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Obecnie w działania ratowniczych funkcjonariusze Państwowej 
Straży Pożarnej wykorzystują hełmy strażackie chroniące głowę ra-
townika. W większości przypadków wykorzystywane są tzw. hełmy 
typu B wg normy technicznej PN EN 433. Osłony twarzy hełmów stra-
żackich wykonywane są zazwyczaj z przezroczystego poliwęglanu. 
Na powierzchnię osłony często nanoszone są jednowarstwowe po-
włoki metalizowane, najczęściej wykonywane w technologii PVD. 
Niekiedy stosowane są powłoki wielowarstwowe także gradientowe. 
Powierzchnia wizjera może ulegać uszkodzeniom. Uszkodzenia po-
wierzchni ograniczają pole widzenia ratownika wpływają również nie-
korzystnie na właściwości barierowe powłoki. Jednym z kryteriów 
użytkowych osłon twarzy i okularów hełmów strażackich jest odpor-
ność na zarysowanie. Wykonano badania porównawcze odporności 
na zarysowanie powierzchni. Próbę przeprowadzono za pomocą dia-
mentowego stożka Rockwella. Wykazano niewielkie różnice w odpor-
ności na zarysowanie. Mechanizm niszczenia powierzchni przez za-
rysowanie badanych osłon był odmienny. Najwyższy opór przeciwko 
wgłębnikowi uzyskano w przypadku powierzchni osłony hełmu Kon-
tekst. Najmniejsze uszkodzenie  powierzchni  wykazano  dla  hełmu  
z  osłona  twarzy pokrytą  powłoką  metaliczną  –  Gallet.  Osłony  
twarzy  hełmów  bez powłoki  cechowały  się  większymi  uszkodze-
niami.  Największe uszkodzenie uzyskano  dla osłony hełmy Kon-
tekst. 

Słowa kluczowe: hełmy strażacki, powłoki refleksyjne, odporność na 
zarysowanie 

Wstęp 
Hełmy stosowane podczas walki z ogniem w budynkach i innych 

obiektach to nakrycie głowy stanowiące zabezpieczenie, ochronę  
głowy przed zagrożeniami, jakie mogą pojawić się podczas walki z 
pożarem w budynkach i innych obiektach. Wyróżnione są dwa typy 
hełmów, A i B, różniące się strefą ochrony głowy. W jednostkach ra-
towniczo-gaśniczych Państwowej Straży Pożarnej (PSP) dopusz-
czane są hełmy typu B spełniające wymagania m.in. normy PN-EN 
433:2008 [1]. W [1] hełm strażacki zdefiniowano jako nakrycie głowy 
przeznaczone do zapewnienia ochrony głowy przed zagrożeniami 
mogącymi wystąpić podczas działań gaśniczych w budynkach i in-
nych obiektach [2]. Norma określa wymagania dla poszczególnych 
elementów konstrukcyjnych hełmu oraz wskazuje zagrożenia na ja-
kie narażony jest hełmu podczas działań gaśniczych w budynkach i 
innych obiektach [2]. W normie zawarto tylko podstawowe wymaga-
nia jakie musi spełniać hełm w dolnej części twarzy i szyi, gdyż wy-
magania dla tej strefy ochrony głowy opisane są w odrębnych nor-
mach, m.in. PN-EN 14458:2006 [3] dot. osłony twarzy i wizjerów, PN-
EN 166:2005 [4] dot. wymagań ochrony indywidualnej oczu, PN-EN 
171:2005 [5] dot. filtrów chroniących przed podczerwienią.  

Ochrona oczu hełmów strażackich nazywana także wizjerem, 
niekiedy przyłbicą, wykonywana jest najczęściej z poliwęglanu prze-
zroczystego o podwyższonej wytrzymałości mechanicznej i termicz-
nej, odpornego na chemikalia oraz na zarysowanie. Wizjer może być 

półprzezroczysty, na powierzchni może być również naniesiona me-
taliczna powłoka zwierciadlana [6], niekiedy stosuje się powłoki wie-
lowarstwowe także o właściwościach gradientowych [7,8,9]. W nie-
których hełmach stosowana jest również druga ochrona tzw. okular, 
który chroni oczy ale nie chroni całej twarzy.  

