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Проведено исследование структуры, показателей водозащитных 

свойств и паропроницаемости комплексных мембранных материалов для 

водозащитной одежды. Выполнена микроскопия и порометрия материалов 

различных структур. Обосновано применение нового портативного прибора 

для определения характеристик водозащитных свойств материалов, содер-

жащих мембрану. Определены коэффициенты водопаропроницаемос-ти, во-

донепроницаемости и время сквозного промокания материалов. Установ-

лено, что показатели пористости влияют на уровень эксплуатационных 

свойств объектов исследования. В частности, диаметр наиболее крупных 

пор влияет на максимальное выдерживаемое гидростатическое давление и 

скорость сквозного промокания. Выявлено, что не только распределение пор 

по размерам, но и их форма определяют сочетание показателей водонепро-

ницаемости и паропроницаемости материалов с мембраной. Наиболее эф-

фективной является структура мембранного слоя, имеющего бутылочную 

форму пор, с узкими устьями на поверхности и широкой внутренней ча-

стью. Именно у таких материалов отмечено сбалансированное сочетание 

эксплуатационных свойств. Разработаны рекомендации по применению 

мембранных материалов различных структур для изготовления водонепро-

ницаемой одежды. 

A study of the structure, waterproofing properties and vapor permeability of com-

plex membrane materials for waterproof clothing has been carried out. Microscopy 

and pore-metering of materials of different structures were made. The use of a new 

portable device for determining the characteristics of water-protective properties of 
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materials containing a membrane is substantiated. Coefficients of water-vapor per-

meability, water resistance and time of through-soaking of materials have been de-

termined. It has been established that the porosity indices influence the level of op-

erational properties of the objects under study. In particular, the diameter of the 

largest pores affects the maximum hydrostatic pressure withstand and the rate of 

through drenching. It has been revealed that not only distribution of pores by size, 

but also their form determines combination of water- and vapor-permeability indices 

of materials with membrane. The most effective is the structure of the membrane 

layer, which has a bottle-shaped pores with narrow openings on the surface and a 

wide inner part. Such materials are characterized by a well-balanced combination 

of performance properties. Recommendations on the use of membrane materials of 

different structures for manufacturing waterproof clothes have been developed. 
 

Ключевые слова: водонепроницаемая одежда, мембрана, эксплуатаци-

онные свойства, структура, пористость. 
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Введение 

Одним из приоритетных направлений 

исследований в области текстильного мате-

риаловедения является создание компози-

ционных материалов, представляющих со-

бой объемное сочетание текстильных и 

пленочных мембранных слоев и обладаю-

щих уникальным сочетанием свойств: во-

донепроницаемостью и паропроницаемо-

стью, прочностью, растяжимостью, тепло- 

и ветрозащитой. В них каждый слой в от-

дельности имеет свою структуру, а мно-

гофункциональность достигается как соче-

танием, свойствами и количеством слоев. 

Эти материалы перспективны для изготов-

ления водозащитных изделий легкой про-

мышленности бытового, специального и 

спортивного назначения. Однако отсут-

ствие систематизированных данных о вли-

янии структурных характеристик на свой-

ства таких материалов создает препятствия 

для выпуска высококачественных продук-

тов с заданными свойствами и научно обос-

нованного выбора материалов в пакет изде-

лий легкой промышленности. Необходимо 

установить, какая структура предпочти-

тельна для получения материалов с высо-

ким уровнем эксплуатационных свойств, 

каковы закономерности и связи между па-

раметрами структуры и свойствами. Из-

вестно, что уровень важнейших показате-

лей эксплуатационных свойств мембран-

ных материалов – водонепроницаемости и 

паропроницаемости – обусловлен структу-

рой мембранного слоя [1]. 

Исследованием свойств мембранных 

материалов для одежды занимаются уче-

ные G. Lomax, J. Williams, A. Tehrani-

Bagha, A. Mukhopadhyay, V. Midha, A. 

Gulbinienė, И. Ш. Абдуллин, А. В. Верши-

нина и другие [1...11]. Анализ работ позво-

ляет сделать вывод, что влияние структуры 

материалов на их проницаемость суще-

ственно, но публикаций, посвященных 

комплексному исследованию сразу не-

скольких показателей проницаемости и 

глубокому изучению структуры мембран-

ных материалов, мало. Взаимосвязь и взаи-

мообусловленность свойств присущи мате-

риалам легкой промышленности, для них 

характерны сложные многопараметриче-

ские зависимости и влияние отдельных 

факторов, представленных различными ве-

личинами, проявляется совместно [12]. В 

связи с этим актуальной задачей материа-

ловедения швейного производства является 

выявление и систематизация таких зависи-

мостей для определения наиболее перспек-

тивной для одежды конкретного назначе-

ния структуры материала. 

