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В статье отражена разработка новых критериев оценки водозащитных 

свойств материалов для одежды и представлены результаты исследования 

водонепроницаемости комплексных текстильных материалов с мембраной 

новым способом, который основан на совпадении уравнений фильтрации не-

сжимаемой жидкости с уравнениями, описывающими стационарное тече-

ние электрического тока в проводнике. В процессе нагружения материалов 

гидростатическим давлением в электрическом поле выделены четыре ста-

дии промокания материала, развивающиеся во времени, которым соответ-

ствуют определенное напряжение, привес влаги в материале и конкретные 

теплоощущения человека. Представлено обоснование способа исследования, 

показаны его преимущества по сравнению с другими, выполнены испытания 

двухслойных материалов, содержащих мембраны различных структур: не-

пористую гидрофильную, пористую гидрофобную, пористую гидрофильную 

и комбинированную. Все материалы испытаны в одинаковых условиях, по 

результатам построены графики промокания материалов, выявлены харак-

терные особенности промокания материалов различных структур и пока-

зана возможность использования нового способа для идентификации типа 

мембраны в составе комплексного материала по графику промокания.  

Для каждого материала по результатам испытаний рассчитан динами-

ческий критерий уровня водозащитной функции, который показывает от-

носительное значение «сухости» материала при воздействии заданного дав-

ления воды в течение заданного времени, оцениваемое с учетом теплоощу-

щений человека. По результатам исследования 32 артикулов материалов 

выявлено, что наибольшее значение критерия характерно для материалов, 

содержащих комбинированную мембрану. Разработаны рекомендации по 

применению водозащитных комплексных материалов, содержащих мем-

браны различных структур, при производстве одежды различного назначе-

ния. Показано, что новый критерий оценки водозащитной функции мате-

риалов для одежды позволяет определить способность материала пропус-

кать через себя жидкость в заданных условиях и обеспечивать ощущение 

комфорта человека в течение заданного времени. 

 

The paper reflects the development of new criteria for assessing the waterproof 

properties of clothing materials and presents the results of the study of water re-

sistance of complex textile materials with membrane by a new method, which is 

based on the coincidence of the equations of incompressible fluid filtration with the 
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equations describing the stationary flow of electric current in a conductor. In the 

process of loading materials with hydrostatic pressure in an electric field, four stages 

of material wetting are distinguished, developing in time, which correspond to a cer-

tain voltage, moisture gain in the material and specific heat sensations of a person. 

The substantiation of the research method is presented, its advantages in compari-

son with others are shown, tests of two-layer materials containing membranes of 

different structures: non-porous hydrophilic, porous hydrophobic, porous hydro-

philic and combined. All the materials were tested under the same conditions, the 

results were used to construct moisturizing graphs of the materials, to reveal char-

acteristic features of moisturizing of materials of different structures and to show 

the possibility of using a new method for identifying the type of membrane as part 

of a complex material by the moisturization graph. 

For each material, the dynamic criterion of the level of waterproof function was 

calculated based on the results of tests, which shows the relative value of “dryness” 

of the material when exposed to a given water pressure for a given time, evaluated 

taking into account the human heat sensation. According to the results of the study 

of 32 articles of materials it was revealed that the highest value of the criterion is 

characteristic for materials containing a combined membrane. Recommendations 

on the application of waterproof complex materials containing membranes of dif-

ferent structures in the production of clothing for various purposes have been de-

veloped. It is shown that the new criterion for assessing the waterproof function of 

clothing materials allows to evaluate the ability of the material to pass through the 

liquid in given conditions and provide a sense of human comfort for a given time. 

