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Влияние температуры воздуха и многоциклового изгиба на уровень 
водонепроницаемости мембранных текстильных материалов

Е. И. Ивашко, Витебский государственный технологический университет,
А. Н. Буркин Республика Беларусь

А ннотация. Влагозащ итны е текстильны е материалы с полимерным покры тием  ш и роко  применяю тся для изготовления 
специальной одежды  работников нефтяной, газовой, хим ической  и других  отраслей пром ы ш ленности. В процессе  э к с ­
плуатации такие материалы подвергаю тся ком плексном у воздействию  м еханических на гр узо к (м ногоцикл ового  изгиба, 
растяжения, истирания) и ф акторов внеш ней среды  (перепада температур, осадков, ультраф иолетового излучения). Сов­
м естное действие этих ф акторов приводит к  постепенном у сниж ению  защ итны х свойств, в первую очередь -  ум еньш е­
нию уровня водонепроницаем ости . В связи с этим актуальной задачей является оценка  совм естного  влияния механиче­
ско го  износа и ф акторов внеш ней среды  на уровень водонепроницаем ости.
Целью работы является определение влияния температуры  воздуха и м ногоц икл ового  изгиба на уровень водонепрони­
цаемости текстильны х материалов с покры тием  для прогнозирования экспл уатационного  срока  носки  изделия.
В качестве объектов исследования были вы браны  два типа влагозащ итны х текстильны х материалов с полиуретановым 
м икропористы м  покры тием  и с мембранны м слоем производства ОАО «М оготекс» Республика Беларусь. Для определе­
ния изм енения уровня водонепроницаем ости влагозащ итны х текстильны х материалов с покры тием  после воздействия 
м ногоц икл ового  изгиба при установленны х параметрах температуры  и влажности воздуха прим енялась методика ис ­
следования эксплуатационны х свойств влагозащ итны х материалов в различны х тем пературно-влаж ностны х условиях. 
Для выявления совм естного  влияния температуры  воздуха от +5 до +15 °С и количества циклов изгиба в диапазоне  от 150 
до 300 килоциклов  на уровень водонепроницаем ости исследуемы х текстильны х материалов с покры тием  был проведён 
полны й ф акторны й эксперим ент и получены  экспоненциал ьны е мультипликативны е модели.
П олученны е модели и установленны е закон ом ерности  могут бы ть использованы  для научн о -об осн ован ного  п р о гн о зи ­
рования срока  службы  спецодеж ды  в зависим ости от кл им атических условий региона и интенсивности механических 
нагрузок.
К л ю чевы е слова: влагозащ итны е материалы, водонепроницаем ость, м ногоцикловой изгиб, температура воздуха, 
р егрессионная  модель, специальная одежда.
И нф ормация о статье: поступила 18 марта 2026 года.

Influence of air temperature and multi-cycle bending on the level of waterproofness 
of membrane textile materials

Katsiaryna I. Ivashko, V itebsk S ta te  Technological University,
Alexander N. Burkin Republic o f  Belarus

