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Получены гибкие полировальные материалы на основе нетканых иглопробивных поло-

тен, импрегнированных водной дисперсией полиуретана. Определено влияние капил-

лярно-пористых характеристик материалов на их проницаемость по воде. Предложена 

математическая модель для прогнозирования зависимости коэффициента проницаемо-

сти материала от степени его пропитки и коэффициента пористости. Доказано, что 

коэффициент проницаемости материалов зависит от изменения структуры пор и в 

меньшей степени от изменения их объема. 

 

Flexible polishing materials based on non-woven needle-punching cloths impregnated with 

water dispersion of polyurethane were obtained. The influence of capillary-porous characteristics 

of materials on their water permeability is determined. A mathematical model for predicting the 

dependence of the permeability coefficient of a material on the degree of its impregnation and 

porosity coefficient is proposed. It has been proven that the permeability coefficient of materials 

depends on changes in the pore structure and, to a less extent, on changes in their volume. 
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Введение 

Волокнисто-пористые полимерные ком-

позиционные материалы (ВП ПКМ), полу-

ченные путем импрегнирования нетканых 

иглопробивных полотен из синтетических 

волокон водными дисперсиями полиурета-

нов [1-6], используются для полирования 

поверхности стекол, керамики, кристаллов 

и т.п. [7-11]. Одним из показателей свойств, 

нормируемых для этой группы материалов, 

является показатель фазовой проницаемо-

сти по отношению к жидкостям, которые 

используются в процессе обработки по-

верхностей [12, 13]. 

Массоперенос жидкостей в материалах 

зависит от их пористой структуры, которая 

в случае нетканых материалов может изме-

няться в результате процесса их дополни-

тельной термообработки [14, 15].   

В качестве волокнистых основ для со-

здания гибких полировальных материалов 

преимущественно используют полотна из 
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полипропиленовых волокон линейной плот-

ности 0,33 текс (диаметром 24-26 мкм), при 

иглопрокалывании которых получают ма-

териалы с высокой поверхностной плотно-

стью [16, 17]. Одним из возможных спосо-

бов снижения этого показателя и, как след-

ствие, увеличения их пористости является 

использование полипропиленовых волокон 

повышенной линейной плотности. 

Цель работы – анализ влияния капил-

лярно-пористой структуры гибких полиро-

вальных материалов на их фазовую прони-

цаемость по воде. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали полотно из полипропиленовых 

волокон линейной плотности 0,6 текс (диа-

метр 36-38 мкм) (ТУ 2272-007-5766624-93) 

производства ООО «МОНТЕМ», получен-

ное механическим способом формирования 

холста. Плотность основного прокалывания 

составляла 180 см–2, поверхностная плот-

ность полотна – 0,35 кг/м2, объемная плот-

ность – 90 кг/м3, коэффициент пористости  

0,92 (для сравнения коэффициент пористо-

сти полученного при равных режимах про-

калывания полотна из волокон линейной 

плотности 0,33 равен 0,82-0,84).  

Для пропитки использовали водную 

дисперсию полиуретана (ПЭУ) марки 

IMPRANIL DL 1380 (КНР), синтезирован-

ную на основе алифатического диизоциа-

ната, сухой остаток – 57-61%, рН – 6-8, вяз-

кость – 1000 мПа/с. 

Размеры и массу образцов определяли 

по ГОСТ 15902.2-2003, максимальная отно-

сительная ошибка измерений поверхност-

ной и объемной плотности полотен соста-

вила ±4 %. Толщину образцов полотен и 

материалов определяли толщиномером по 

ГОСТ 11358-70 с ценой деления 0,01 мм, 

измерения толщины проводили при давле-

нии 10 кПа.  