 

Ключевые слова: одежда, комплексные материалы, мембрана, водоне-

проницаемость, увлажнение, теплоощущение. 
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Введение 

В настоящее время исследование водо-

защитной функции материалов для одежды 

при воздействии на них гидростатического 

давления сопряжено с рядом проблем. Су-

ществующие методы и приборы помогают 

получить информацию о том, как проявля-

ется водозащитная функция материала в за-

данных условиях, создаваемых существую-

щими средствами испытаний, но далеких 

от условий эксплуатации. Чаще всего в про-

цессе стандартного испытания моделиру-

ется пространственное растяжение зажа-

того по окружности участка материала, что 

позволяет установить прочность материала 

при продавливании, и результат испытания 

регистрируется при появлении капель на 

изнаночной стороне деформированного в 

процессе исследования материала. При этом 

весь процесс имеет мало общего с воздей-

ствием воды на материалы для одежды в 

условиях эксплуатации.  

Для выявления проблем оценки выпол-

нения материалами для одежды функции 

водозащиты проанализирована норматив-

ная и приборная база исследования их во-

донепроницаемости [1]. Выявлен ряд недо-

статков, часть из которых представлена в 

виде анализа причинно-следственных свя-

зей в табл. 1.  

Основным недостатком существующих 

средств исследования является открытая 

испытательная ячейка гидростатических 

приборов и несоответствие условий испы-

таний условиям эксплуатации, что приво-

дит к низкой информативности получае-

мых результатов исследования. На сего-

дняшний день не выявлено стандартных 

методов исследования способности мате-

риалов противостоять воздействию значи-
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тельного напора воды, в которых исследуе-

мый показатель был бы связан с непосред-

ственным восприятием нарастающей влаж-

ности материала органами чувств человека. 

В действительности при промокании 

одежды или обуви под воздействием гидро-

статического давления человек ощущает 

изменение температуры поверхности со-

прикасающихся с телом материалов. 

 

Т а б л и ц а  1 

Причина Следствие Проблема 

Открытая испытательная 

ячейка 

Прогиб, увеличение площади, нару-

шение структуры, разрушение, 

расслаивание образца 

Несоответствие условий испытания 

условиям эксплуатации; 

различные условия для различных 

по растяжимости материалов 

Пневматический 

прижим 

Поддув вытесненного из резиновой 

прокладки воздуха под пробу 

Ненулевое начальное значение 

гидростатического давления 

Необходимость подклю-

чения к компрессору 

Энергоемкость, громоздкость 

оборудования 

Невозможность проведения испытаний в 

полевых условиях 

Большой размер испыта-

тельной ячейки 
Большой размер элементарной пробы 

Невозможность проведения испытаний 

после моделирования эксплуатации 

Визуальная регистрация 

промокания 

В некоторых случаях капли не визуа-

лизируются (например, на ворсовом 

текстильном слое) 

Невозможность идентификации 

завершения испытания 

Идентификация промо-

кания при появлении 

капель 

Объем материала может быть запол-

нен водой, а промокание не зареги-

стрировано 

Отсутствие информативности 

показателя для потребителя 

 

 

В работах О.В. Метелёвой впервые 

предложен и развит методический подход к 

оценке водозащитных свойств материалов 

для одежды, основанный на изменении 

теплоощущений человека в промокающей 

одежде и предусматривающий возмож-

ность исследования и пакетов материалов, 

и узлов швейного изделия [2]. Ею предло-

жен способ определения водопроницаемо-

сти материалов для швейных изделий и 

устройство для его осуществления, осно-

ванное на создании небольшой разности 

давлений и разности температур по обе сто-

роны образца и регистрации изменения 

температуры внешней и внутренней по-

верхностей образца, а также внутри пакета 

с одновременной регистрацией поверх-

ностного электрического сопротивления, 

которое также изменяется при изменении 

влажности материалов. Данный способ не 

предполагает создания значительного гид-

ростатического давления, которое имеет 

место при реальной эксплуатации одежды и 

обуви. 

В источнике [3] описано устройство для 

определения водоупорности текстильных 

материалов, где роль рецепторов кожи че-

ловека играет датчик-узел для расположе-

ния образца, на который разбрызгивают 

воду под давлением. Датчик реагирует на 

изменение электрического сопротивления 

испытуемого образца при его сквозном 

промокании, но он имеет большие размеры, 

поэтому для реализации предложенного 

способа соответственно необходим и боль-

шой размер исследуемого образца. 

