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В статье представлены результаты исследования влияния пористости 

на теплопроводность однослойных вспененных материалов типа 

"неопрен". Для этого выполнена оценка и определены температурные усло-

вия соленых и пресноводных водоемов как охлаждающие относительно фи-

зиологической нормы. Систематизированы методики определения тепло-

проводности вспененного неопрена, которые часто выполнялись при давле-

нии, а окружающая среда для исследований использовалась жидкая. Прове-

дены исследования микроструктуры неопрена. Установлены геометриче-

ские параметры пор на примере марки "NATIONAL". Проведены исследова-

ния и установлена зависимость теплопроводности современных материа-

лов типа "неопрен" от пористости (без приложения давления к поверхно-

сти вспененных материалов, чтобы не деформировать их исходную пори-

стость). Установленная зависимость является инструментом для управ-

ления целевым уровнем необходимой теплоизоляции проектируемого швей-

ного изделия. 

 

The article presents the results of a study of the influence of porosity on the ther-

mal conductivity of single-layer foam materials of the "neoprene" type. For this, an 

assessment was made and the temperature conditions of salt and freshwater reser-

voirs were determined as cooling relative to the physiological norm. Methods for 

determining the thermal conductivity of foamed neoprene, which were often carried 

out at pressure, and the environment for research was used as a liquid, are system-

atized. Studies of the microstructure of neoprene have been carried out. The geo-

metric parameters of the pores were determined using the example of the "NA-

TIONAL" brand. Research has been carried out and the dependence of the thermal 
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conductivity of modern materials of the "neoprene" type on porosity has been es-

tablished (without applying pressure to the surface of the foam materials in order 

not to deform their initial porosity). The established dependence is a tool for man-

aging the target level of the required thermal insulation of the designed garment. 

 

Ключевые слова: материал, пористый неопрен, пористая структура, 

синтетический хлоропреновый каучук, тепловой поток, образец неопрена, 

сезон погружений, окружающая среда, свойство, теплопроводность. 
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thermal conductivity. 

 

Подводные погружения предполагают 

использование человеком специальной 

одежды (гидрокостюм). Важные функции, 

которые должна выполнять такая одежда, и 

сложные многофакторные условия ее экс-

плуатации определяют высокие требования 

к материалам для ее изготовления.  Одним 

из факторов, определяющих характери-

стики применяемых материалов, является 

температура среды эксплуатации. Для гид-

рокостюмов – это водная среда различных 

водоемов и глубин.  

Для подводных погружений представ-

ляют интерес водоемы всех типов, включая 

моря, озера и реки. С целью оценки водных 

условий для различных видов дайвинга 

были изучены параметры температуры 

воды соленых и пресноводных водоемов во 

время сезонных погружений. Это позво-

лило установить, что средние значения тем-

пературы воды для соленых водоемов в се-

зон погружений колеблются в интервале 

+8…+29ºС, для пресных водоемов в зависи-

мости от сезона погружений – в интервале 

+9…+25ºС в период весна-осень и 

+1…+10ºС в зимний период. То есть весь 

диапазон температур для пребывания чело-

века в воде относится к пониженным тем-

пературам относительно нормальных фи-

зиологических условий [1]. Таким образом, 

можно определить охлаждение дайвера во-

дой как один из первичных факторов, кото-

рый требует соответствующей защиты че-

ловека, во многом определяемой свой-

ствами материалов основной оболочки.  

Наибольшая степень зависимости тепловой 

безопасности человека под водой отно-

сится к гидрокостюмам так называемого 

"мокрого" типа [2], когда поверхность тела 

человека покрыта почти полностью одним 

слоем основного материала, определяю-

щим всю теплозащиту объекта за счет соб-

ственных свойств [3].  