A b s tra c t. M o is tu re -p ro o f p o ly m e r-c o a te d  te x tile  m a te ria ls  are w id e ly  used fo r  th e  m a n u fa c tu re  o f specia l c lo th ing  fo r  
w o rk e rs  in th e  oil, gas, c hem ica l and o th e r in d u s trie s . During o p e ra tion , such  m a te ria ls  are s u b je c te d  to  th e  co m p le x  e ffe c ts  
o f m echan ica l loads (m u lti-c y c le  bending, s tre tc h in g , abras ion ) and e n v iro n m e n ta l fa c to rs  ( te m p e ra tu re  flu c tu a tio n s , 
p re c ip ita tio n , u ltra v io le t ra d ia tion ). The com b ined  e ffe c t o f these  fa c to rs  leads to  a g radua l decrease  in p ro te c tiv e  p rope rties , 
p r im a r ily  a decrease  in the  level o f w a te r  res is tance . In th is  rega rd , an u rg e n t ta s k  is to  assess th e  com b ined  e ffe c t of 
m echan ica l w e a r and e n v iro n m e n ta l fa c to rs  on the  level o f w a te r  res is tance .
The aim  o f th e  w o rk  is to  d e te rm in e  th e  e ffe c t o f a ir te m p e ra tu re  and m u lt i-c y c le  bend ing  on th e  level o f w a te r  res is tance  
o f coa ted  te x tile s  to  p re d ic t the  w e a r life  o f th e  p roduct.
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Two types  o f w a te r -re s is ta n t te x tile s  w ith  a m ic ro p o ro u s  p o ly u re thane  coa ting  and a m em brane  layer, m a n u fa c tu re d  by 
M ogotex (Republic o f Belarus), w e re  se lected  as the  o b je c ts  o f study. To d e te rm in e  the  change in th e  w a te r  re s is tance  of 
th e  w a te r-re s is ta n t coa ted  te x tile s  a fte r  exposure  to  h igh -cyc le  bending a t spec ified  te m p e ra tu re  and h u m id ity  pa ram e te rs , 
a m e thod  fo r  s tudy ing  th e  p e rfo rm a n c e  p ro p e rtie s  o f w a te r -re s is ta n t m a te ria ls  un d e r va rious  te m p e ra tu re  and h u m id ity  
c o n d itio n s  w as used.
To id e n tify  th e  com b ined  e ffe c t o f a ir  te m p e ra tu re  fro m  +5 to  +15 °C and th e  n u m b e r o f bend ing  cyc les  in th e  range fro m  150 
to  300 k ilocyc les  on th e  w a te r  re s is tance  level o f th e  s tud ied  coa ted  te x tile  m a te ria ls , a c o m p le te  fa c to r ia l e x p e rim e n t w as 
co n d u c te d  and exponen tia l m u lt ip lic a tiv e  m ode ls  w e re  developed.
The re su ltin g  m ode ls  and p a tte rn s  can be used fo r  sc ie n tifica lly -b a se d  fo re c a s tin g  o f th e  serv ice  life  o f w o rk w e a r depend ing  
on th e  c lim a tic  co n d itio n s  o f th e  reg ion  and th e  in te n s ity  o f m echan ica l loads.
K eyw ords : m o is tu re -p ro o f m a te ria ls , w a te r  res is tance , m u lt i-c y c le  bending, a ir te m p e ra tu re , reg ress ion  m odel, specia l 
c lo th ing .
A rt ic le  in fo : rece ived  M arch 18, 2026.

В ведение
Среди текстильны х материалов, обладаю щ их уни ­

кальны ми ф ункциональны ми свойствами, особое место 
заним аю т влагозащ итны е материалы с полимерным 
покры тием  (Lutz, C., Rodel, F. and Eibl, S., 2024; Yu, X. e t 
al., 2024). В отличие от водоотталкиваю щ их пропиток, 
покры тия образую т защ итны й слой, о беспечи ваю ­
щий вы сокое сопротивление проникновению  воды 
и устойчивость материала к  внеш ним воздействиям 
(П анкевич Д.К., 2024).

Существуют два основны х способа  нанесения поли­
мерного  покры тия на текстильны й материал (Пророкова 
Н.П., Кумеева ТЮ. и Кирюхин Д.П., 2025; Ташмухамедов 
Ф.Р. и Ш ард арбек М.Ш., 2019; Jay R. Ghonia e t al., 2024). 
Первый способ  предусматривает нанесение полим ер­
ного состава (полиуретан, поливинилхлорид, акрилаты  и 
др.) непосред ственно  на текстильны й слой с  испол ьзо ­
ванием ракли, распы ления или валика, после чего мате­
риал подвергаю т терм оф иксации. Второй, переносной, 
заклю чается в том, что покры тие сначала формируют 
на вспом огательной подложке, а затем переносят на 
текстильны й слой под действием  тепла и давления. Оба 
способа  являются востребованны м и и применяю тся ис ­
ходя из ф ункционального  назначения материалов.