На принципе изменения электрической 

проводимости кожи при намокании основан 

метод определения водопромокаемости кож, 

изложенный в ГОСТ 938.21-71 «Кожа. Ме-

тод определения водопромокаемости и во-

допроницаемости в статических условиях» 

и в ГОСТ 938.22-71 «Кожа. Метод опреде-

ления водопромокаемости и водопроницае-

мости в динамических условиях». Для про-

ведения испытания используется дистилли-

рованная вода температурой (20 ± 3) С, в 

которую добавляют поваренную соль 

5 г/дм3 для стабилизации электропроводно-

сти воды. Момент промокания материала 

определяется рекомендуемыми стандартами 

приборами ПВС-2 и ПВД-2 автоматически 

за счет замыкания электрической цепи. 
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Свойство электрической проводимости 

использовал и Н.Н. Павловский, разрабо-

тавший метод электрогидродинамической 

аналогии (ЭГДА), который основан на сов-

падении уравнений фильтрации несжимае-

мой жидкости с уравнениями, описываю-

щими стационарное течение электриче-

ского тока в проводнике. При этом анало-

гия заключается в том, что при движении 

жидкости в некоторой среде ее напор про-

порционален силе тока, возникающей при 

ее движении в геометрически аналогичной 

среде, а скорость движения потока жидко-

сти пропорциональна напряжению [4]. 

Многие электрохимические методы иссле-

дования материалов основаны на том, что 

при помещении диэлектрика во влажную 

среду его электропроводность увеличива-

ется [5, 6].  

Большинство материалов легкой про-

мышленности являются диэлектриками, 

однако водный раствор электролитов, про-

никая в структуру материала, изменяет его 

проводимость. Соответственно, при прочих 

равных условиях, чем больше токопроводя-

щей жидкости проникнет в материал, тем 

больше будет его проводимость. Электро-

химические методы обеспечивают возмож-

ность отслеживания перемещения потока 

воды в анизотропной структуре материалов 

легкой промышленности и позволяют опре-

делять время прохождения воды через ма-

териал при различных значениях воздей-

ствующего на материал гидростатического 

давления, а также степень его намокания в 

различные моменты времени и характер 

этого процесса (стремительный, замедлен-

ный, скачкообразный). При этом исключа-

ются основные проблемы, возникающие 

при исследовании водонепроницаемости с 

помощью стандартных методик и средств, 

обусловленные визуальной регистрацией 

момента промокания и деформацией об-

разца в открытой испытательной ячейке. 

Методы 

Электрохимический метод исследова-

ния промокания материалов для одежды ре-

ализован с помощью нового портативного 

прибора, разработанного коллективом ав-

торов УО «ВГТУ» [7].  

Прибор позволяет вести наблюдение за 

процессом промокания материала при по-

даче на лицевую сторону образца матери-

ала заданного гидростатического давления 

в диапазоне от 40 кПа до 800 кПа. Это воз-

можно благодаря системе регулирования 

давления и датчику-водоснимателю, уста-

новленному в крышке прибора, соприкаса-

ющейся с изнаночной стороной образца 

намокающего материала. В электрическую 

цепь прибора подключали параллельно ис-

точник тока и цифровой мультиметр (типа 

АРРА-207) с программным обеспечением, 

которое автоматически регистрирует напря-

жение в системе «раствор-образец-датчик» 

каждые 0,5 секунды с точностью 0,001 В. 