Powłoki metaliczne wykonuje się metodami fizycznego osadza-
nia powłoki z fazy gazowej – PVD (Physical Vapour Deposition). Po-
włoki PVD są wytwarzane jako cienkie filmy o mikronowej lub submi-
kronowej grubości, których właściwości są odpowiednie dla materiału 
podłoża i są możliwe do wykonania w warunkach przemysłowych 
[10,11]. Istotne właściwości użytkowe powłoki zależą od jej twardości 
i przyczepności do podłoża [12]. Dotychczas prowadzono szereg ba-
dań w zakresie odporności mechanicznej i procesu niszczenia po-
dobnych powłok. Wyniki opublikowano m.in. w [13,14,15,16,17]. Nie-
stety prace te nie obejmowały badań powierzchni wizjerów hełmów 
strażackich.  

Jedną z głównych funkcji powłok wizjerów hełmów strażackich 
jest ochrono przed promieniowaniem cieplnym podczerwonym [6], 
ale nie tylko. Najważniejszą cechą osłon z powłokami i bez powłok 
jest ochrona przed narażeniami mechanicznymi. Ponadto osłona 
musi zapewniać odpowiednią widoczność. Uszkodzenia powierzchni 
osłony wpływają niekorzystnie na tę funkcjonalność. Niestety uszko-
dzenia osłony twarzy, powstające podczas eksploatacji hełmu, są po-
wszechne. W pracy [2] zaprezentowano wyniki badań 133 hełmów 
strażackich, których średni czas użytkowania wynosił 4,35 lat. Stwier-
dzono, że uszkodzenia osłony twarzy w formie wyraźnego zarysowa-
nia występowały w 42 hełmach a zmatowienia w 25. A więc jest to 
znacząca liczba. 

W związku z powyższym celem badań wstępnych jest ocena po-
równawcza odporności na zarysowanie oraz poznanie mikromecha-
nizmów powstawania rys na powierzchni osłon twarzy wybranych 
hełmów strażackich stosowanych w PSP. 

1. Materiał i metoda 
1.1. Obiekty badań 

Badania zostały przeprowadzone na wizjerach pozyskanych z 4 
hełmów strażackich: Calisia Vulcan CV 102 (CV102), Calisia AK-06 
(KZPT_2012), Gallet F1E12 (Gallet), BHS (Kontekst). Hełmy Calisia 
oraz BHS produkowane są przez polskie firmy, odpowiednio: Kaliskie 
Zakłady Przemysłu Terenowego (KZPT) w Kaliszu, Kontekst. Nato-
miast ochrona głowy o nazwie handlowej Gallet produkowana jest 
przez zagraniczną firmę Mine Safety Appliances (MSA). Badania zre-
alizowano na 3 wizjerach każdego typu hełmu (łącznie 12 osłon).  
 
1.2. Badanie odporności na zarysowanie 

Badania odporności na zarysowanie (ang. scratchtest) wykonano 
na platformie MCT firmy Anton Paar (rys. 2). Metoda ta jest stoso-
wana w celu wyznaczenia odporności na zarysowanie powierzchni, 
które są narażone na takie uszkodzenia w warunkach eksploatacji 
[18]. Umożliwia również określenie obciążeń odpowiadających cha-
rakterystycznym uszkodzeniom powłoki, które są ściśle skorelowane 
z adhezją powłoki do podłoża.  

Test zarysowania prowadzono wg schematu zaprezentowanego 
na rysunku 3. Próbę zarysowania wykonano wgłębnikiem Rockwella. 
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W pierwszym etapie przyjęto narastającą wartość siły normalnej w 
zakresie od 0,1 do 2 N. Długość zarysowania wynosiła 5 mm. W dru-
gim etapie wykonano badania ze stałą siłą normalną (1 N) na odcinku 
0,5 mm. Wykonano "prescan" i "postscan", które miały na celu iden-
tyfikację profilu powierzchni. Uzyskano również dane dot. przebiegu 
siły tarcia i współczynnika tarcia, w funkcji drogi tarcia wgłębnika i siły 
normalnej. 

Dokonano obserwacji mikroskopowych uszkodzeń powierzchni 
osłon. W jednym przypadku powłoki metalicznej (hełm Gallet) i pod-
łoża polimerowego w trzech innych przypadkach wyłącznie po-
wierzchni polimerowej. Analizowano uszkodzenia kohezyjne zwią-
zane ze znacznym uszkodzeniem powierzchni. Co wg [10,19] ozna-
cza m.in. mikropęknięcia i delaminację powłoki. 

