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Аннотация. В настоящее время наблюдается устойчивая тенденция к облегчению 

пакета одежды, в связи с чем для проектирования теплозащитной одежды применяют  
и комплексные материалы с мембраной, процессы поглощения и отдачи влаги в кото-
рых существенно зависят от их структуры и мало изучены. Целью данного исследова-
ния является изучение влияния увлажнения на тепловое сопротивление комплексных 
мембранных материалов (КММ) для одежды в сравнении с традиционными пакетами 
материалов. Установлено, что увлажнение существенно влияет на тепловое сопротив-
ление КММ, а характер изменения зависит от структуры материала, во-многом – от 
типа мембраны, входящей в его состав. Показано, что тепловое сопротивление увлаж-
ненных образцов имеет корреляционную связь с толщиной мембраны и не зависит от 
общей толщины образца, как это можно было бы предположить по известным законо-
мерностям, выявленным для других материалов легкой промышленности. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Тепловое сопротивление материалов является ключевым показателем тепло-
защитных свойств одежды из них, характеризующим интенсивность прохожде-
ния теплового потока через плоский пакет материалов одежды в окружающую 
среду [1]. Текстильные материалы отличаются сложной пористой структурой,  
в которой перенос теплоты осуществляется теплопроводностью, конвекцией  
и теплоизлучением. Эти процессы определяют условность коэффициента тепло-
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проводности и варьируются в зависимости от пористости материалов и конструк-
тивных особенностей одежды. Теплозащитная способность материала находится 
в прямой зависимости от величины теплового сопротивления. Чем оно больше, 
тем выше теплоизоляционные свойства материала. Тепловое сопротивление тек-
стильных материалов в условиях неподвижного воздуха существенно и линейно 
зависит от их толщины, что доказано экспериментально [2]. Известно, что взаи-
модействие влаги с материалом может изменять их тепловое сопротивление, су-
щественно влияя на комфорт и функциональность одежды [1]. Теплозащитные 
свойства разных слоев пакета материала неодинаковы. Как правило, на материал 
верха возлагаются эстетическая и защитная функции, функция надежности,  
а обеспечение и повышение теплозащитных свойств пакета достигается исполь-
зованием утепляющего прокладочного материала и наличием нескольких ниже-
лежащих слоев одежды, создающих воздушные теплоизоляционные прослойки.  

Во время эксплуатации одежды происходит процесс увлажнения пакета 
материалов за счет внутренних физиологических и внешних факторов – пото-
отделение, дыхание, контакт с окружающей средой. При отсутствии внешнего 
увлажнения, связанного с атмосферными осадками, пакет материалов может 
увлажняться за счет потоотделения, которое активируется при физических 
нагрузках, температурных колебаниях и стрессовых состояниях. Влага из пота 
проникает сквозь структуру материалов, что приводит к изменению физических 
и теплоизоляционных свойств одежды. Например, при нагрузке средней интен-
сивности тело человека может выделять около 100 граммов пота в час, что со-
ставляет примерно 5% от веса пакета одежды. В источнике [3] представлено 
требуемое суммарное тепловое сопротивление при различном уровне физиче-
ской активности и наружной температуре воздуха. Для температуры –5°С (ми-
нимальная температура, рекомендованная для эксплуатации одежды из КММ)  
и двухчасового пребывания на воздухе оно составляет от 0.14 до 0.63 м2°С/Вт. 

 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В соответствии с целью поставлены следующие задачи: выбрать материа-
лы для исследования, характеризующиеся различной структурой; определить 
характеристики структуры образцов материалов стандартными методами  
и средствами; провести испытание кондиционированных и увлажненных мате-
риалов по показателю теплового сопротивления; выполнить анализ результатов 
испытаний комплексных мембранных материалов в сравнении с традиционны-
ми пакетами материалов. 



Всероссийская научно-практическая конференция  
«ЛЁГКАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ: ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ»  

26–27 ноября 2025 года, Омск 

269 

III. ТЕОРИЯ 

Методика исследования структуры по микрофотографии поверхности  
и поперечного среза материала, полученной методом сканирующей электрон-
ной микроскопии, разработана на основе [4], и изложена в источнике [5]. Ис-
пользовали микроскоп VEGA II LSH.  

