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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ОСНОВНЫХ ЗАЩИТНЫХ 
СВОЙСТВ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ ГОЛОВЫ 

Иванов Ю.С., Кашанкова В.В. 
Цель. Обоснование уровня защитных свойств и конструктивного исполнения оте-

чественного шлема пожарного-спасателя. 
Методы. Методы теоретического познания: анализ, синтез, индукция и обобщение. 
Результаты. В результате анализа исследований по изучению основных защитных 

свойств средств индивидуальной защиты (СИЗ) головы установлены основные виды 
опасностей при травмах головы, их критические значения, установлены факторы, оказы-
вающие влияние на прочностные свойства и конструкцию корпуса шлема. Определены 
перспективные методы исследования в области проектирования и разработки СИЗ го-
ловы. 

Область применения исследований. Разработка современных отечественных СИЗ. 
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Введение 
В соответствии со статистическими данными производственного травматизма за 

2020 г. травмы головы и шеи составили около 8 и 6,6 % от общего количества несчастных 
случаев в ЕС и США соответственно [1]. Согласно данным Национальной ассоциации про-
тивопожарной защиты США, 9 % травм, полученных пожарными за 2017–2021 гг. (по сред-
негодовому показателю), приходилось на травмы головы [2]1. Основные причины получения 
таких травм – падение предметов, обрушение конструкций и падение работников на скользкой 
поверхности. Очевидно, что шлем/каска является неотъемлемым элементом экипировки не 
только пожарных, спасателей, но и представителей других профессий, связанных с риском 
получения травмы головы (лесозаготовительная, топливная промышленность, строитель-
ство и др.).  

Разработка современного СИЗ головы с высоким уровнем защитных свойств и опти-
мальными конструктивными решениями требует проведения исследований в области био-
механики травмы головы. Настоящая работа посвящена обобщению последних достижений 
в области решения этой актуальной научно-практической задачи. 

 
Основная часть 
Шлемы и каски используются для защиты от ударов еще со времен античности. Ос-

новное предназначение СИЗ головы – защита головы при падении, от падающих предметов 
и ударов. При этом указанные СИЗ должны обладать механической прочностью (характери-
зуется способностью сопротивляться различным внешним механическим воздействиям) 
и амортизационной способностью (характеризуется величиной усилия, передаваемого шле-
мом/каской на модель головы при ударе определенной энергии) [3]. Научному обоснованию 
данных защитных свойств (в большей степени касок строительных) было посвящено нема-
лое количество научных трудов.  

Механическая прочность и амортизационная способность в большей степени опреде-
ляют выбор конструкции и материала каски [3]. В целях обоснования требований к уровню 
механической прочности и амортизационной способности СИЗ головы начиная с 50-х гг. 
XX в. был проведен ряд исследований по изучению последствий воздействия на организм 
человека различного рода травм головы. Данному вопросу посвящены научные работы по 
биомеханике травмы (механизм, характер воздействия и повреждений в зависимости от 
параметров ударного воздействия) головы, наибольший интерес из которых представляют 
работы А.П. Громова [4], в том числе написанные в соавторстве [5; 6], Х.Е Фон Гирке 

 
1 Бойко, И. История и устройство пожарной охраны США / И. Бойко, М. Сафроненко // Пожару.нет. – 2021. – 
1 апр. – URL: https://shop-pozharu.net/info/articles/2021/istoriya_i_ustroystvo_pozharnoy_okhrany_ssha/ (дата об-
ращения: 18.09.2025). 
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и  Дж.В. Бринкли [7], R.W. Webster [8], T.D. Proctor [9], A. Mayer и S. Salsi [10], F.J. Rowland, 
А.А. Scalone и C. Orlando [11], С.А. Корсакова [12], Г.В. Недугова [13] и др. Полученные со-
ветскими учеными данные [4] позволили установить зависимость между тяжестью повре-
ждений и параметрами ударного воздействия, обосновать эффективность СИЗ головы и тре-
бования к ним (разработаны специальные ГОСТ СССР для защитных касок). 