 

 
Rys. 2. Platforma MCT (micro combi tester) firmy Anton Paar wyko-
rzystana w badaniach odporności na zarysowanie 

 

 
Rys. 3. Schemat próby odporności na zarysowanie (scratchtest) 

2. Wyniki badań i dyskusja 
2.1. Analiza wyników badań z próby z narastającą siła normalną  

(0,1 - 2N) 
Na wykresie (rys. 4) zaprezentowano siłę tarcia (Ft) w funkcji 

drogi tarcia (x). N kolejnym wykresie (rys. 5) zestawiono współczyn-
nik tarcia (µ) w funkcji drogi tarcia (x). Średnie przebiegi zmienności 
siły tarcia uzyskane dla osłon hełmów Gallet, CV102 i KZPT_2012 są 
zbliżone. W osłonie hełmu Gallet zastosowano metaliczną powłokę 
refleksyjną. Nie wykazano bardzo wyraźnej skokowej zmiany siły tar-
cia świadczącej o uszkodzeniu adhezyjnym powłoki. Sygnał aku-

styczny, jako wielkość bardziej przydatna w wykrywaniu takich uszko-
dzeń, również nie wykazuje zmienności na poziomie odpowiadają-
cym uszkodzeniom adhezyjnym. Proces niszczenia powierzchni z 
powłoką jest tak samo stabilny. Prawdopodobnie wynika to z tego, że 
podłoże uległo plastycznej deformacji wraz z powłoką. A proces nisz-
czenia powłoki był głównie kohezyjny.      

 

 
Rys. 4. Średni przebieg siły tarcia (Ft) w funkcji drogi tarcia (x) 

 
Uszkodzenia kohezyjne potwierdzono w badaniach mikroskopo-

wych. Obserwowano tzw. pęknięcia konformalne (conformal cracking 
(rys. 6). Pęknięcia tego typu są wynikiem naprężeń rozciągających w 
powłoce powstałych w wyniku zginania powłoki pod indenterem i wy-
boczenia w kierunku przesuwania indentera. W pracy [20] opisano 
ten mechanizm. Stwierdzono, że powłoka pęka przed i po bokach in-
dentera. Duże niedopasowanie właściwości sprężystych powłoki i 
podłoża sprzyja propagacji takich pęknięć [21,22]. Takie uszkodzenia 
powstawały na odcinku drogi tarcia ~ 2 mm. Możliwe, że inicjacja tych 
uszkodzeń przyczyniła się do nieznacznego ale zauważalnego 
spadku współczynnika tarcia na tym etapie niszczenia (rys. 5, linia 
fioletowa).  

 

 
Rys. 5. Średni przebieg współczynnika tarcia (µ) w funkcji drogi tar-
cia (x) 

 
W kolejnym etapie niszczenia, na odcinku drogi tarcia x = 2,77 

mm, obserwowano nieliczne pęknięcia kohezyjne typu „chevron crac-
king” (rys. 7). Nie obserwowano uszkodzeń adhezyjnych powłoki w 
formie odprysków płatków materiału powłoki od podłoża (spalling).   
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Rys. 6. Pęknięcia konformalne (Conformal cracking) kohezyjne na 
powierzchni osłony twarzy stosowanej w hełmie Gallet 

 

 
Rys. 7. Pęknięcia kohezyjne na wzór jodełki (Chevron cracking) na 
powierzchni osłony twarzy stosowanej w hełmie Gallet 

 
Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono mirkofotografie rys na po-

wierzchni osłon hełmów KZPT_2012 i CV102. W powstałych bruz-
dach nie obserwowano uszkodzeń w postaci pęknięć. Średnie prze-
biegi siły tarcia i współczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia są bardzo 
zbliżone, co może wskazywać, że w obydwu hełmach zastosowano 
taki sam materiał wizjera. Jest to bardzo prawdopodobne ponieważ 
oba hełmy zostały wytworzone przez tego samego producenta. 

 

 
Rys. 8. Bruzda (rysa) na powierzchni osłony twarzy stosowanej w 
hełmie KZPT_2012 

 
Przebiegi współczynnika tarcia i siły tarcia w funkcji drogi tarcia 

dla powierzchni osłony twarzy hełmu Kontekst przyjmują najwyższe 
wartości w całym zakresie testu. Warstwa wierzchnia stawiał najwyż-
szy opór dla przesuwania wgłębnika. Uszkodzenia powierzchni 
osłony twarzy hełmu Kontekst są inne od obserwowanych w przy-
padku innych badanych modeli. Są to pęknięcia kohezyjne. Pęknię-
cia równoległe (parallel craks) powstały na początkowym etapie two-
rzenia się zarysowania (rys. 10), następnie pod działaniem wyższej 
siły normalnej obserwowano pęknięcia kątowe (angular craks) (rys. 