Благодаря своим характеристикам  влагозащ итны е 
материалы с покры тием  ш и роко  используются для и зго ­
товления специальной одеж ды  для нефтяной, газовой, 
хим и ческой  и других отраслей пром ы ш ленности (Зият- 
динова Д.Р. и Абуталипова Л.Н., 2024; Метелева О.В., 2013).

Специальная одежда в процессе  эксплуатации неи з­
беж но подвергается воздействию  целого ряда ф акторов, 
которы е постепенно сниж аю т её защ итны е свойства

(Pad leckiene  I. & P etru lis  D., 2010). Одной из основны х
причин влияю щ их на изм енение свойств материалов 
является механический износ. Материалы, прим еняе­
мые для изготовления специальной одежды, под верга ­
ются таким  видам воздействия, ка к  трение, растяжение, 
изгиб  и сжатие. В своих работах учёны е отмечают зн а ­
чительное влияние изгиба на сниж ение  уровня водоне­
проницаем ости материалов с покры тиям и (Zelova K. & 
G lom bikova V., 2024; Ghezal I., e t al., 2019). Одновременно 
с механическим  износом , на материал воздействую т 
ф акторы  внеш ней среды . Ультрафиолетовое излучение, 
осадки  и перепады  температур запускаю т процессы  
разруш ения полимеров. Эти процессы  приводят к  изм е­
нениям в структуре материала, что, в свою  очередь, с ка ­
зы вается на его ф изи ческих  свойствах (W illiam s, J., 2017).

В реальны х условиях эксплуатации изделия из за ­
щ итны х материалов подвергаю тся ком плексном у и 
одноврем енном у воздействию  нескол ьких ф акторов. 
Изучение совм естного  влияния м еханического  износа и 
ф акторов внеш ней среды  является одной из наиболее 
актуальны х задач в области материаловедения. Поэто­
му в настоящ ее время в исследованиях используется 
ком плексны й подход к  оценке износа, что позволяет 
м аксим ально точно прогнозировать  поведение матери­
ала в реальны х условиях.

Таким образом , целью данной работы является опр е ­
деление влияния температуры  воздуха и м ногоц икл ово ­
го изгиба на уровень водонепроницаем ости текстиль­
ных материалов с покры тием  для прогнозирования 
экспл уатационного  срока  носки  изделия.
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О бъекты  исслед ований
В качестве объектов исследования были выбраны 

образцы  влагозащ итны х материалов с полиуретановым 
микропористы м  покры тием  (ПлПУМ) и мембранны м сло­
ем (ПлЛАМ), производства ОАО «М оготекс» (Республика 
Беларусь). Все образцы  выработаны  из полиэф ирных 
нитей и имеют тканую  основу, вы полненную  полотняным 
переплетением .

Характеристика  исследуемы х образцов  представле­
на в таблице 1.
М етоды  и средства  исслед ований

Для определения изм енения уровня водонепрони­
цаемости влагозащ итны х текстильны х материалов с 
покры тием  после воздействия м ногоц икл ового  изгиба 
при установленны х параметрах температуры  и влаж но­
сти воздуха применяли м етодику исследования экспл у­
атационны х свойств влагозащ итны х материалов в р а з­
личны х тем пературно-влаж ностны х условиях (Ивашко,
2021). М етодика распространяется на влагозащ итны е 
материалы и изделия из них, содерж ащ ие полимерный 
слой, за исклю чением  материалов, в которы х содер­
жатся токопроводящ ие ком поненты . Данная методика 
может быть использована на различны х стадиях и зго ­
товления продукции, а такж е  при контроле ее качества 
и заклю чается в м оделировании ци кли ческо го  изгиба 
при создании определенны х клим атических условий в 
течение определенного  времени и оценке  изменения 
уровня водонепроницаем ости материала после снятия 
нагрузки .