Для исследования теплового сопротивления использовалась авторская ме-
тодика, основанная на принципе нестационарного теплового режима [3]. Его 
сущность заключается в определении времени охлаждения нагретого тела, изо-
лированного от окружающей среды исследуемым материалом. При проведении 
испытания применяли следующее оборудование: климатическая камера YTN-
408-40-IP; источник питания GW Instek GPS-73030DD; цифровой регистратор 
температуры производства «EvroPribor»; датчик температуры; нагревательный 
элемент (вольфрамовый цилиндр длиной 12 см и диаметром 2 см с удельной 
теплоемкостью 134 Дж/кг·°C). 

Для проведения испытания были подготовлены пробы из исследуемых мате-
риалов в виде прямоугольных конвертов размером (200×150) мм. Нагревательный 
элемент вместе с датчиком температуры помещали внутрь прямоугольных кон-
вертов из исследуемых материалов или пакетов материалов. Температуру и время 
остывания нагретого до 60ºС вольфрамового цилиндра в диапазоне температур 
55ºС – 45ºС регистрировали цифровым регистратором «EvroPribor» и секундоме-
ром при контролируемых условиях (температура воздуха (20±2)ºС, влажность 
(65±4)%). В этих же условиях кондиционировали образцы до испытания. 

Для увлажнения образцов их выдерживали 24 ч. в эксикаторе (температура 
воздуха (20±2)ºС, влажность 98±2)%). Массу образцов определяли до и после 
увлажнения для расчета процента 𝚫𝑚 увлажнения материала по формуле (1): 

 𝚫𝑚= mв -m к
mк

·100% ,                                                 (1) 

где 𝑚в – масса увлажненного образца, г; 𝑚к– масса кондиционированного об-
разца, г. 

Суммарное тепловое сопротивление Rсум, м2·°C/В, вычисляли по формуле (2): 

 𝑹сум =  𝑺пр∙𝝉
𝒄∙𝒎

 ,                                                     (2) 

где Sпр – площадь поверхности пробы, через которую совершается теплообмен, 
Sпр = 0.0216 м2; τ – время остывания нагревательного элемента в заданном ин-
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тервале температур, с; с – удельная теплоемкость нагревательного элемента,  
с = 134 Дж/кг·°C; m – масса нагревательного элемента, m = 0.1297 кг [3]. 

Определение поверхностной плотности КММ выполняли по ГОСТ 3811-72.  
 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В качестве объектов исследования предложены десять образцов комплекс-
ных трехслойных мембранных материалов с разной структурой слоев (Табл. 1). 
Для визуализации типа структуры КММ авторами статьи ранее были разрабо-
таны графические примитивы для изображения информации о составе, важ-
нейших особенностях и способе соединения слоев КММ [6]. В исследовании 
принимали участие образцы с мембранами двух структур – гидрофобной сетча-
той пористой (образцы №1, №3, №6, №8, №10) и гидрофильной монолитной 
(образцы №2, №4, №5, №7, №9). Лицевая сторона образцов образована тек-
стильными полотнами различных структур и толщины, изнаночная сторона об-
разцов представляет собой трикотажное полотно с подворсовкой, кроме образ-
ца №5 (трикотаж платированного переплетения). В Табл. 2 отражен анализ ре-
зультатов исследования. 

 
Таблица 1  

 Характеристика объектов исследования 

Номер  
образца 

Поверхностная 
плотность, г/м2 

Схема  
структуры 

Характеристика 
текстильных 

слоев 
мембранного слоя 

толщина  
(лицо / изнанка), 

мм 

толщина полимерного 
слоя, мм 

пористого монолитного 

1 328 
 
 

 

0.30 / 0.72 0.02 нет 

2 305 
 
 
 

0.31 / 0.72 нет 0.04* 

3 388 
 
 
 

0.29 / 1.68 0.03 нет 

4 279  
 

0.21 / 0.45 нет 0.04* 

5 270  
 0.41 / 0.38 нет 0.04* 
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Окончание табл. 1  