Реализуемый прибором способ исследо-

вания промокания материалов под давле-

нием основан на измерении напряжения, 

нарастающего в цепи при воздействии дав-

ления на систему «раствор-образец-прибор» 

и промокании материала. Способ пригоден 

для оценки водозащитной способности ма-

териалов по шкале от «влажный на ощупь» 

до «сквозное проникание воды», что позво-

ляет более точно по сравнению со стандарт-

ным методом идентифицировать различные 

состояния материалов и изделий из них при 

кратковременном или длительном воздей-

ствии гидростатического давления заданной 

величины без их разрушения и деформации.  

Способ основан на совпадении уравне-

ний фильтрации несжимаемой жидкости с 

уравнениями, описывающими стационарное 

течение электрического тока в проводнике. 

Для проведения испытания используется 

дистиллированная вода со стабилизирован-

ной удельной проводимостью, соответству-

ющей проводимости атмосферных осадков 

(раствор поваренной соли по ГОСТ 938.21-

71 и ГОСТ 938.22-71). Солевой раствор 

приводят в контакт с лицевой стороной ис-

следуемого образца, через систему «рас-

твор-образец-прибор» пропускают элек-

трический ток, повышают до заданного 

уровня гидростатическое давление и 

наблюдают процесс промокания материала 

во времени по росту напряжения в системе, 

на основании чего делают вывод о степени 

насыщения материала водой. 
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По результатам экспериментов выявили 

4 стадии промокания материала, развиваю-

щиеся во времени, которым соответствуют 

определенное напряжение U, В, привес влаги 

в материале Δw, %, и конкретные тепло-

ощущения человека при контакте с изна-

ночной стороной намокающего материала 

относительно теплоощущения при кон-

такте с сухим материалом (табл. 2). 
 

 

Т а б л и ц а  2 

Обозначение и наименование  

стадии промокания 
U, В Δw, % Теплоощущение человека 

t1 – начало насыщения влагой 3 3-9 Не изменяется 

t2 – полное насыщение влагой 6 10-36 Едва заметное охлаждение 

t3 – начало сквозного промокания 9 37-65 Хорошо заметное охлаждение 

t4 – сквозное промокание 12 66-82 Увлажнение 

 

 

 
Рис. 1 

 

Наступление каждой стадии регистриру-

ется прибором в автоматическом режиме, 

данные о нарастании напряжения переда-

ются программой в табличный редактор 

для построения графика промокания (рис. 1). 

В зависимости от целей исследования в 

качестве критериев оценки водозащитной 

функции материала по результатам испыта-

ний предложено использовать следующие 

величины: 

- давление Рп промокания – это вели-

чина гидростатического давления, при ко-

торой скорость изменения напряжения в 

системе «раствор-образец-прибор» превы-

шает 0,1 В в минуту по результатам 10-ми-

нутного экспресс-теста, критерий предна-

значен для оценки принципиальной воз-

можности использования материала для за-

щиты от воздействия гидростатического 

давления заданной величины;  

- время tп промокания материала при за-

данном давлении РТ, критерий предназна-

чен для оценки максимально возможной 

длительности реализации материалом водо-

защитной функции при заданном давлении; 

- динамический критерий Квд (РТ, tТ) 

уровня водозащитной функции материалов, 

для расчета которого необходимо опреде-

лять время наступления каждой стадии 

промокания, он показывает, насколько су-

хим на ощупь остается материал в процессе 

непрерывного воздействия на него гидро-

статического давления РТ требуемой вели-

чины в течение требуемого времени tТ. 

По определению первая стадия промо-

кания на ощупь с изнаночной стороны об-

разцов материалов не ощущается, а вторая 

едва заметна. Чтобы учесть различный 

вклад каждой отдельной стадии промока-

ния в тактильно оцениваемую носчиком 

функцию водозащиты, предложено реги-

стрировать время наступления каждой ста-

дии промокания в единой области опреде-

ления от нуля до значения времени наступ-

ления сквозного промокания (при 12 В). 

При этом доля времени, в течение кото-

рого материал начинает промокать, но нос-

чик этого не ощущает (первая стадия), со-

ставляет 0,4, поскольку время наступления 

каждой последующей стадии промокания 

уже включает время наступления первой 

стадии. Для второй стадии эта доля (аналог 

коэффициента весомости) составит 0,3, для 

третьей – 0,2, а для четвертой – 0,1.  

