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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований водозащит­
ных мембранных текстильных материалов по показателям пористости, длительности ста­
дий промокания и величины давления промокания. Показана связь структуры мембраны и 
водозащитных свойств мембранного материала, ее содержащего.
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Abstract. The results of experimental studies of waterproof membrane textile materials 
in terms of porosity, duration of soaking stages and value of soaking pressure are presented. The 
connection between the membrane structure and waterproofing properties of the membrane ma­
terial containing it is shown.

Ключевые слова: водонепроницаемость, мембрана, пористость, структура, промо­
кание.
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Главная функция водозащитной одежды -  предотвратить проникнове­
ние жидкости, исключить потерю тепла и создать для человека комфортный 
микроклимат. Сочетание защиты от влаги и необходимой паропроницаемо- 
сти одежды может быть достигнуто путем применения мембранных материа­
лов.

Мембранные текстильные материалы находят все более широкое при­
менение в легкой промышленности. Они представляют собой объемное соче­
тание текстильных и полимерных слоев с четкой границей раздела между 
ними. Мембраны, входящие в состав таких материалов, являются барьером 
для атмосферных осадков, но проницаемы для парообразной влаги. Сегодня 
из мембранных материалов изготавливают спортивные куртки, брюки, ком­
бинезоны; плащи; одежду для альпинизма, зимних и гребных видов спорта, 
непромокаемые шапки и перчатки, спортивную обувь и многое другое.

Мембранные материалы разработаны для одежды, в которой человек 
сможет находиться длительный период времени и не чувствовать диском­
форт. По данным производителей мембранных материалов, их водонепрони­
цаемость варьирует от 0,02 МПа до 0,3 МПа. Это очень высокие для тек­
стильных материалов значения. Так как одежда из мембранных материалов 
предназначена для длительного ношения, потребителям и производителям 
такой одежды важно понимать, как будет чувствовать себя одетый в нее че­
ловек в процессе носки. При насыщении материала влагой потребитель будет 
ощущать холод, хотя материал еще не промок насквозь. Влага будет впиты­
ваться в нижние слои одежды, усиливая дискомфорт носчика.

Современные стандартизованные методы исследования водозащитных 
свойств мембранных материалов не позволяют оценивать их способность со­
противляться прониканию воды в течение длительного времени, предлагая 
для измерения лишь характеристику максимального выдерживаемого гидро­
статического давления. Но, так ли важно, при каком давлении происходит 
проникание воды через материал? Иногда большую информативность несет 
показатель, позволяющий оценить, через какое время произойдет проникание 
воды (и произойдет ли вообще) при обусловленном назначением одежды 
гидростатическом давлении.

В связи с этим необходима новая методика и новые критерии оценки 
водозащитных свойств, учитывающие свойства мембранных материалов и 
условия их эксплуатации, и позволяющие измерять и оценивать не только 
максимальное выдерживаемое гидростатическое давление, но и различные 
этапы намокания, характеризующие уровень водозащитных свойств.
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Целью данной работы является проверка гипотезы о влиянии структу­
ры пористого полимерного слоя мембранных текстильных материалов на во­
дозащитные свойства, измеренные по новой методике.

В основе разработанной методики лежит метод электродинамической 
аналогии, который широко применяется при геологоразведочных исследова­
ниях [1]. Сущность метода электродинамической аналогии состоит в том, что 
между процессами фильтрации жидкости в пористом теле и протеканием то­
ка в электрических схемах существует прямая аналогия.

Подробно разработанная методика изложена в работе [2]. В процессе 
испытания через систему «измерительная ячейка с водой под давлением -  
материал -  датчик воды» подается электрический ток. Схема испытания 
представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Схема испытания

Критериями водозащитных свойств предложено считать давление про­
мокания, при котором наблюдаются первые признаки насыщения материала 
влагой, а именно возникновение в системе тока силой более 0,1мА, и время 
наступления стадий промокания. Экспериментальным путем были установ­
лены следующие стадии:

- начало насыщения материала влагой -  соответствует возникновению 
в системе «измерительная ячейка-материал-датчик воды» тока силой 0,1 мА;

- полное насыщение материала влагой -  соответствует возникновению 
в системе тока силой 0,15 мА;

- начало сквозного промокания -  соответствует возникновению в си­
стеме тока силой 0,2 мА;

- сквозное промокание -  соответствует возникновению в системе тока 
силой 0,25 мА.

Для определения критериев водозащитных свойств мембранных мате­
риалов используют подготовленные для испытания образцы. Перед началом 
испытания к прибору, описание принципа действия которого представлено в
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источнике [3], подключают мультиметр. В рабочую область измерительной 
ячейки заливают воду. Материал располагают лицевой стороной к воде и за­
жимают крышкой с помощью ручек регулировки давления. Повышают гид­
ростатическое давление в рабочей области измерительной ячейки, отслежи­
вая по манометру скорость нарастания давления. Г идростатическое давление 
повышают пошагово на 0,02 МПа, после каждого шага материал выдержи­
вают под давлением 1 минуту. Повышение давления прекращается если реги­
стрируется сила тока в 0,1 мА или же до давления в 0,2 МПа, что соответ­
ствует расчетной величине водонепроницаемости материала, требуемой для 
защиты от шторма, согласно исследованию Джона Вильямса, опубликован­
ному в источнике [4, с.56].