Номер  
образца 

Поверхностная 
плотность, г/м2 

Схема  
структуры 

Характеристика 
текстильных 

слоев мембранного слоя 

толщина  
(лицо / изнанка), 

мм 

толщина полимерного 
слоя, мм 

пористого монолитного 

6 344 
 0.30 / 0.74 0.03 нет 

7 228  0.35 / 0.2 нет 0.03* 

8 225  
 

0.33 / 0.24 0.03 нет 

9 148  0.12 / 0.12 нет 0.02* 

10 274  0.24 / 0.38 0.03 нет 

*Примечание – мембрана из гидрофильного полимера 
 

Таблица 2 
Изменение теплового сопротивления образцов после увлажнения 

Номер образца 𝚫𝑚, % Rсух, м2·°C/Вт Rвл, м2·°C/Вт 
1 1.2 0.57 0.54 
2 2.0 0.57 0.55 
3 0.8 0.51 0.53 
4 1.1 0.57 0.56 
5 1.8 0.57 0.58 
6 1.9 0.54 0.51 
7 3.6 0.47 0.49 
8 0.9 0.55 0.51 
9 2.2 0.58 0.50 
10 2.1 0.47 0.51 

 
V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Не все КММ снижают тепловое сопротивление при увлажнении, как это про-
исходит с традиционными материалами легкой промышленности. В большинстве 
случаев увлажнение материала сопровождалось снижением его теплового сопро-
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тивления, однако имеются и исключения. Предполагаемым фактором, влияющи-
ми на изменение теплового сопротивления, является тип мембраны. Образцы, со-
держащие гидрофобные мембраны (образцы №1, №3, №6, №8, №10), в основном 
показывают снижение теплового сопротивления после увлажнения (кроме образ-
цов №3 и №10). Пористые гидрофобные материалы не сорбируют водяные пары 
веществом мембраны, а проводят их через поры, на стенках которых пары воды 
могут конденсироваться. Объем воздуха в порах сокращается, следовательно, уве-
личение влажности чаще ведет к снижению теплоизоляционных свойств материа-
ла за счет повышения его общей теплопроводности.  

Образцы, содержащие гидрофильные мембраны (образцы №2, №4, №5, 
№7, №9), показывают либо незначительное снижение, либо увеличение (№5, 
№7) теплового сопротивления. Они впитывают влагу веществом мембраны, 
связываясь с ней химически, с выделением теплоты. Увеличение теплового со-
противления материалов с гидрофильной мембраной может быть также связано 
с набуханием мембраны, приводящим к увеличению ее объёма, и снижению 
теплопроводности образца.  

Корреляционный анализ показал, что средний процент увлажнения мате-
риалов не коррелирует ни с толщиной текстильных слоев, ни с толщиной мем-
браны, ни с общей толщиной. Была установлена умеренная положительная за-
висимость между толщиной мембраны и тепловым сопротивлением увлажнен-
ных образцов материалов, коэффициент корреляции составил 0.63. Это означа-
ет, что по мере увеличения толщины мембраны, тепловое сопротивление, ско-
рее всего, увеличивается. При анализе только КММ с гидрофильными мембра-
нами был получен коэффициент корреляции 0.84 между тепловым сопротивле-
нием увлажнённых образцов и толщиной мембраны, что свидетельствует о 
сильной положительной зависимости. Корреляционный анализ образцов КММ 
с гидрофобными мембранами показал, что присутствует сильная отрицательная 
связь между толщиной мембраны и тепловым сопротивлением увлажненных 
образцов материалов, коэффициент корреляции составил -0.79. Между осталь-
ными факторами связь очень слабая или не установлена. 

 
VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам корреляционного анализа можно сделать вывод, что суще-
ствует высокая положительная зависимость между толщинами различных слоёв 
(особенно мембраны) и тепловым сопротивлением увлажнённых образцов. 
Связь сильнее выражена у КММ с гидрофильными мембранами, где коэффици-
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ент корреляции значительно выше. У КММ с гидрофобными мембранами вли-
яние толщин менее выражено, возможно, из-за различий в структуре или дру-
гих факторов. Для эффективной теплозащиты важен подбор оптимальной тол-
щины мембраны и слоев КММ. Структура материала оказывает существенное 
влияние на изменение теплоизоляционных свойств в условиях повышения 
влажности, что важно учитывать при проектировании одежды, предназначен-
ной для эксплуатации во влажных условиях. 
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