
82 вестник витебского государственного технологического университета, 2021, № 1 (40)

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

РЕфЕРАТ

ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТЬ,	 КОМПОЗИЦИОН-
НЫЕ	 ТЕКСТИЛЬНЫЕ	 МАТЕРИАЛЫ,	 МЕМБРАНА,	
ТРИКОТАЖ,	СТРУКТУРА,	ПОНИЖЕННЫЕ	ТЕМ-
ПЕРАТУРЫ,	РАСТЯЖЕНИЕ

Объектом	исследования	являются	эластичные	
композиционные	слоистые	текстильные	матери-
алы	 (КСМ),	 содержащие	 полиуретановую	 мембра-
ну,	выработанные	на	трикотажной	полиэфирной	
основе.

Предметом	исследования	является	уровень	во-
донепроницаемости	 материалов,	 изменяющийся	
в	 процессе	 многократного	 растяжения	 в	 услови-
ях	пониженной	температуры	воздуха	и	факторы,	
влияющие	на	него.

Цель	работы	–	определение	факторов,	оказы-
вающих	 наиболее	 существенное	 воздействие	 на	
уровень	 водонепроницаемости	 эластичных	 КСМ	
на	трикотажной	 основе	 при	 моделировании	 экс-
плуатации	 для	 обоснования	 методики	 прогнози-
рования	стабильности	их	водозащитной	функции.

В	 процессе	 работы	 выполнено	 исследование	
структуры	 и	 физико-механических	 свойств	 КСМ.	
Проведен	полный	факторный	эксперимент	по	ис-
следованию	 водонепроницаемости	 эластичных	
КСМ	 при	 комбинированном	 воздействии	 много-
кратного	растяжения	и	пониженной	температу-
ры	воздуха	и	проанализированы	его	результаты.

Результат	 работы	 –	 выявлено,	 что	 водоне-
проницаемость	эластичных	композиционных	сло-
истых	 мембранных	 материалов	 на	 полиэфирной	
трикотажной	 основе	 при	 их	 многократном	 рас-
тяжении	на	10	%	от	начальной	длины	в	условиях	
пониженной	температуры	воздуха	в	диапазоне	от	
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Серьезная конкуренция на рынке ставит 
перед текстильным материаловедением задачи 
по разработке новых материалов, обладающих 
требуемыми функционально-эксплуатацион-
ными свойствами, и исследованию их свойств. 
Свойства различных материалов наиболее 
удачно реализуются в их композициях, когда 
недостатки одного материала покрываются до-
стоинствами другого, или появляются новые 
свойства, не присущие отдельным компонентам. 
Успехи в развитии новейших материалов связа-
ны с созданием слоистых композитов [1].

Производство композиционных материалов 
является на сегодняшний день одним из прио-
ритетных направлений развития текстильной 
промышленности. Отечественная текстильная 
промышленность отстает от мировых лидеров 
по объемам и качеству выпускаемой продук-
ции, однако наблюдается устойчивая тенденция 
развития именно этого сектора. Поэтому особое 
значение приобретают научные исследования, 
направленные на анализ взаимосвязи структур-
ных характеристик композиционных материа-
лов и их свойств. 

Данное исследование посвящено водонепро-
ницаемым композиционным текстильным мате-
риалам, выработанным на трикотажной осно-
ве, используемым для производства бытовой и 
спортивной водозащитной одежды. Исследуе-
мые материалы представляют собой объемное 
сочетание трикотажных полотен и тонкой растя-
жимой полимерной пленки – мембраны, облада-
ющей способностью пропускать пары влаги, но 
препятствовать проникновению воды и потока 
воздуха. Вариативность состава и структуры три-
котажных полотен и способов скрепления слоев 
композита между собой открывает возможности 
получения широчайшего ассортимента новых 
материалов, обладающих ценными потреби-
тельскими свойствами: растяжимостью, водо- и 
воздухонепроницаемостью, паропроницаемо-

стью. Для обеспечения высокого качества оде-
жды такой уникальный набор свойств матери-
алов должен быть относительно стабильным во 
времени как по номенклатуре, так и по уровню 
определяющих качество показателей.