Расчет динамического критерия Квд (РТ, 

tТ) уровня водозащитной функции прово-

дится по формуле:   

 

Квд (РТ, 𝑡Т) =
(𝑡1+𝑡2+𝑡3+𝑡4)

4⋅𝑡т
,      (1) 

 

где t1, t2, t3, t4 – время регистрации первой, 

второй, третьей и четвертой стадий промо-

кания соответственно, мин. При этом время 

регистрации ненаступивших стадий промо-

кания tнн принимается равным требуемому 

времени tТ. 
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Полностью реализованная функция во-

дозащиты материала наблюдается тогда, 

когда процесс намокания в течение требуе-

мого времени tТ при требуемом давлении РТ 

не начинается и ни одна из стадий промока-

ния не может быть зарегистрирована. Это 

возможно, если наблюдения проводятся при 

давлении, величина которого меньше дав-

ления промокания РТ < Рп. Для расчета 

критерия тогда принимается t1 = t2 = t3 = t4= 

tТ, что означает Квд (РТ, tТ) = 1.  

Если существует некий ориентир или 

запрос потребителя на конкретное требуе-

мое давление РТ и требуемое время tТ за-

щиты от воды, тогда расчет критерия пред-

лагается проводить в следующей последо-

вательности: 

1. Определение требуемого уровня вы-

держиваемого без промокания гидростати-

ческого давления РТ и требуемой длитель-

ности tТ выполнения материалом водоза-

щитной функции. Например, для бытовой 

водозащитной куртки это будет величина 

гидростатического давления 40 кПа [8] и 

длительность не менее 60 минут. Указан-

ные величины учитывают усредненные по-

требности в водозащите и при необходимо-

сти могут быть изменены. 

2. Определение времени t1, t2, t3, t4 

наступления стадий промокания материала 

при давлении РТ и расчет динамического 

критерия Квд (РТ, tТ) уровня водозащитной 

функции материала по формуле (1). 

3. Сравнение рассчитанной величины 

Квд (РТ, tТ) с традиционной шкалой жела-

тельности Харрингтона [9] и принятие ре-

шения о целесообразности использования 

материала по назначению. 

Результаты и обсуждения 

Апробация разработанного способа 

оценки водозащитных свойств материалов 

для одежды как функции, проявляющейся 

во времени при заданных условиях, прове-

дена для материалов курточного назначе-

ния, используемых швейными предприяти-

ями РБ для пошива детской, женской и 

мужской одежды. 

Для проведения испытания были ото-

браны образцы двухслойных (2L) и трех-

слойных (3L) мембранных материалов, со-

держащих текстильный тканый (тк) или 

трикотажный (тр) слои и полиуретановые 

мембраны различных типов. Поверхност-

ная плотность образцов составляет от 

98 г/м2 до 270 г/м2. Соединение слоев мате-

риалов между собой в рассматриваемых об-

разцах – точечное клеевое способом лами-

нирования (Л). Более подробно типы струк-

тур материалов с мембраной, используемые 

в производстве одежды, рассмотрены в ис-

точнике [10]. Среди исследуемых образцов 

выделили группы, образцы в которых обла-

дают сходством структуры содержащихся в 

них мембран, в каждую группу отобрали по 

8 артикулов материалов. Краткая характе-

ристика образцов материалов представлена 

в табл. 3. 
Т а б л и ц а  3 

Номер  
образца / тип 

Поверхностная 
плотность, 

г/м2 

Тип образца в зависимости от типа 
полиуретановой мембраны / характе-

ристика структуры мембраны 

Толщина слоев (по результатам СЭМ), 
мм 

текстильных слоев 
(суммарно) 

