. 3. 

 

 
Рис. 2. Схема технологического процесса  

формирования рельефного силиконового покрытия  
 
На рис. 3б представлен результат повреж-

дения силиконового материала с рельефной 
«бионической» поверхностью.  

Т а б л и ц а  3  
Условия экспериментального исследования устойчивости нового термостойкого материала  

к тепловому кратковременному воздействию открытого пламени 

Параметр Единица измерения Значение 
Размеры образца мм 220,0×170,0 
Температура воздуха °С 20,0 
Относительная влажность воздуха  % 65,0 
Общая длина излучения (горелки) мм 356,0 ± 2,0 
Длина нагревающей части (горелки) мм 178,0 ± 2,0 
Сопротивление электрическому току Ом 3,6  
Время непосредственного термического воздействия на образец с 5,0 
Высота пламени горелки, измеренная как расстояние между верхней 
частью трубки горелки и верхом конусной желтой части пламени 

мм 25,0 ± 2,0  

Диаметр сопла горелки мм 2,0 ± 0,1  
 
 

а б 
Рис. 3. Внешний вид нового силиконового термостойкого материала: 

а – исходное состояние «бионической» структуры поверхности; 
б – поврежденная поверхность после кратковременного термического воздействия  открытым пламенем 

 
Анализ результатов позволил установить, 

что для разрабатываемой барьерной защиты си-
ликонового материала с рельефной поверхност-

ной «бионической» структурой характерно про-
явление повреждений на поверхности выступов, 
но при этом основание силиконового материала 

Нанесение наружного смоляного слоя 
на поверхность формы

Смешивание до однородного цвета заранее 
отмеренного количества базы и композита

Заливание композиции равномерной струей 
в форму

Кристаллизация формы 

при повышенной температуре

Кристаллизация готовой формы на воздухе
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не повреждается. Высота выступов снижается 
не более чем на 40 % от исходных параметров. 
Незначительное возгорание происходило при 
условии превышения времени воздействия бо-
лее нормативных 5 с нахождения в пламени, 
затухание – сразу после вынесения из пламени. 

Таким образом, в результате проведен-
ных экспериментальных исследований были 
разработаны элементы новой технологии про-
ектирования и производства материала на ос-
нове термостойкого литьевого силикона со 
специальной поверхностной структурой в виде 

упорядоченной рельефной матрицы, повто-
ряющей поверхность, созданной на основе 
цифровой обработки бионических моделей. 
Получены параметры специальной поверхност-
ной структуры силиконового материала, имити-
рующего «акулью кожу». Рельефная структура 
силиконового материала за счет выступов по-
зволяет сократить площадь и время контакта 
поверхности гидрокостюма с факторами сва-
рочного процесса, повышая устойчивость по-
верхности гидрокостюма к тепловому и меха-
ническому воздействиям. 
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