В ходе исследований, проведенных научным коллективом с участием А.П. Громова, 
установлено 3 вида опасности при ударе предметом по голове: разрушение костей черепа, 
повреждение шейных позвонков и сотрясение головного мозга [4]. Полученные результаты 
в [4] приводятся в сравнении с показателями, полученными зарубежными авторами. В част-
ности, разрушение костей черепа в соответствии с работой R.W. Webster [4; 8] наступает при 
ударе энергией 4,5–5,5 кгс/м (44–54 Дж). Для уточнения приведенных показателей А.П. Гро-
мовым совместно со специалистами в области судебной экспертизы, биофизики и другими 
учеными были проведены исследования по определению «критических нагрузок на голову 
человека в защитной каске» [4]. В рамках данного исследования осуществлялось изучение 
последствий концентрированного и распределенного удара (удара по незащищенной и за-
щищенной голове). В отличие от изысканий Е.Т. Трубникова [14] проводились биомехани-
ческие исследования. Установлено, что повреждение костей черепа происходит при энергии 
концентрированного удара в 5,25 кгс/м (51,5 Дж). Эти результаты согласуются с результа-
тами, полученными американскими учеными Х.Е. Фон Гирке и Дж.В. Бринкли [7], но не 
подтвердили исследования Е.Т. Трубникова [14], согласно которым критической нагрузкой 
при распределенном ударе является 5,5 кгс/м (53,9 Дж). Стоит отметить, что каска с нулевой 
амортизацией (практически не амортизирующая удар) предотвращает костные повреждения 
при таких воздействиях [4]. Повреждения костей при распределенном ударе (биоманекен 
в каске) наступают при ударе энергией 8,4–9 кгс/м (82,4–88,3 Дж) (в том числе при боковом 
ударе). 

Повреждение шейных позвонков согласно исследованиям R.W. Webster [8] происхо-
дит при вертикальном ударе, эквивалентном статическому усилию 544 кгс (5–6 кН) [3]. 
А.П. Громовым было доказано большее повреждающее воздействие статических нагрузок 
по сравнению с динамическими. Было установлено, что «за счет амортизации позвоночника 
нагрузка в среднем снижается на 31 %» и повреждение шейного отдела позвоночника при 
этом не происходит. Таким образом, согласно [4] диапазон повреждения шейных позвонков 
составляет 4–8 кН [3]. 

Сотрясение головного мозга как критерий безопасности в полной мере А.П. Громо-
вым не был исследован. Ученый выдвинул предположение, что «при рассредоточенном 
ударе сотрясение мозга наступает при ударе с большей энергией, чем при концентрирован-
ном» [4], в связи с этим была подвергнута сомнению предусмотренная [14] «абсолютно без-
опасная для человека в защитной каске» величина усилия 1,4 кгс/м. При оценке данного кри-
терия А.П. Громов ссылается на работы вышеупомянутых Х.Е. Фон Гирке и Дж.В. Бринкли 
[7]. Х.Е. Фон Гирке и Дж.В. Бринкли установили «порог сотрясения головного мозга» или 
«относительно безопасного сотрясения головного мозга» при концентрированном ударе – 
2,15 кгс/м (21,1 Дж). Следовательно, можно сделать вывод, что рассредоточенный удар та-
кой энергии не вызовет сотрясение мозга. Однако имеются работы C.M. Harris и C. Crede, 
в которых авторы отмечают сотрясение головного мозга при ударе с энергией 23 Дж в боль-
шинстве случаев [3]. 

Проведение исследований в области биомеханики травмы позволили задать критерии 
безопасности (уровни защиты [3]) для персонала, выполняющего работы в СИЗ головы. Сле-
дует отметить, что в качестве «лимитирующих факторов» [3] приняты повреждение шейных 
позвонков и сотрясение головного мозга. 

На основании результатов исследований и литературных источников [7] в [6] было 
предложено, что «для защиты головы от падающих сверху предметов каска должна выдер-
живать нагрузку с энергией удара 8,6 кгс/м (84,3 Дж) (при 75 % амортизации), что соответ-
ствует ударной нагрузке шаром массой 4,78 кг, падающим с высоты 1,8 м». При этом пере-
даваемое на голову усилие составляет 2,15 кгс/м (21,1 Дж), что соответствует критериям без-
опасности по лимитирующим факторам (повреждение шейных позвонков и сотрясение 
головного мозга). 