Для водонепроницаемых композиционных 
слоистых материалов с мембраной (КСМ) основ-
ным критерием износостойкости является сни-
жение уровня водонепроницаемости в процессе 
эксплуатации. К.Г. Гущина [2] и Ю.С. Шустов [3] 
указывают на значимость метода моделиро-
вания эксплуатационного износа текстильных 
материалов в лабораторных условиях и необ-
ходимость его использования в целях прогнози-
рования качества швейных изделий. Особенно 
важны такие исследования для новых малоизу-
ченных материалов. Однако пока не выявлена 
значимость влияния механических факторов 
износа (растяжение, многократный изгиб, ис-
тирание и так далее) и абиотических факторов 
среды (температура, влажность) на стабильность 
уровня водонепроницаемости КСМ при их од-
новременном воздействии на материал. Также 
не ясно, в каком диапазоне количества циклов 
воздействия происходит значимое снижение 
уровня водонепроницаемости эластичных КСМ 
и какие структурные особенности или свойства 
КСМ нужно учитывать при формировании вы-
борки материалов для исследования эксплуата-
ционного износа.

Проведенные ранее авторами статьи иссле-
дования показали, что снижение водонепрони-
цаемости после воздействия комбинированных 
механических нагрузок и пониженной темпера-
туры для КСМ, выработанных на тканой основе, 
может достигать 60 % от начального уровня за 
несколько десятков тысяч циклов. Существен-
ное влияние на уровень водонепроницаемости 
при моделировании эксплуатационных нагру-
зок оказывает структура КСМ, способ их произ-
водства и тип мембраны [4]. Растяжимые КСМ на 

0	°C	до	минус	30	°C	существенно	снижается	при	
понижении	температуры	независимо	 от	 количе-
ства	циклов	растяжения.	

Область	применения	результатов	–	текстиль-
ная	и	швейная	промышленность.
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трикотажной основе в упомянутых исследовани-
ях не принимали участия.

В источниках литературы вопросы износо-
стойкости водонепроницаемых растяжимых 
КСМ широко не освещены, но актуальность их 
бесспорна: именно такие материалы находят-
ся на пике потребительских предпочтений как 
обеспечивающие высокое качество и комфорт 
при экстремальном уровне водозащиты. Поэто-
му исследование и анализ факторов, влияющих 
на водонепроницаемость растяжимых КСМ в 
условиях, моделирующих эксплуатационные, ак-
туально и своевременно.

Целью работы является исследование влия-
ния совместного воздействия растяжения и 
пониженной температуры на уровень водоне-
проницаемости эластичных КСМ на трикотаж-
ной основе при моделировании эксплуатации 
для определения наиболее значимого фактора, 
закономерности его влияния и формирования 
рекомендаций по методике прогнозирования 
стабильности их водозащитной функции: время 
испытания, диапазон варьирования факторов, 
формирование выборки. 

Среди влияющих факторов выделены следую-
щие: структура КСМ, водопоглощение мембран-

ного слоя, количество циклов растяжения, тем-
пература. Для реализации цели моделировали 
многократное растяжение полотен при одновре-
менном воздействии пониженных температур. В 
качестве объектов исследования выбраны двух-
слойные и трехслойный композиционные мате-
риалы с текстильными слоями одного волокни-
стого состава и одинакового переплетения, с 
гидрофильной непористой полиуретановой 
мембраной. Образцы обладают примерно оди-
наковыми значениями показателей, определя-
ющих качество свойств – паропроницаемости и 
водонепроницаемости – и используются в швей-
ной промышленности для изготовления бытовой 
и спортивной непродуваемой непромокаемой 
комфортной одежды третьего слоя, эксплуатиру-
емой в широком диапазоне температур.

Структуру КСМ исследовали методом скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ)*, со-
став – методом ИК-спектроскопии. Технические 
характеристики микроскопа: разрешение 3 нм, 
увеличение ×4–1000000, максимальный размер 
кадра 4096×4096 пикселей. 