мембранного 
слоя 

1 / 2Lтк 143 

Л: пг / пористая 
губчатая анизотропная 

гидрофильная 

0,14 0,088 

2 / 2Lтк 145 0,14 0,084 

3 / 2Lтк 138 0,12 0,086 

4 / 2Lтк 95 0,09 0,056 

5 / 2Lтк 92 0,08 0,058 

6 / 2Lтк 132 0,15 0,096 

7 / 2Lтк 130 0,13 0,055 

8 / 2Lтк 217 0,16 0,15 

9 / 2Lтр 134 

Л: м / монолитная гидрофильная 

0,32 0,020 

10 / 3Lтр 228 0,55 0,016 

11 / 3Lтр 148 0,24 0,014 

12 / 2Lтк 100 0,15 0,015 

13 / 2Lтр 98 0,24 0,015 

14 / 2Lтк 234 0,35 0,020 

15 / 3Lтр 270 0,79 0,040 

16/ 2Lтк 156 0,29 0,028 
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Окончание табл. 3 

17 / 2Lтр 148 

Л: гпг / пористая 

губчатая анизотропная гидрофобная 

0,12 0,02 

18 / 2Lтк 160 0,13 0,05 

19 / 2Lтк 109 0,11 0,07 

20 / 2Lтк 142 0,16 0,1 

21 / 2Lтк 133 0,16 0,1 

22 / 2Lтк 136 0,18 0,08 

23 / 2Lтк 133 0,16 0,09 

24 / 2Lтк 100 0,11 0,07 

25 / 2Lтк 139 

Л: мксч / многокомпонентная слои-

стая: пористая губчатая гидрофобная 

анизотропная плюс монолитная гид-

рофильная (*) с модифицированной 

микрочастицами поверхностью 

0,13 0,05 + 0,01* 

26 / 2Lтк 140 0,16 0,05 + 0,02* 

27 / 2Lтк 137 0,13 0,05 + 0,01* 

28 / 2Lтк 136 0,12 0,04 + 0,01* 

29 / 2Lтк 137 0,12 0,04 + 0,02* 

30 / 2Lтк 132 0,13 0,04 + 0,01* 

31 / 2Lтк 141 0,14 0,05 + 0,02* 

32 / 2Lтк 138 0,13 0,05 + 0,02* 

 

 

Для изучения структуры мембраны об-

разцов проводили микроскопию мембран-

ного слоя материалов. Применяли метод 

сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) и электронный микроскоп VEGA II 

LSH с системой энергодисперсионного 

микроанализа INCA ENERGY 250 ADD и 

программным обеспечением. На рис. 2 по-

казаны микрофотографии поперечных сре-

зов материалов с мембранами различных 

структур: пористой губчатой анизотропной 

(рис. 2, а), монолитной (рис. 2, б), много-

компонентной слоистой (рис. 2, в). 

Для определения давления Рп промока-

ния использовали разработанный портатив-

ный прибор [7]. При нормальных условиях 

по ГОСТ 10681-75 на лицевую сторону об-

разца, приведенного в контакт с раствором 

поваренной соли и зажатого крышкой, по-

давали гидростатическое давление, повы-

шая его значение дискретно со скоростью 

10 кПа в минуту, контролируя по мано-

метру. Используя программное обеспече-

ние мультиметра, подключенного к при-

бору, наблюдали увеличение напряжения. 

При регистрации напряжения свыше 0,1 В 

испытание прекращали, считая значение 

достигнутого давления давлением промо-

кания. 

 

 
 

Рис. 2 
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Для определения динамического крите-

рия Квд (РТ, tТ) уровня водозащитной функ-

ции материалов при аналогичных условиях 

использовали ту же схему испытания, но 

величину гидростатического давления ус-

танавливали по манометру сразу 40 кПа, а 

наблюдение проводили в течение 60 минут, 

регистрируя последовательно по достиже-

нии напряжения 3 В, 6 В, 9 В и 12 В время 

наступления каждой из четырех стадий 

промокания. Расчет критерия Квд (40, 60) 

проводили по формуле (1), принимая время 

ненаступивших стадий промокания за 

60 мин. Результаты испытаний и расчетов 

представлены в табл. 4. Графики промока-

ния исследуемых образцов при давлении 

40 кПа, сгруппированные по типам мем-

бран, входящих в состав материалов, пред-

ставлены на рис. 3…6. 
 