Максимальное время испытания -  один час, что учитывает длитель­
ность носки одежды из мембранных материалов.

Наступление каждой стадии промокания контролируют по мультимет­
ру. Эксперимент заканчивают, когда регистрируют силу тока 0,25 мА. Если 
за час этого не произошло, эксперимент заканчивают, и считается, что обра­
зец не промок. За результат принимают среднее арифметическое времени 
наступления каждой стадии намокания по пяти точечным пробам одного об­
разца и округляют до целого числа.

Для исследования влияния пористости мембранного слоя на водоза­
щитные свойства мембранных материалов выбрали 5 образцов материалов, 
содержащих полиэфирную тканую основу и соединенный с ней методом ла­
минирования пористый мембранный полиуретановый слой. Характеристика 
образцов представлена в таблице 1.

Таблица 1 ̂ -  Характеристика образцов мембранных материалов
Номер об­
разца / ар­

тикул

Поверхност­
ная плотность, 

г/м2

Структура
текстильного тканого слоя мембраны

толщина,
мм

переплетение кол-во нитей на 10 см толщина,
ммпо основе по утку

1 / TSiN 133 0,16 полотняное 660 260 0,10
2 / Polin 180 0,12 основный по- 

лурепс
600 520 0,01

3 / PinkS 109 0,11 полотняное 440 350 0,07
4 / Mand 100 0,15 полотняное 690 520 0,05
5 / BlueS 128 0,16 полотняное 540 300 0,10

Образцы имеют разную структуру полимерного мембранного слоя. 
Изучение поровой структуры образцов материалов выполнено с использова­
нием газожидкостного порометра POROLUX™100 в лаборатории поромет- 
рии ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологиче­
ский университет», г. Казань, РФ. Характеристики пористости мембран, вхо­
дящих в состав исследуемых образцов, представлены в таблице 2.

В ходе испытаний были получены графики, отражающие длительность 
стадий намокания мембранных материалов, представленные на рисунке 2. В
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таблице 3 представлены результаты исследования водозащитных свойств об­
разцов материалов.

Таблица 2 -  Результаты исследования поровой структуры мембранных мате­
риалов _______________________________________________________________

Номер / 
артикул 
образца

Диаметр 
подавляющего 

большинства пор, 
мкм

Диапазон 
распределения пор по 

размерам, мкм

Диапазон диаметров пор, 
вносящих наибольший вклад в 

массоперенос, мкм

1 / TSiN 0,06.. .0,34 0 ,0 6 .1 4 ,9 0 0 ,2 5 .0 ,4 0
2 / Polin 0,08...1,12 0 ,0 7 .1 6 ,2 0 1 ,0 0 .1 ,1 2
3 / PinkS 0 ,0 9 .2 ,3 0 0 ,0 6 .4 ,3 0 1 ,6 0 .1 ,8 0

4 / Man 0 ,0 8 .1 ,1 5 0 ,0 7 .2 ,0 0 0 ,0 6 .1 ,7 5

5 / BlueS 0 ,0 8 .2 ,5 0 0 ,0 6 .3 ,2 0 1 ,6 0 .2 ,0 0

1 / T S i N  

- • — 2  / P o l i n  

— 3 / P i n k S  

—• — 4  / M a n  

—• — 5 / B lu e S

Рисунок 2 -  Визуализация процесса промокания образцов

Таблица 3 -  Продолжительность стадий промокания
Номер / 
артикул 
образца

Давление про­
мокания, МПа

Продолжительность каждой стадии, мин

Начало
насыщения

Полное насы­
щение

Процесс сквозного про­
мокания

1 / TSiN 0,04 2,24 2,32 6,33
2 / Polin 0,04 0,18 0,31 8,31
3 / PinkS 0,2 3,01 2,19 13,57
4 / Man 0,2 18,30 15,44 9,22

5 / BlueS 0,14 6,00 14,28 19,27

На графиках видно, что стадии промокания некоторых мембранных 
материалов достаточно продолжительны (участки кривой между точками 
уходят круто вверх). Можно заметить, что самой длинной стадией в боль­
шинстве случаев является процесс сквозного промокания после полного

CD
& Н
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С и л а  т о к а ,  м А
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насыщения материала влагой -  это наиболее «крутой» участок графиков всех 
образцов. При данном процессе носчик уже ощущает дискомфорт из-за по­
нижения температуры пододежного пространства, но материал одежды еще 
не промок насквозь. Лидером по длительности промокания и величине дав­
ления промокания стал образец №4.

При сопоставлении результатов с данными порометрии можно заме­
тить явное влияние характеристик пористости мембраны на процесс промо­
кания материала, ее содержащего.

Так, данные о диапазоне распределения пор по размерам коррелируют 
с временем и давлением промокания -  образцы с наиболее широким 
диапазоном распределения пор по размерам промокают раньше и при 
меньшем давлении. Интересно, что чем больше диапазон диаметров пор, 
вносящих наибольший вклад в массоперенос, тем дольше длятся стадии 
промокания. То есть образцы, поровая структура которых изотропна, 
промокают быстрее.

Таким образом, результаты исследования показывают, что 
водозащитные свойства мембранных текстильных материалов зависят от 
параметров структуры пористого мембранного слоя и определяют не только 
давление промокания, но и длительность стадий намокания материалов, а 
разработанная методика определения водозащитных свойств мембранных 
материалов дает развернутую информацию о характере промокания 
материалов.
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