Для испы тания в качестве  образцов  использую т 
пробы  без видимы х повреждений. Из материала вы­
резаю т три элем ентарны е пробы  прямоугольной ф ор­
мы размером 50 мм х 90 мм. Их располагаю т в заж им ах 
рабочего  блока установки  для испы тания полимерны х 
материалов, схема которого представлена на рисунке  1 
следую щ ем образом : пробу сгибаю т вдоль средней л и ­
нии лицевой поверхностью  внутрь и один конец  пробы

вставляют до упора в подвижны й заж им  и закрепляю т 
винтом (рисун ок 2а). Свободный конец пробы  вы вора­
чиваю т лицевой поверхностью  наруж у (рисун ок 2б) и 
без натяжения закрепляю т в неподвиж ном  заж им е (ри­
с ун о к 2в). После этого вклю чаю т рабочий блок 8 уста ­
новки и проверяю т правильность закрепл ения элем ен­
тарны х проб. При правильной заправке  элементарны е 
пробы  ф ормируют бегущ ую  складку, концы  заж им ов  10 
не упираются в материал пробы, а направляют складку, 
не натягивая и не деф ормируя её.

Выключают рабочий блок 8 установки , закры ваю т 
клим атическую  кам еру 7 и задают температуру и влаж ­
ность воздуха, соответствую щ ие условиям экспл уата ­
ции материалов. По достиж ении заданны х параметров 
вклю чаю т рабочий блок 8 установки, приводя в д ви ж е ­
ние подвижны е заж им ы  10 с элем ентарны ми пробами.

После окончания испы таний пробы  вынимаю т из за ­
ж им ов  10 установки  и проводят изм ерение водонепро­
ницаемости в центральной части элем ентарной пробы.

Уровень водонепроницаем ости измеряют в трех 
точках пробы  с пом ощ ью  прибора для оценки водоза­
щ итны х свойств методом гид ростатического  давления 
(Буркин А.Н. и др., 2021), схема которого  представлена на 
рисунке  3.

Для определения водонепроницаем ости необходимо 
в изм ерительную  ячейку  1, установленную  на д и эл ектри ­
ч еской  пластине 2, залить воду в объеме, о б еспечи ва ­
ющ ем ф орм ирование вы пуклого  м ениска . Расположить 
испы туем ы й материал лицевой стороной к  воде и на­
кры ть кр ы ш ко й  3 с  кольцевой резиновой накладкой. 
С пом ощ ью  переклю чателя 7 вклю чить устройство  6 
светозвуковой индикации проникания воды, активируя 
источник питания. Удерживая прибор за стойку  5, вра­
щ ением  ручки 4 заж им а образца приж ать кр ы ш ку  3 с 
кольцевой резиновой накладкой к  изм ерительной ячей­
ке 1. Плавным последовательным вращ ением  ручек 12 
регул ировки  давления создать необходимое гид роста -

Таблица 1 -  Характеристика исследуемых образцов 
Table 1 -  Characteristics of the studied samples

А ртикул
С пособ

нанесения
покры тия

П оверхностная 
плотность, г /м 2

Число нитей на 10 см
Толщ ина, мм В од онепроницаем ость , кПа

по основе по у т ку

ПлПУМ наносной 142 538 498 0,20 8

ПлЛАМ переносной 134 504 346 0,19 100
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5 6 7 8 9 10

1 -  стойка, 2  -  элект родвигат ель, 3  -  к л и н о р е м е н н а я  пе ре д а ч а , 4  -  редукт ор,

5  -  кр и в о ш и п н о -к о р о м ы с л о в ы й  м е ха ни зм , 6  -  т ехническое отверстие, 7  -  клим ат ическая  кам ера , 

8  -  р а б о ч и й  блок, 9  -  элем ент арная п р о б а  о б р а зц а  материала, 10 -  з а ж и м