 

Т а б л и ц а  4 

Обозначение критерия,  

единицы измерения 

Результаты испытаний образцов с мембранами  

различных структур 
Среднее 

значение   

по вы-

борке 

Стандарт-

ное откло-

нение 
Образцы с пористой губчатой анизотропной гидрофильной мембраной 

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 

Рп, кПа 10 10 10 40 50 50 10 60 30 22 

Квд (40, 60), баллы 0,13 0,85 0,88 0,02 0,93 0,02 0,09 0,02 0,37 0,43 

Образцы с монолитной гидрофильной мембраной - 

Номер образца 9 10 11 12 13 14 15 16 
316 11 

Рп, кПа 310 320 310 300 330 330 310 320 

Квд (40, 60), баллы 0,80 0,84 0,85 0,82 0,85 0,81 0,80 0,85 0,83 0,02 

Образцы с пористой губчатой анизотропной гидрофобной мембраной - 

Номер образца 17 18 19 20 21 22 23 24 
84 28 

Рп, кПа 60 100 120 80 100 110 50 50 

Квд (40, 60), баллы 0,76 0,54 0,46 1,00 0,75 1,00 0,61 0,38 0,69 0,23 

Образцы с многокомпонентной слоистой мембраной с микрочастицами - 

Номер образца 25 26 27 28 29 30 31 32 
129 14 

Рп, кПа 140 140 140 110 110 130 120 140 

Квд (40, 60), баллы 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 

 

 

   
                                                  Рис. 3                                                                                 Рис. 4  

 

   
 

                                                   Рис. 5                                                                                  Рис. 6 
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По графикам промокания заметно, что 

для некоторых материалов схожей струк-

туры характерна схожая форма аппроксими-

рующих кривых. Вероятно, возможно ис-

пользование нового способа для идентифи-

кации типа структуры мембраны в составе 

комплексного материала по графику его 

промокания. Однако эта гипотеза требует 

отдельного исследования для проверки. 

Анализ результатов исследования пока-

зал следующее: 

1. Наивысшим уровнем водозащиты в 

заданных условиях обладают материалы с 

многокомпонентной слоистой мембраной, 

поверхность которой модифицирована 

микрочастицами. По графику промокания 

этих образцов (рис. 6) видно, что в течение 

60 минут у них не наступает даже 1 стадия 

промокания, при этом максимальное значе-

ние напряжения составляет 0,42 В. Среднее 

значение давления промокания для этих ма-

териалов составляет 129 кПа при сравни-

тельно небольшом разбросе значений. В 

одежде из материалов подобных структур 

человек будет длительное время ощущать 

сухость при гидростатическом давлении 

40 кПа, которое соответствует воздействию 

моросящего дождя [11, 12]. 

2. Высоким уровнем водозащиты с оцен-

кой согласно функции желательности Хар-

рингтона «очень хорошо» обладают об-

разцы материалов с монолитной гидрофиль-

ной мембраной. Среднее значение давления 

промокания для этих материалов составляет 

316 кПа при малом разбросе значений. Од-

нако по графику промокания этих образцов 

(рис. 4) видно, что при гидростатическом 

давлении 40 кПа (в 8 раз меньше среднего 

давления промокания!) в течение 60 минут у 

них наступает первая, а иногда и вторая ста-

дии промокания. Это означает, что в одежде 

из материалов подобной структуры под дей-

ствием атмосферных осадков человек через 

некоторое время (около получаса) будет 

ощущать охлаждение мембранной стороны 

материала, что является признаком опреде-

ленного дискомфорта. Поэтому в одежде из 

материалов с гидрофильной мембраной ре-

комендуется применение подкладки, пре-

пятствующей контакту материала верха с 

открытыми частями кожи человека.  