Водопроницаемость материалов опре-

деляли согласно ГОСТ Р 52608-2006 на об-

разцах диаметром 5±0,5 см при постоянном 

напоре водопроводной воды 500 Па или вы-

соте столба 50 мм. Скорость фильтрации 

воды в полотне устанавливали после 2-4 мин 

эксперимента, в течение которых она умень-

шалась до постоянной величины. Скорость 

фильтрации воды в композиционных мате-

риалах не зависела от времени испытаний. 

В качестве параметра водопроницаемо-

сти нетканого полотна и композиционных 

материалов, полученных при варьировании 

степени пропитки, использовали коэффи-

циент проницаемости [18]:   
 

ΔP
w=K

ηd
,                  (1) 

 

где w – скорость фильтрации воды, м/с; 

К – коэффициент проницаемости полотна и 

композиционных материалов по воде, м2; 

∆Р – напор воды, Па; d – толщина 

композиционных материалов, м; η – 

вязкость воды, Па·с, принятая при 

температуре воды 20±2 оС как 10–6 Па·с. 

Относительная ошибка не более ±8 %. 

Экспериментальные результаты и их 

обсуждение 

Процесс импрегнирования нетканых 

полотен осуществляли методом пропитки 

при погружении образцов в емкость 

объемом 500 мл, заполненную дисперсией, 

с последующим отжимом материала между 

валами при давлении 4 кг/см2. Степень 

пропитки полотна варьировали разбав-

лением дисперсии дистиллированной водой 

в 2, 4, 6 и 8 раз. Сушку пропитанного 

полотна проводили в термошкафу при 

температуре 70 ±50С.  

Степень пропитки (СМ, отн. ед.) 

рассчитывали из уравнения: 

 

,                 (2) 

 

где m1 и m – масса образца после и до 

пропитки соответственно, кг. 

Коэффициент пористости полотна опре-

деляли из уравнения (3), композиционных 

материалов – из уравнения (4): 
 

fр

р
1 ,                  (3) 

n n PY PYn nn +m /р
δ=1-

n
,        (4) 

 

где δ  коэффициент пористости, отн. ед.; 

m

mm
CM
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р  плотность полотна, кг/м3; рf  плотность 

волокон, кг/м3; mf и mPY  масса полотна и 

полиуретана в образце композиционного 

материала, кг; рPY  плотность полиуретана, 

кг/м3; V  объем образцов полотна и 

композиционных материалов, м3. 

Для оценки структуры пористых 

материалов, как правило, используют 

коэффициент пористости или плотность, 

которые отражают соотношение между 

объемом пор и объемом твердой фазы [18]. 

Однако при равных значениях коэффи-

циента пористости или плотности прони-

цаемость материалов может существенно 

отличаться, что обусловлено зависимостью 

проницаемости не только от коэффициента 

пористости, но и от формы или извилис-

тости порового пространства. Одним из 

показателей, наиболее удобных для оценки 

влияния пропитки и условий термо-

обработки на пористую структуру полотен, 

является плотность композиционных 

материалов (рC, кг/м3). 

Авторами работ [16, 17] установлено, 

что изменение объема полотна при его 

термообработке может быть выражено 

отношением коэффициентов уравнений, 

описывающих зависимости плотности (рC) 

от степени пропитки (СМ) (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 

 

При 0<СМ<1,58 зависимость рС от СМ 

имеет линейный вид и описывается уравне-

нием общего вида с коэффициентом корре-

ляции 0,9: 

 

рC=р+kрСМ,                (5), 

 

где kр  коэффициент размерности, кг/м3 [17]. 

Для анализа изменения объема полотен 

в процессе термообработки предложено 

следующее уравнение:  

 

pC

M

kp
-1= C

p p
.              (6) 

 

Безразмерное отношение коэффициен-

тов kр/р введено для оценки изменения объ-

ема полотен в процессе термообработки. 