Рисунок 1 -  Схема установки для  испытания полимерных материалов 
Figure 1 -  Schem e of the setup for testing polymeric materials

а б (b) в (с)

Рисунок 2 -  Схема закрепления элементарных проб 
Figure 2 -  Schem e of fixing elementary samples
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1 -  изм ерит ельная я ч е й к а  (кор пус); 2  -  д и эл е кт р и ч е с ка я  пластина;

3  -  кры ш ка  с  р е з и н о в о й  н а кл а д ко й  и  вст роенны м  дат чиком  в о д ы ; 4  -  р у ч ка  за ж и м а  об разц а ; 

5  -  стойка; 6  -  свет озвуковой  индикат ор п р о м о ка н и я ; 7  -  переклю чат ель; 8  -  маномет р;

9  -  щ ека  у п о р а ; 10 -  у п о р ; 11 -  м е м б р а н а ; 12 -  р у ч к и  р е г у л и р о в ки  д а в л е н и я

Рисунок 3 -  Схема прибора для определения водозащитных свойств 
материалов методом гидростатического давления  

Figure 3 -  Schem e of the device for determination of waterproof properties 
of materials by hydrostatic pressure m ethod

тическое  давление в изм ерительной ячейке 1 путем воз­
действия на упоры  10, закрепл енны е щ екам и 9 упоров 
и прогибаю щ ие мембраны  11. Объем измерительной 
ячейки 1 уменьш ается, а гидростатическое  давление в 
ней повы ш ается и вода под давлением воздействует 
на испы туем ы й материал. В момент появления воды 
на обратной стороне испы туем ого материала эл ектри ­
ческая цепь зам ы кается  и срабаты вает устройство  6 
светозвуковой индикации проникания воды. Величина 
гид ростатического  давления в измерительной ячейке 1 
определяется по манометру 8.
Результаты исслед ований

Для определение влияния температуры  воздуха и 
м ногоц икл ового  изгиба на уровень водонепроницае­
мости текстильны х материалов с покры тием  (таблица 
1), используем ы х для изготовления специальной оде­
ж ды , были определены  диапазон и интервалы варьи­
рования управляемы х ф акторов исходя из требований 
ГОСТ Р 12.4.288-2013 «Система стандартов б е зопасно ­
сти труда. Одежда специальная для защ иты  от воды.

Технические требования»1 и кл им атическим и условия­
ми региона эксплуатации (Михеева А.И., 2013). Матрица 
планирования эксперим ента  представлена в таблице 2.

Для выявления совм естного  влияния температуры  
воздуха (Г , °C) и количества циклов изгиба (N , тыс. 
циклов) на уровень водонепроницаем ости (W , кПа) ис ­
следуемы х текстильны х материалов с покры тием  был 
проведён полный ф акторны й эксперим ент. На о с н о ­
ве анализа литературны х источников (Padleckiene I. & 
P etru lis  D., 2010; Панкевич Д.К. и Цуран А.А, 2017) в ка ч е ­
стве базовой была выбрана экспоненциальная мульти­
пликативная модель. Оценка параметров модели прово­
дилась с использованием  програм м ного  пакета «g re tl» . 
Для каж д ого  типа материала по эксперим ентальны м  
данны м были рассчитаны  коэф ф ициенты  модели. Урав­
нения ре грессии  для материалов с полиуретановы м ми­
кропористы м  покры тием  (ПлПУМ) и мембранны м слоем 
(ПлЛАМ) имеет вид (1-2).