Интерпретация результатов СЭМ и ИК-спек-
троскопии исследуемых образцов представлена 
в таблице 1. Микрофотографии образцов пред-

Номер образца 
(артикул)

Характеристика структуры образца

1 
(3L-Сor)

Лицевая и изнаночная сторона материала – полиэфирное трикотажное полотно переплете-
ния кулирная гладь толщиной 240 мкм с плотностью вязания по горизонтали 410 петельных  
столбиков, по вертикали – 348 петельных рядов. Полотна соединены мембраной из полиурета-
новых и/или полиэфируретандиизоцианатных полимеров в виде непористой объемной пленки,  
толщиной около 10–20 мкм. Соединение слоев со стороны изнаночного полотна практически 
сплошное с проникновением полимера мембраны в межфиламентное пространство, со стороны 
лицевого полотна – точечное по опорным поверхностям петель

2 
(2L-Sir)

Лицевая сторона материала – листовая монолитная непористая мембрана толщиной около  
35 мкм из полиуретановых и/или полиэфируретандиизоцианатных полимеров. Изнаночная  
сторона – полиэфирное трикотажное полотно переплетения кулирная гладь толщиной 300 мкм 
с плотностью вязания по горизонтали 380 петельных столбиков, по вертикали – 290 петельных 
рядов. Скрепление текстильного полотна с мембраной точечное по опорным поверхностям

3 
(2L-Gr)

Лицевая сторона материала – листовая монолитная непористая мембрана толщиной около  
25 мкм из полиуретановых и/или полиэфируретандиизоцианатных полимеров. Изнаночная  
сторона – полиэфирное трикотажное полотно переплетения кулирная гладь толщиной 300 мкм 
с плотностью вязания по горизонтали 280 петельных столбиков, по вертикали – 280 петельных 
рядов. Скрепление текстильного полотна с мембраной точечное по опорным поверхностям

Таблица	1	–	Характеристика	структуры	объектов	исследования
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ставлены на рисунках 1 и 2. 

Рисунок	1	–	Структура	образца	№	1

Рисунок	2	–	Структура	образцов	№	2,	№	3
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Характеристика образцов и показатели их 
физико-механических свойств представлены в 
таблице 2. При исследовании показателей фи-
зико-механических свойств использовали нор-
мативную базу, указанную в таблице 2, и пове-
ренное оборудование испытательного центра 
УО «ВГТУ».

Учитывая изложенные в литературных ис-
точниках [5, 6, 7] сообщения о влиянии на из-
носостойкость КСМ степени гидрофильности 
полимера мембраны, проводили исследование 
водопоглощения мембранного слоя, отделяя 
его свободный край от текстильных слоев вдоль 
кромки образцов. 

Для исследования показателя водонепрони-
цаемости использовали новый прибор, разра-
ботанный в рамках задания 6.81 ГПНИ «физи-
ческое материаловедение, новые материалы и 
технологии», выполняемого по подпрограмме 
«Полимерные материалы и технологии» на тему 
«Разработка методики оценки и прогнозирова-
ние свойств полимерных композиционных сло-
истых материалов». Прибор прошел апробацию 
в испытательном центре УО «ВГТУ» и использу-
ется для исследования водонепроницаемости 
КСМ, выдерживающих без промокания давле-
ние воды свыше 500 КПа.

Для растяжимых КСМ на трикотажной осно-
ве особый интерес представляет возможность 
исследования влияния растяжения в различных 
температурно-влажностных условиях на уро-

Номер образца 1 2 3 Метод испытаний
Общая толщина, мм 0,45 0,35 0,25 ГОСТ 12023-93

Поверхностная плотность, г/м2 148 134 98 ГОСТ 8845-87

Водонепроницаемость, МПа 1,00 0,80 1,00 ГОСТ 413-91

Паропроницаемость, г/м2/24ч 1048 1056 1074 ГОСТ Р 57514-2017

Водопоглощение мембраны, % 26 5 4 ГОСТ 3816-81

Жесткость, мкН·см2 196 123 97 ГОСТ 10550-93

Растяжимость при нагрузках 
меньше разрывных, %,  

в направлении:

петельных столбиков 15 16 21

ГОСТ 8847-85
петельных рядов 20 17 23

Необратимая деформация, 
%, в направлении:

петельных столбиков 0 0,5 0,5

петельных рядов 0 0 0,5

Таблица	2	–	Физико-механические	свойства	образцов

вень их водонепроницаемости. Для обеспече-
ния такой возможности сотрудниками кафедры 
«Техническое регулирование и товароведение» 
УО «ВГТУ» разработана методика и установка, 
представляющая собой флексометр, установ-
ленный в климатической камере [8]. Методика 
предполагает моделирование эксплуатацион-
ных механических нагрузок в климатической 
камере при воздействии на материалы любого 
заданного количества циклов изгиба или растя-
жения в диапазоне температур от минус 40 °С 
до плюс 150 °С при различной влажности в со-
ответствии с назначением материала [9]. 

Для реализации цели исследования на осно-
вании анализа источников литературы [2, 10, 
11, 12], свойств и области применения объектов 
исследования устанавливали следующие неиз-
менные условия опыта: растяжение (10±1) % от 
первоначальной длины пробы, скорость воздей-
ствия (120±5) циклов в минуту.

Схема нагружения образцов представлена на 
рисунке 3. Для опыта выкраивали по три прямо-
угольные элементарные пробы каждого образца 
размером 70×230 мм. Длинная сторона пробы – 
в направлении наибольшей растяжимости КСМ 
(вдоль петельных рядов для всех трех образцов). 
Ход подвижного зажима устанавливали в соот-
ветствии с запланированными условиями опыта. 

Для оценки степени совместного влияния 
многократного растяжения и пониженной тем-
пературы воздуха на стабильность уровня водо-
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Рисунок	3	–	Схема	нагружения	образцов

непроницаемости КСМ проводили полный фак-
торный эксперимент. Варьировали следующие 
факторы: температуру в климатической камере 
и количество циклов растяжения. До и после мо-
делирования эксплуатационного износа прово-
дили исследование водонепроницаемости КСМ. 
Диапазон варьирования факторов устанавлива-
ли исходя из опыта предыдущих исследований 
КСМ на тканой основе и предполагаемых усло-
вий эксплуатации материалов.

Управляемые факторы и уровни их варьи-
рования представлены в таблице 3. Матрица 
планирования эксперимента представлена в та-
блице 4. Результаты эксперимента обработаны с 

помощью программы «Statistica for Windows» по 
методике, изложенной в источнике [13]. 

Уравнения регрессии для исследуемых об-
разцов имеют вид (1, 2, 3):

Обозначение и наименование 
факторов

Уровни варьирования
Интервал

-1 0 +1

Х1 – растяжение, циклы 20000 60000 100000 40000

Х2 – температура воздуха, °C -30 -15 0 15

Таблица	3	–	Управляемые	факторы	и	уровни	их	варьирования
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X1 
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X2 
Температура 

воздуха

X1 
Растяжение, 

циклы

X2 
Температура 
воздуха, °С

1 -1 +1 20000 0 1,00 0,76 0,70

2 -1 0 20000 -15 0,26 0,00 0,00

3 -1 -1 20000 -30 0,00 0,00 0,00

4 0 +1 60000 0 0,60 0,70 0,50

5 0 0 60000 -15 0,22 0,00 0,00

6 0 -1 60000 -30 0,00 0,00 0,00

7 +1 +1 100000 0 0,60 0,60 0,48

8 +1 0 100000 -15 0,20 0,00 0,00

9 +1 -1 100000 -30 0,00 0,00 0,00

Таблица	4	–	Матрица	планирования	эксперимента

Оценка качества моделей показала, что ре-
грессионная модель (1) объясняет 84 %, модель 
(2) – 98 %, модель (3) – 95 % дисперсии. 

Исходя из анализа коэффициентов всех мо-
делей, можно сделать вывод, что на стабильность 
уровня водонепроницаемости исследуемых эла-
стичных КСМ при их многократном растяжении 
в условиях пониженной температуры воздуха 
больше всего влияет температура – чем она 
ниже, тем ниже значение водонепроницаемости 
образца после комбинированного воздействия. 

В выбранном диапазоне многократных рас-
тяжений при установленной в опыте величине 
растяжения 10 % количество циклов нагружения 
роли практически не играет, поскольку коэффи-
циенты при переменной X1 (растяжение) незна-
чимы. 