Основным типом специальных материа-

лов для гидрокостюмов являются матери-

алы класса – синтетический хлоропрено-

вый каучук. Наиболее популярным типом 

такого материала, применяемого в произ-

водстве гидрокостюмов, является "нео-

прен" [4]. Однако расширяющийся ассорти-

мент современных материалов такого типа 

для создания эффективной подводной 

одежды требует знаний об их свойствах, 

формируемых особой внутренней структу-

рой.  

Исследованием условий применения 

материалов типа "неопрен" для производ-

ства одежды занимаются как в России, так 

и за рубежом [5]. Авторы [6] в целях фор-

мирования пакета материалов для водоза-

щитной спортивной одежды для двух об-

разцов неопрена установили параметры 

влагопоглощения. В работах [3], [7] опреде-

лены для некоторых материалов аналогич-

ного типа характеристики устойчивости к 

разрывным нагрузкам, которые определя-

ются их растяжимостью. Однако в системе 

обеспечения теплозащиты человека основ-

ные свойства, требующие особого внима-

ния – теплофизические, среди которых теп-

лопроводность имеет основное значение.  

Для определения теплопроводности ма-

териалов типа "неопрен" используют мето-

дики, которые были изучены и системати-

зированы в табл. 1.  
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Т а б л и ц а  1 

Источник 

описания  
Характеристики 

[9] Использование "испытательной установки под давлением". Измерения теплопроводности в 

гликолевой среде. Апробация методики на образцах толщиной 0,005...0,012 м 

[10] Барокамера для измерения теплопроводности. Градиент температур обеспечен за счет нагре-

вателя и ледяной воды. Анализ основан на изменении объема образца при повышении давле-

ния. Апробация методики на образцах толщиной 0,003...0,006 мм 

[11] Градиент температуры создается за счет разницы температуры воды в резервуаре и воздуха за 

пределами резервуара. Датчик потока тепла крепится к образцу и измеряет тепловой поток 

[8] Измерение теплопроводности при гидростатическом сжатии в барокамере. Для создания гра-

диента используются нагревательная и охлаждающая пластины. Измерение теплового потока 

с помощью измерителя теплового потока, помещенного между образцом и горячей пласти-

ной. Показатели теплопроводности имеют цифровую форму представления. Апробация мето-

дики на образцах толщиной 0,005...0,012 м 

DIN EN 

14225-

1:2005 

Измерение теплопотерь в условиях с ограниченным движением воды. Измерение под водой 

при давлении осуществляется с  помощью устройства с тепловой системой. Для измерения 

среднего значения температуры воды с двух сторон образца при сжатии используются тепло-

вые датчики температуры (10 шт.) 

[12] Для определения теплопроводности используют холодную и горячую пластины под давле-

нием. Контролируется усредненный тепловой поток в пяти точках. Апробация методики на 

образцах толщиной неопрена в соответствии с толщиной разных участков гидро 

 

Рассмотренные методы определения 

теплопроводности вспененного неопрена 

выполнялись при давлении, а окружающая 

среда, в которой находились образцы 

неопрена, чаще жидкая. При этом данные 

об исходных свойствах неопренов в сухом 

состоянии остаются актуальными.  

Базовые принципы методик экспери-

ментального исследования теплопроводнос-

ти неопрена отражены в [8]. Авторы иссле-

довали существующие методы оценки теп-

лопроводности вспененных материалов на 

основе теплопроводности газа и чистого ка-

учукового компонента, а также пористости 

и формы клеток расчетным методом.  Вы-

полненные измерения теплопроводности 

пористого неопрена авторами [8] выполня-

лись при гидростатическом сжатии 1,3 

МПа, после того как образец неопрена по-

мещался между двумя пластинами. Уста-

новленные изменения теплопроводности 

пористого неопрена отобранных образцов 

продемонстрировали, что с увеличением 

гидростатического давления теплопровод-

ность двух изученных материалов увеличи-

валась. Эти свойства определяются особен-

ностями структуры неопренов.  Пористость 

– одна из основных. 