Таким образом, А.П. Громов с соавторами [6] рекомендовали ужесточить требования 
действующих на тот момент стандартов (устойчивость при ударе в 50 Дж, величина переда-
ваемого на голову усилия – не более 5 кН) и изготавливать каски с большей ударостойкостью 
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и, соответственно, амортизирующей способностью. На этих рекомендациях базировались 
стандарты, устанавливающие требования к СИЗ головы различного назначения, действую-
щие на территории стран СНГ. 

В таблице 1 приведены основные требования, предъявляемые к механической проч-
ности, амортизирующей способности, устойчивости к перфорации шлемов/касок пожарного 
в странах СНГ, Европе и США [15–18]. Наиболее строгие требования к амортизирующей 
способности устанавливает американский стандарт (передаваемое усилие не более 3,780 кН) 
[18]. Методы оценки передаваемого усилия в [15–18] имеют отличия. 
Таблица 2. – Средства измерений 

Показатель ГОСТ  
30694-2000 

ГОСТ  
Р 53269-2019 ЕN 443:2008 NFPA 1971:2018 

Удар тупым предметом 
(испытание на амортиза-
цию) 

125 Дж 
(передаваемое  
усилие ≤15 кН) 

50 Дж 
(передаваемое  
усилие ≤5 кН) 

123 Дж 
(передаваемое 
усилие ≤15 кН) 

54 Дж (передаваемое  
усилие ≤3,780 кН) 

93 Дж (передаваемое  
ускорение: верх ≤150g, 

перед/зад/стороны ≤300g) 
Удар тупым предметом 
(испытание на механиче-
скую прочность) 

80 Дж 80 Дж – – 

Удар острым предметом 
(испытание на перфора-
цию) 

30 Дж 30 Дж 24,5 Дж (верх), 
19,5 Дж 

(боковые  
поверхности) 

24,5 Дж 

Примечание. В таблице g – ускорение свободного падения (м/с2). 

Следует отметить, что при стандартизации зачастую требования к защитным свой-
ствам СИЗ продиктованы их ведущими производителями, стремящимися к производству 
уникальной продукции с высокой степенью защиты, что особенно характерно для стран Ев-
ропы. В свою очередь, требования [17] были учтены при разработке отечественного стан-
дарта [15]. 

Устойчивость шлема/каски к указанным выше опасностям обеспечивается выбором 
материала корпуса и его конструктивного исполнения, а также материала внутренней осна-
сти и средств дополнительной амортизации. Согласно заключениям В.Е. Родина и В.В. Тру-
меля [3; 19] рациональными являются конструкции, в которых «применению жесткого, не-
упругого материала неизменно сопутствует слабовыпуклая форма купольной части корпуса, 
и, наоборот, при использовании термопластичных материалов, обладающих большой эла-
стичностью, купол корпуса должен быть крутым». В первом случае рациональным является 
применение более эластичной внутренней оснастки (амортизатора), во втором – жесткой, 
т.к. значительную часть нагрузки будет поглощать купол шлема. В последние годы наблю-
дается тенденция к производству СИЗ головы с «реактивным» корпусом, высокими проч-
ностными характеристиками. Такие конструктивные решения и подход к обеспечению без-
опасности ведут к увеличению жесткости корпуса и снижению амортизационных свойств 
шлемов/касок. В качестве компенсирующего мероприятия применяются дополнительные 
средства амортизации: амортизаторы и внутренние оболочки (для мотошлемов) из пенопо-
листирола, пенополипропилена и подобных вспененных материалов. Амортизаторы приме-
няются не только в промышленных, военных и пожарных, но и хоккейных, велосипедных, 
мотоциклетных шлемах/касках. 