Корреляционный анализ результатов экспе-
римента показал, что связь водонепроницаемо-
сти и температуры линейная, прямая и тесная. 
Получены коэффициенты линейной корреляции 
для трех образцов 0,92; 0,86 и 0,85 соответствен-
но. Связь с количеством циклов нагружения для 
всех трех образцов практически не наблюда- 
ется – коэффициенты составили: минус 0,19; ми-
нус 0,07 и минус 0,11 соответственно. Поверхно-

сти отклика для исследуемых образцов показа-
ны на рисунках 4–6.

Анализ полученных моделей и поверхностей 
отклика показал, что они различаются для трех-
слойного и двухслойных образцов. Для трех-
слойного образца № 1 изучаемая зависимость 
линейная и поверхность отклика ровная. Обра-
зец № 1 показал наиболее стабильный уровень 
водонепроницаемости из трех исследуемых 
образцов. Он обладает большей толщиной и 
жесткостью, в общей его толщине доля толщины 
мембраны наименьшая (1:20 против 1:9 и 1:12). 
Кроме того, мембрана этого образца обладает 
наибольшим водопоглощением среди исследу-
емых образцов (26 % против 4 % и 5 %), то есть 
очень ярко проявляет гидрофильность. Плот-
ность вязания у этого образца наибольшая, связь 
слоев друг с другом более выражена – со сто-
роны изнаночного полотна соединение мембра-
ны с текстилем не поверхностное, а объемное. 
Все эти особенности, возможно, обусловливают 
наибольшую эксплуатационную устойчивость 
данного образца. В процессе испытаний при на-
блюдении за ходом опытов было отмечено, что 
образец № 1 при комбинированном воздействии 
температуры ниже минус 15 °C и многократно-
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Рисунок	4	–	Поверхность	отклика	образца	№	1

Рисунок	5	–	Поверхность	отклика	образца	№	2
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Рисунок	6	–	Поверхность	отклика	образца	№	3

го растяжения оставался пластичным, в то время 
как двухслойные образцы № 2 и № 3 уже при 
температуре минус 10 °C становились жесткими, 
а после понижения температуры до минус 15 °C 
на них появлялись трещины мембранного слоя, 
заметные невооруженным глазом. На поверхно-
стях отклика мы наблюдаем плавный переход 
от линейной зависимости к сглаженной кривой 
второго порядка, хотя в реальности – это кон-
кретный момент, после которого материал ста-
новился проницаемым для воды, просто он не 
был зафиксирован из-за большого интервала 
варьирования температуры. Очевидно, что ни-
какого повышения водонепроницаемости после 
ее снижения до нуля не происходит. То есть име-
ет место скорее линейная зависимость, нежели 
квадратичная. При изменении моделей 2 и 3 на 
линейные значения коэффициентов детермина-
ции составили 73 % и 71 % соответственно.

В результате выполненного анализа факто-
ров можно сделать следующие выводы:

– двухфакторный дисперсионный анализ 
показывает, что совместное влияние понижен-

ной температуры и растяжения влияет на водо-
непроницаемость эластичных КСМ и наиболее 
существенное воздействие при их многократ-
ном растяжении на 10 % от начальной длины 
в условиях пониженной температуры воздуха 
в диапазоне от 0 °C до минус 30 °C оказыва-
ет температура. Поэтому для прогнозирования 
водонепроницаемости изделий из таких мате-
риалов при пониженной температуре воздуха 
достаточно выполнить испытание на комби-
нированное термомеханическое воздействие 
при экстремальной температуре эксплуатации, 
подвергая образцы 20 000 циклов растяжения. 
Такое испытание займет всего 2,5 часа, а по его 
результатам можно будет прогнозировать изме-
нение уровня водонепроницаемости материала 
в диапазоне от 20 000 до 100 000 циклов рас-
тяжения, что приблизительно соответствует 4–5 
месяцам носки [2];

– влияние структуры КСМ на стабильность 
водонепроницаемости в условиях многоцикло-
вого растяжения при пониженной температуре 
воздуха прослеживается в плане соотношения 
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