С целью исследования пористости со-

временных вспененных материалов и ее 

геометрических параметров был система-

тизирован их ассортимент. В результате 

отобраны образцы высокой категории каче-

ства с точки зрения производителей 

одежды [3], представленные в табл. 2 (ха-

рактеристики современных однослойных 

материалов типа "неопрен").  

 
Т а б л и ц а  2 

Номер  

образцов 
Марка неопрена Толщина, м Пористость, % 

1 DAIWABO 0,00679 70,4816 

2 NATIONAL 0,00713 74,1089 

3 YAMAMOTO#38 0,00749 71,2305 

4 DAIWABO 0,00862 70,8605 

5 NATIONAL 0,00916 73,7639 

6 YAMAMOTO#39 0,00964 76,8438 

7 YAMAMOTO#38 0,01021 75,9460 

8 YAMAMOTO#45 0,01111 81,3401 
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Толщина исследуемых образцов соста-

вила от 0,0068 до 0,01111 м. Общими харак-

теристиками представленных образцов ма-

териалов является то, что они однослойные 

и имеют типичную для всех представлен-

ных вариантов структуру пор. Вспененная 

структура таких материалов является осно-

вой для формирования теплоизоляционных 

свойств, поэтому были проведены их мик-

роструктурные исследования, результаты 

которых представлены на рис.1 (пористая 

структура однослойного вспененного мате-

риала – синтетический хлоропреновый кау-

чук (неопрен) на примере марки 

"NATIONAL" при 500-кратном увеличе-

нии).  

 

 
 

Рис. 1 

 

Геометрический анализ типа и парамет-

ров пор в структуре объема неопрена поз-

волил установить, что усредненные значе-

ния их диаметра имеют неконцентрирован-

ный диапазон и могут варьироваться по 

объему от 12 до 70 мкм и более.  Результаты 

определения пористости исследуемых ма-

териалов представлены в табл.1. 

Влияние такой пористой структуры на 

теплопроводность современных материа-

лов представляет большое значение, так как 

является основой для проектирования как 

самих гидрокостюмов, так и для создания 

материалов для них еще на этапе формиро-

вания параметров их  пены. Поэтому прове-

денные исследования выполнены без при-

ложения давления к поверхности вспенен-

ных материалов, чтобы не деформировать 

их исходную пористость.   

Исследования проводили согласно ме-

тодическим и техническим требованиям 

[8], [13] и условиям подготовки образцов по 

ГОСТ 29088–91 и 25015–2017. Для иссле-

дований использована экспериментальная 

установка, основанная на измерителе теп-

ловых характеристик материалов и объек-

тов ИТП-МГ4.03 "Поток". Температура 

окружающей среды в помещении во время 

проведения исследований составляла 

23±2°С, относительная влажность 50±5%. 

Перед экспериментальными исследовани-

ями образцы материалов с целью получе-

ния сухого образца выдерживались в экси-

каторе. Далее принцип работы прибора по 

установлению теплопроводности вспенен-

ных материалов основан на измерении кон-

тактных температурных датчиков тепло-

вого потока и датчиков температуры. Гра-

диент температур для измерения теплового 

потока через слой исследуемого материала 

составлял не менее 30ºС. Результаты иссле-

дований представлены на рис. 2 (влияние 

пористости на теплопроводность однослой-

ных вспененных материалов типа 

"неопрен"). 

 

 
 

Рис. 2  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Установленная зависимость влияния па-

раметров пористости однородных одно-

слойных вспененных материалов на их теп-

лопроводность является инструментом для 

управления целевым уровнем необходимой 
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теплоизоляции проектируемого швейного 

изделия еще на этапе технологического 

формирования структуры основных мате-

риалов за счет получения требуемых пор и 

соответствующей требуемой пористости. 

Полученные результаты являются важным 

звеном в развитии технологий проектиро-

вания материалов и изделий текстильной и 

легкой промышленности для рынка под-

водного снаряжения. 
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