В случае выполнения условия kр/р=1 объем 

полотна является постоянной величиной, 

что свидетельствует о постоянном объеме 

полотна и зависимости плотности компози-

ционных материалов только от содержания 

полиуретанового связующего, которое 

определяется степенью пропитки. Умень-

шение объема материала соответствует 

условию kр/р>1, при этом увеличение плот-

ности пропитанных материалов в большей 

степени зависит от содержания полимер-

ного связующего; в случае, когда kр/р<1, 

плотность пропитанных материалов увели-

чивается незначительно при повышении 

содержания связующего.  

Из уравнения (5), которое описывает за-

висимость рС от СМ (рис. 1), получено, что 

kр/р=0,88, следовательно, в процессе термо-

обработки объем полотна увеличивается в 

незначительной степени.  

Зависимость коэффициента пористости δ 

композиционных материалов от степени 

пропитки полотна представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 
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Зависимость имеет линейный вид и опи-

сывается уравнением, аналогичным урав-

нению (5). Однако, как отмечалось выше, 

определение плотности композиционных 

материалов является более простым и точ-

ным методом по сравнению с расчетом ко-

эффициента пористости.  

Зависимость коэффициента проницае-

мости К от степени пропитки композицион-

ных материалов представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3 

 

Зависимость имеет экспоненциальный 

вид, что при постоянном объеме полотна в 

процессе термообработки указывает на не-

эквивалентное соотношение между прони-

цаемостью по воде и изменением плотно-

сти (рис. 1) или коэффициента пористости 

(рис. 2) композиционных материалов. 

В работе [18] предложено несколько мо-

делей для прогнозирования проницаемости 

пористых материалов различной природы. 

Анализ предложенных моделей позволяет 

выявить отсутствие в них прямой связи 

между коэффициентом проницаемости и 

коэффициентом пористости, которая обес-

печивается введением в уравнения попра-

вочных коэффициентов, физический смысл 

которых трактуется произвольно в зависи-

мости от выбранной модели пористости. 

Наибольшее распространение получила 

капиллярная модель, где материалы рас-

сматриваются как «пучок» капилляров од-

ного или различного диаметра. Для прогно-

зирования скорости фильтрации жидкостей 

в пористых материалах используется закон 

Пуазейля, при применении которого пара-

метры геометрических размеров капилляров 

отражают коэффициент пористости [18]. 

Наиболее простое соотношение между 

коэффициентом проницаемости и коэффи-

циентом пористости характерно для мо-

дели, согласно которой пористые матери-

алы имеют прямые и параллельные капил-

ляры, а их длина соответствует толщине по-

ристого слоя, при этом жидкости по капил-

лярам перемещаются в одном направлении. 

Для этого случая уравнение расчета коэф-

фициента проницаемости материала с из-

вестным коэффициентом пористости имеет 

вид [18]: 

 
2

kd
K=

32


,                    (7) 

 

где dk
2  коэффициент размерности, м2, ко-

торый по сути является корректирующим 

коэффициентом, устанавливающим связь 

между коэффициентом проницаемости и 

коэффициентом пористости. 

Известно [18], что физический смысл 

коэффициента dk
2 соответствует среднему 

условному диаметру пор, по которым про-

исходит массоперенос жидкостей, что вы-

текает из анализа уравнения (7). 

При dk
2=1 коэффициент проницаемости 

зависит только от коэффициента пористо-

сти, или от объема пор, доступного для мас-

сопереноса жидкостей. Из этого следует, 

что коэффициент dk
2 определяет зависи-

мость коэффициента проницаемости по жид-

кости от соотношения между коэффициен-

том пористости (объемом пор) и структу-

рой пор. Чем больше dk
2, тем в меньшей 

степени коэффициент проницаемости зави-

сит от коэффициента пористости, и наобо-

рот. Кроме того, в случае, если δ→1, что ха-

рактерно при течении жидкости в свобод-

ном пространстве, выражение коэффици-

ента размерности принимает вид dk
2=32·K. 

Недостатком уравнения (7) является 

необходимость экспериментального опреде-

ления корректирующего коэффициента dk
2. 