11) na krawędzi rysy, propagujące od rysy na zewnątrz. Takie pęk-
nięcia przebiegają pod kątem ostrym do kierunku rysy, mają tenden-
cję do zmiany kierunku na prostopadły do rysy. Tego typu uszkodze-
nia powstają w wyniku synergii naprężeń rozciągających zgodnych z 
kierunkiem rysy, powstających za wgłębnikiem oraz naprężeń rozcią-
gających prostopadłych do kierunku rysy powstających wokół poru-
szającego się wgłębnika. Synergia naprężeń determinuje kątowy 
przebieg [23]. 

 

 
Rys. 9. Bruzda (rysa) na powierzchni osłony stosowanej w hełmie 
CV102 

 

 
Rys. 10. Pęknięcia równoległe (Parallel cracks) kohezyjne na po-
wierzchni osłony twarzy stosowanej w hełmie Kontekst 

 

 
Rys. 11. Pęknięcia kątowe (Angular cracks) kohezyjne na po-
wierzchni osłony twarzy stosowanej w hełmie Kontekst 

 
2.2. Analiza wyników badań próby ze stałą siłą normalną (1N) 

Głębokość trwałego zarysowania (Residual depth – Rd) wyzna-
czona w teście pod stałym obciążeniem normalnym jest zróżnico-
wana (rys. 12). Najniższą średnią głębokość zarysowania otrzymano 
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w przypadku osłony hełmu Gallet, która pokryta jest powłoką meta-
liczną (rys. 13). Największe uszkodzenie trwałe uzyskano w przy-
padku osłony hełmu Kontekst. Głębokość zarysowania na po-
wierzchni osłon hełmów CV102 i KZPT_2012 była zbliżona. Nato-
miast szerokość uszkodzenia różniła się. Była wyższa dla starszego 
modelu hełmu producenta KZPT Kalisz – KZPT_2012. 

 
Rys. 12. Średnia trwała głębokość zarysowania (Rd) w funkcji długo-
ści rysy (x) 

 
Rys. 13. Szerokość bruzd na powierzchni badanych próbek 

Wnioski 
1. Uszkodzenia powierzchni osłon twarzy hełmów strażackich są 

powszechne i powstają w procesie eksploatacji. 
2. Istniejące uszkodzenia przyłbic w formie zarysowań stwarzają 

konieczność wymiany tego elementu hełmu strażackiego. Zatem 
determinują trwałość osłon twarzy.  

3. Mechanizm tworzenia się rys na powierzchni osłon hełmów 
CV102 i KZPT_2012 jest głównie abrazyjny i związany z od-
kształceniem plastycznym. 

4. Niszczenie powierzchni osłony twarzy hełmu Gallet związane jest 
z zastosowana powłoką refleksyjną i podłożem. Występują 
uszkodzenia kohezyjne powłoki i odkształcenie plastyczne mięk-
kiego podłoża. 

5. Pęknięcia powstałe na powierzchni osłony twarzy hełmu Kon-
tekst wskazują, że zastosowano materiał polimerowy najbardziej 
kruchy pośród badanych. Tworzywo to jest podatne na powsta-
wanie uszkodzeń kohezyjnych. 

6. W teście zarysowania ze stałą siła normalną najmniejsze uszko-
dzenie powierzchni wykazano dla hełmu z osłoną twarzy pokrytą 
powłoką metaliczną – Gallet. Osłony twarzy hełmów bez powłoki 

cechowały się większymi uszkodzeniami. Największe uszkodze-
nie uzyskano dla osłony hełmu Kontekst. 
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Preliminarny studies on scratch resistance of the face shields 
surface of firefighting helmets 

Nowadays, in rescue operations firefighters of the State Fire Service 
use firefighting helmets which protect their head. Type B helmets in 
accordance with PN EN 433 technical norm are most often used. The 
face shields of firefighting helmets are usually made of transparent 

polycarbonate. One layer of metalized coatings, usually made in PVD 
technology are often applied on the shield surface. Sometimes multi-
layer and gradient coatings are also applied. The surface of a visor 
may get damaged. Surface damages limit the field of rescuer view, 
and also adversely influence on barrier properties of the shield. One 
of the utility criterion for face shields and glasses of firefighting hel-
mets is scratch resistance. Comparative studies on scratch re-
sistance of surface were performed. The test was conducted with the 
use of Rockwell diamond cone. Small differences in scratch re-
sistance were shown. The mechanizm of surface degradation due to 
scratch of studied shields were varied. The highest resistance against 
the indenter was obtained in case of the shield surface of the 
Kontekst helmet. The lowest surface degradation was observed for 
the helmet with the shield face covered by metalized coating - Gallet. 
The face shields of helmets without coating were characterized by 
higher damages. The highest damage was obtained in case of the 
Kontekst helmet.  

Keywords: firefighter helmet, reflective coatings, scratch resistance 
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