3. Различным уровнем водозащиты обла-

дают образцы материалов с пористой губча-

той анизотропной мембраной. Динамиче-

ский критерий Квд (40, 60) уровня водоза-

щитной функции материалов с гидрофобной 

пористой мембраной неравномерен по вы-

борке и составляет от 0,38 до 1,00, что в со-

ответствии с функцией желательности ин-

терпретируется от оценки «плохо» до 

«очень хорошо». По графику промокания 

этих образцов (рис. 5) видно, что в течение 

60 минут у них могут быть зарегистриро-

ваны все стадии промокания, что, вероятнее 

всего, зависит от распределения пор мем-

бранного слоя по размеру. Разброс значений 

относительно среднего значения давления 

промокания 84 кПа составляет 28 кПа 

(свыше 30 % от среднего). Для материалов с 

гидрофильной пористой мембраной значе-

ния критерия Квд (40, 60) еще более нерав-

номерны и составляют от 0,02 до 0,93. При 

этом на графиках промокания (рис. 3) выде-

ляются две подгруппы образцов с характер-

ной кривой промокания. Образцы №1, №2, 

№3, №7, давление промокания которых зна-

чительно ниже 40 кПа, промокают очень 

быстро, в течение нескольких минут. Об-

разцы № 4, №5, №6 и №8 не достигают тре-

тьей и четвертой стадии промокания за 60 

минут, промокают медленно, постепенно 

насыщаясь водой. Таким образом, невоз-

можно однозначно обобщить оценку спо-

собности материалов с мембранами пори-

стой структуры защищать человека от воз-

действия воды. Принятие решения относи-

тельно применимости материалов с пори-

стой губчатой анизотропной гидрофобной 

или гидрофильной мембраной для изготов-

ления одежды в каждом конкретном случае 

должно быть обосновано величиной дина-

мического критерия Квд (РТ, tТ) уровня во-

дозащитной функции, рассчитанного по ре-

зультатам испытаний по предложенной ме-

тодике в заданных условиях. 

Заключение 

Разработанный способ позволяет точно 

определить момент сквозного проникания 

воды через материал, изучить процесс про-

мокания, регистрируя время наступления 

четырех различных стадий насыщения ма-

териала влагой, в том числе до того, как она 
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пройдет насквозь и будет ощущаться так-

тильно, что дает возможность выявлять 

особенности промокания материалов раз-

личных структур и оценивать водозащит-

ные свойства материала при длительном 

воздействии воды для научно обоснован-

ного выбора материалов для одежды. 

Разработанные новые критерии позво-

ляют проводить сравнительную оценку во-

дозащитных свойств материалов и оценку 

соответствия материалов для одежды за-

данным требованиям. Использование раз-

работанных критериев предоставляет более 

полную информацию о водозащитной 

функции материалов, позволяет градиро-

вать степень намокания материала по так-

тильным ощущениям и привесу влаги, дает 

исследователям известную маневренность 

в выборе способа расчета критерия оценки 

в зависимости от цели эксперимента.  

Большим преимуществом разработан-

ных критериев является способ их опреде-

ления с помощью нового прибора. Кон-

струкция прибора позволяет проводить ис-

пытание без изменения или разрушения 

структуры образца в процессе испытания и 

моделировать условия, более близкие к экс-

плуатационным, чем при испытании стан-

дартными средствами. В совокупности это 

повышает уровень информативности кри-

териев для оптимизации процесса выбора 

материалов для водозащитной одежды, по-

скольку и прибор, и методика, и критерии 

направлены на оценку уровня дискомфорта 

носчика, связанного с прониканием воды 

через одежду в течение всего времени 

носки, что соответствует физическому 

смыслу водозащитной функции материалов 

для одежды. 
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