Поэтому в работе решена обратная задача, 

когда при известных значениях δ и К был 

рассчитан dk
2 и установлена зависимость dk

2 

от СМ (рис. 4).  
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Рис. 4 

 

Полученные данные объясняют зависи-

мость коэффициента проницаемости нетка-

ных материалов с равным коэффициентом 

пористости от расположения волокон, ко-

торые могут быть ориентированы парал-

лельно или перпендикулярно поверхности 

полотен [14-17]. Чем больше волокон ори-

ентировано перпендикулярно поверхности 

холста, тем меньше сопротивление движе-

нию жидкости и тем больше коэффициент 

проницаемости.  

Незначительное уменьшение показа-

теля dk
2 при изменении степени пропитки 

от 0 до 0,8 свидетельствует о том, что коэф-

фициент проницаемости композиционных 

материалов, как и для непропитанного не-

тканого полотна, зависит от изменения 

структуры пор и в меньшей степени от 

уменьшения их объема. Резкое уменьшение 

коэффициента dk
2 при степени пропитки 

больше 0,8 можно объяснить преимуще-

ственным влиянием на коэффициент про-

ницаемости снижения объема пор, при этом 

коэффициент проницаемости зависит от 

структуры пор в меньшей степени (рис. 4). 

Методом экстраполяции зависимости dk
2 от 

СМ установлено, что при степени пропитки 

1,55-1,60 коэффициент dk
2 равен 1, и, как 

следует из анализа уравнения (7), коэффи-

циент проницаемости композиционных ма-

териалов определяется только объемом пор, 

доступных для течения воды. 

Из анализа микрофотографий попереч-

ного среза композиционных материалов с 

различной степенью пропитки (рис. 5) 

видно, что изменение структуры пор явля-

ется результатом образования агломератной 

структуры полимерного связующего на по-

верхности волокон, вследствие чего возрас-

тает сопротивление движению потока воды. 

В то же время даже при относительно боль-

шой степени пропитки между волокнами 

остается достаточно большое свободное 

пространство, что подтверждает незначи-

тельное влияние изменения объема пор на 

коэффициент проницаемости. 
 

 
 

                        а)                                       б) 

 

Рис. 5 

 

При обработке уравнения, которое с ко-

эффициентом корреляции 0,88 описывает 

зависимость dk
2 от СМ (см. рис. 4), получена 

модель для прогнозирования коэффициента 

проницаемости композиционных материа-

лов при варьировании степени пропитки и 

коэффициента пористости исходных нетка-

ных полотен. Уравнение модели имеет вид: 

 

К·10–14=δ·(8,3СМ
2–5СМ

3–5,6 СМ +7,6).(8) 

  

Численное решение уравнения (8) при 

степени пропитки от 0 до 1,6 и варьирова-

нии коэффициента пористости от 0,1 до 0,9, 

который может зависеть от коэффициента 

пористости исходного волокнистого холста 

и изменения его объема в процессе термо-

обработки, в графическом виде представ-

лено на рис. 6. 

Из рисунка следует, что при степени 

пропитки менее 1,0 коэффициент проница-

емости зависит только от степени про-

питки. При степени пропитки больше 1,0 на 

коэффициент проницаемости оказывает 
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влияние как степень пропитки, так и коэф-

фициент пористости при его величине бо-

лее 0,6 (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В работе получены гибкие полироваль-

ные материалы на основе нетканых полотен 

из полипропиленовых волокон линейной 

плотности 0,6 текс, импрегнированные вод-

ной дисперсией полиуретана.  

 Показано, что в процессе термообра-

ботки нетканых композиционных материа-

лов их объемная плотность остается прак-

тически постоянной. 

Разработана модель для прогнозирова-

ния коэффициента проницаемости компо-

зиционных нетканых материалов при варь-

ировании степени пропитки и коэффици-

ента пористости. 

Доказано, что коэффициент проницае-

мости материалов зависит от изменения 

структуры пор и в меньшей степени от из-

менения их объема. 
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