С развитием цифровых технологий стало возможным моделирование ударных воз-
действий без применения биоманекенов и реализации большого числа натурных экспери-
ментов. Применение конечно-элементных моделей позволило воспроизводить воздействия 
различной сложности, что на практике требует больших трудозатрат [20–26], и определять 
параметры и нагрузки, которые тяжело измерить в условиях реального эксперимента [20]. 
Изначально модели головы человека, применяемые при компьютерном моделировании, 
были значительно упрощены и представляли собой систему из нескольких тел с заданными 
свойствами, имитирующих основные ткани [20]. С течением времени модели дорабатыва-
лись с учетом анатомических особенностей и свойств тканей, применялись различные под-
ходы к заданию границ между отдельными материалами. Наиболее современные модели ос-
нованы на данных компьютерной или магнитно-резонансной томографии [20]. Современные 
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имитационные модели ударных нагрузок на голову содержат следующие основные допуще-
ния: 

– ткани рассматриваются как изотропные; 
– в зависимости от типа проводимого эксперимента мозг человека (в отличие от дру-

гих тканей, которые представляются как линейно-упругие) может быть определен как мате-
риал с линейно-упругим или линейно-вязкоупругим поведением [20]; 

– между мозгом и черепом имеются общая граница / отделены слоем спинномозговой 
жидкости с линейно-упругими свойствами / исключается взаимное движение / допускается 
скольжение. 

Те или иные допущения принимаются в зависимости от решаемой при моделирова-
нии задачи. Однако неизменно то, что проведение натурного эксперимента является важным 
этапом проверки любой конечно-элементной модели, используемой для изучения травмы 
головы. 

Накопленный к настоящему моменту экспериментальный материал и результаты мо-
делирования [4; 20] позволяют с достаточной достоверностью определить вероятность трав-
матизма. При этом могут использоваться различные критерии черепно-мозговой травмы. 
Наибольшее распространение получили критерии, вычисляемые на основе ускорения центра 
тяжести головы [20]: HIC (Head Injury Creterion), GSI (Gadd Severity Index), оценка макси-
мального линейного и вращательного ускорения и др. 

Значения напряжений, деформаций и внутричерепного давления применяются для 
оценки довольно редко.  

Критерий HIC учитывает ускорение головы и его продолжительность. Данный крите-
рий отображает вероятность возникновения травм головы в результате удара. HIC выводится 
из измерений акселерометра, установленного в центре макета головы, и определяется как: 

 ( ) ( )2

11 2

2,5

2 1, 2 1
,1max

t

tt t
HIC t t a t dt

t t

   = −  −   
∫   

где 1t  и 2t  – начальное и конечное время интервала, в течение которого HIC достигает мак-
симального значения, c; 
 a(t) – ускорение макета головы в момент времени t, измеряемое в ускорениях свободного 
падения g. 

Временной интервал ограничен значениями от 3 до 36 мс, обычно принимается зна-
чение 15 мс [27]. Критерий HIC широко применяется для оценки степени тяжести травм при 
оценке безопасности СИЗ головы (в том числе спортивных), автомобильного транспорта. 
Для простоты анализа полученных в ходе экспериментальных исследований результатов 
применяется сокращенная шкала тяжести повреждений AIS (Abbreviated Injury Scale). В со-
ответствии со шкалой AIS каждая травма классифицируется в зависимости от области тела, 
а также тяжести повреждений [28]. В таблице 2 приведено соотношение между шкалой AIS, 
критерием HIC, максимальным ускорением и тяжестью травмы. 
Таблица 2. – Оценка степени тяжести повреждений головы по шкале AIS в соотношении с критерием 
HIC и максимальным ускорением 

Шкала 
AIS Оценка степени тяжести травмы HIC Максимальное  

ускорение 
0 Нет травмы 134 50 g 
1 Легкая (головная боль, головокружение) 135–519 50–100 g 
2 Средняя (потеря сознания менее 1 ч) 520–899 100–150 g 
3 Серьезная (потеря сознания 1–6 ч) 900–1254 150–200 g 
4 Тяжелая (потеря сознания 6–24 ч) 1255–1574 200–250 g 

5 Критическая (потеря сознания в течение более 25 ч, 
большая гематома) 1575–1859 250–300 g 