1 Система стандартов б е зо па сно сти  труда. Одежда специальная 
для за щ и ты  от воды. Технические  треб ования : ГОСТ Р 12.4.288­
2013. -  Введ. 01.12.2014. -  М осква : Стандпртинф орм , 2014. -  9 с.
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W nnnyM =  8 ,1 5 3  • exp (~0’008' N+0,0003- NT) (1)

W n ^n A M  =  116,058 • e xp (-0 ’0024'N )'(0’857+0’0143'T) (2)

Качество полученны х моделей оценивали по с ко р ­
ректированном у коэф ф ициенту детерм инации. Для ма­
териала ПлПУМ R 2 = 0,98, для ПлЛАМ R 2 = 0,96, что под­
тверждает вы сокую  адекватность экспоненциальны х 
моделей эксперим ентальны м  данным.
А нализ результатов

Оба исследуемы х материала в исходном состоянии 
(таблица 1) имеют вы сокий уровень водонепроницае­
мости, соответствую щ ий требованиям ГОСТ Р 12.4.288­
2013 «Система стандартов безопасности труда. Одежда 
специальная для защ иты  от воды. Технические требо­
вания»1 и Технического регламента Таможенного сою за 
ТР ТС 019/2011 «О безопасности средств индивидуальной 
защ иты »2. После моделирования эксплуатационны х на­
гр узо к  защ итны е свойства  материалов претерпеваю т 
сущ ественны е изменения, что отражается на их уровне 
водонепроницаем ости .

Материал ПлЛАМ сохраняет водонепроницаем ость 
на уровне значительно превы ш аю щ ем  минимальные 
требования ГОСТ Р 12.4.288-2013 для 3-го  класса  защ иты

2 ТР ТС 019/2011 Т ехнический  регл ам ент Т ам ож енного  сою за 
«О б е зо па сно сти  ср е д ств  индивидуальной защ иты »  
(с  изм енениям и  на 27 ноября 2019 года) - принят реш ением  
К о м иссии  Т ам ож енного  со ю за  от 9 д е ка б ря  2011 года.

Таблица 2 -  Матрица планирования эксперимента 
Table 2 -  Experimental design matrix

(от 7 кПа) и ТР ТС 019/2011 (не менее 2 кПа), тогда как 
материал ПлПУМ, им ею щ ий значительно более низкие 
начальны е значения уровня водонепроницаем ости , по­
сле м н огоц икл ового  изгиба почти полностью  теряет за ­
щ итны е свойства.
Вывод

Установлено, что совм естное действие м н о гоц и к­
лового  изгиба в диапазоне  от 150 до 300 килоциклов  и 
температуры  воздуха от +5 до +15 °С приводит к  э кс п о ­
ненциальному сниж ению  водонепроницаем ости иссле­
дуемы х материалов. Полученные ре грессионны е моде­
ли позволяю т прогнозировать  водонепроницаем ость в 
заданном  диапазоне  эксплуатационны х параметров.

М ногоцикловой изгиб  является преобладаю щ им 
ф актором сниж ения водонепроницаем ости для обоих 
типов материалов. Однако степень его влияния сущ е ­
ственно выш е для материалов с полиуретановы м ми­
кропористы м  покры тием . При увеличении циклов и з ги ­
ба водонепроницаем ость образца ПлПУМ сниж ается в 
среднем на 52 %, тогда ка к  для ПлЛАМ это падение с о ­
ставляет порядка 31 %.

Температура воздуха такж е  оказы вает заметное 
влияние, но более вы раж енны й эф ф ект о казы вает на 
о бразец  ПлЛАМ.

Полученные модели и установленны е за ко н о м е р ­
ности могут бы ть использованы  для н а у чн о -об осн о ­
ванного прогнозирования срока  службы  спецодеж ды  
в зависим ости от клим атических условий региона и ин­
тенсивности м еханических  нагрузок.

№
п /п

Т, тем пература 
воздуха , °С

N, кол ичество  ц и кл о в  
изги ба , ки л о ц и кл ы

W, вод он епрониц аем ость  
образца  ПлПУМ после 

воздействия, кПа

W, водон епроницаем ость  
образца  ПлЛАМ после 

воздействия , кПа

1 5 150 3 75

2 10 150 4 80

3 15 150 5 85

4 5 225 2 65

5 10 225 3 70

6 15 225 4 75

7 5 300 1 50

8 10 300 2 55

9 15 300 3 60
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