− Летальный исход 1860 − 

Результаты моделирования, их сходимость с результатами натурных наблюдений за-
висят от принимаемых в обоих случая допущений, видов прилагаемых воздействий, времени 
их действия и других критериев. Российским ученым [20] удалось получить конечно-эле-
ментную модель головы, которая показала удовлетворительные результаты в сравнении 
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с экспериментальными исследованиями, что говорит о возможности ее применения в реше-
нии различных задач контактной биомеханики для случаев кратковременных ударных 
нагрузок. Ими было установлено, что при силе удара от 4000 до 6000 Н можно говорить 
о получении травмы средней и серьезной тяжести. Удары с силой более 7000 Н влекут тяже-
лые последствия с длительной потерей сознания, 10 000 Н – с большой вероятностью насту-
пит смерть. Данные уточняются по мере создания современных трехмерных конечно-эле-
ментных моделей, совершенствования вычислительных алгоритмов и методов натурных 
наблюдений. 

Технологии моделирования все чаще используются при оценке прочностных свойств 
СИЗ головы, применяемых в промышленности, мотошлемов, спортивных касок [29; 30]. 
Научные работы в этой области посвящены изучению влияния параметров ударной 
нагрузки, количества наносимых ударов, конструктивных решений изделия и т.д. на его 
прочностные характеристики. В работе [31] представлена разработка конструктивных реше-
ний шлема пожарного с точки зрения «пользователь – продукт – окружающая среда», что 
в большей степени касается функциональности, эргономики и иных аспектов, не связанных 
с прочностными свойствами изделия. Особый интерес представляют исследования по 
оценке именно прочностных характеристик шлемов/касок пожарного [32–38]. 

 
Заключение 
На основании проведенного анализа можно утверждать, что разработка требований 

к прочностным и амортизационным характеристикам средств индивидуальной защиты (СИЗ) 
головы опирается на углубленное понимание процессов травматизации черепа и головного 
мозга, сформированное в результате теоретических и экспериментальных биомеханических 
исследований. Установлено, что теоретические модели и биомеханические эксперименты 
позволили выделить три ключевых типа опасности при травмах головы и их критические 
значения. Полученные научные данные позволили обосновать параметры безопасности 
и сформировать стандарты, обеспечивающие эффективную защиту от механических повре-
ждений. Наряду с зарубежными исследователями значительный вклад в изучение биомеха-
ники травмы, а также в формирование нормативных требований к уровню защиты от меха-
нических повреждений СИЗ головы на территории постсоветского пространства внес 
А.П. Громов с соавторами (Н.П. Пырлин, В.И. Потапов и др.). В ходе анализа также опреде-
лена зависимость уровня основных защитных свойств касок/шлемов от материала, применя-
емого для изготовления корпуса, а также от конструктивного исполнения корпуса и внут-
ренней оснастки, наличия средств дополнительной амортизации. Выявлено, что использова-
ние современных технологий в сфере биомеханики травмы и оценки эффективности СИЗ 
головы позволяет широко оценить процессы, происходящие при ударных воздействиях в ма-
кете головы и средстве защиты, что, в свою очередь, дает возможность обеспечить научный 
подход к их разработке, тщательно продумать конструкцию и эргономику.  

Следовательно, проведение с применением современных технологий исследований 
в области комплексной оценки влияния конструктивных параметров касок пожарных (гео-
метрия корпуса, применяемые материалы, конфигурация внутренней оснастки) на их проч-
ностные характеристики позволит обосновать оптимальные инженерные решения, направ-
ленные на повышение их уровня защиты и функциональной надежности. 
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ANALYTICAL REVIEW OF RESEARCH ON THE MAIN PROTECTIVE PROPERTIES 

OF PERSONAL HEAD PROTECTIVE EQUIPMENT 
Ivanov Yu.S., Kashankova V.V. 

Purpose. Justification of the level of protective properties and design of the domestic firefighter-
rescuer helmet. 

Methods. Methods of theoretical knowledge: analysis, synthesis, induction and generalization. 
Findings. An analysis of studies examining the fundamental protective properties of personal protec-

tive equipment (PPE) for the head has identified the main hazards associated with head injuries, their critical 
values, and the factors influencing the strength properties and design of helmet shells. Promising research 
methods in the design and development of PPE for the head have been identified. 

Application field of research. Development of modern domestic PPE. 
Keywords: personal head protection equipment, head injury, helmet/casque, protective properties. 
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