Цель работы – сравнение эксплуатаци-

онных свойств и разработка рекомендаций 

по применению мембранных материалов 
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различных структур для изготовления во-

донепроницаемой одежды. 

Объекты испытаний 

Исследовали мембранные материалы 

для водозащитной одежды, состоящие из 

двух слоев – текстильной тканой основы и 

полимерной мембраны производства фирм 

Ultrex, Hipora, Mikwangfinetex, Моготекс, 

которые используются швейными предпри-

ятиями РБ в качестве материалов верха во-

донепроницаемой одежды. Характеристика 

образцов представлена в табл. 1. Матери-

алы получены различными способами: 

- соединение основы и готовой пори-

стой либо монолитной мембраны посред-

ством клея, температуры и давления, назы-

ваемое иначе ламинирование ("laminated" в 

англоязычной литературе); 

- нанесение с помощью ракли вспенен-

ного гидрофобного полимера на текстиль-

ную основу с последующей сушкой и охла-

ждением (англ. "membrane coating"). 

Гидрофобность и гидрофильность мем-

бран установлены по результатам исследо-

вания водопоглощения полимерных слоев, 

отделенных от текстильной основы, за ис-

ключением образца №5, полимерный слой 

которого невозможно отделить от основы, а 

состав и свойства покрытия известны по дан-

ным производителя ОАО "Моготекс", РБ. 
 

Т а б л и ц а 1 

Номер / артикул  

образца 
Характеристика структуры 

1 / 55OR-p 

Mikwangfinetex 

 

Технология получения – ламинирование (laminated). Лицевой слой – ткань комбиниро-

ванного (сочетание крепового переплетения и саржи) переплетения; изнаночный слой – 

полимерная пористая пленка черного цвета (гидрофильная). Ткань и пленка соединены 

между собой вспененным полимером белого цвета (гидрофобный). Толщина образца 

0,18 мм, поверхностная плотность 139 г/м2 

2 / El-2PU Hipora Технология получения – ламинирование (laminated). Лицевой слой – прозрачная поли-

мерная пленка (гидрофильная), изнаночный слой – ткань саржевого переплетения с 

цветной сновкой, образующей рисунок "клетка". Толщина образца 0,24 мм, поверхност-

ная плотность 172 г/м2 

3 / 2L-F Ultrex Технология получения – ламинирование (laminated). Лицевой слой – ткань мелкоузорча-

того переплетения, изнаночный слой – полимерная пленка белого цвета (гидрофобная). 

Толщина образца 0,18 мм, поверхностная плотность 160 г/м2 

4 / 40TSi 

Ultrex 

Технология получения – ламинирование (laminated). Лицевой слой – ткань мелкоузорча-

того переплетения, изнаночный слой – полимерная пленка белого цвета (гидрофильная). 

Толщина образца 0,25 мм, поверхностная плотность 128 г/м2 

5 / 06С17-кв ПУМ 

Моготекс 

Технология получения – покрытие (coating). Лицевой слой – ткань полотняного перепле-

тения, изнаночный слой – полимерное покрытие (гидрофобное). Толщина образца 0,24 

мм, поверхностная плотность 158 г/м2 

 

Методы  

Исследование структуры образцов про-

ведено на растровом электронном микро-

скопе VEGA II LSH (TESCAN, Чехия) в Бе-

лорусском республиканском центре зондо-

вой микроскопии Института механики ме-

таллополимерных систем имени В.А. Бе-

лого НАН Беларуси, г. Гомель, РБ. Техни-

ческие характеристики микроскопа: макси-

мальное разрешение 3 нм, увеличение 4–

1000000, максимальный размер кадра 

40964096 пикселей. 

На рис. 1, 2, 3 и 4 представлены изобра-

жения, полученные методом сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ). Слева 

показана поверхность полимерного мем-

бранного слоя, справа – поперечный срез 

композита, увеличение составляет от 450 

до 4500 крат. Наиболее интересна струк-

тура образца №1. Поверхность комбиниро-

ванного мембранного слоя покрыта микро-

частицами пористой органоглины, внед-

ренной в монолитный гидрофильный слой 

толщиной около 15 мкм. Устья пор орга-

ноглины размером менее 1 мкм сливаются 

в протяженные разветвленные трещины, 

пронизывающие всю микрочастицу, сред-

ний размер которой около 10 мкм, поэтому 

установить диаметр устьев пор затрудни-

тельно.  
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Рис. 1  

 

Пористая структура гидрофобной части 

мембраны толщиной от 50 до 70 мкм чрез-

вычайно развита, крупные поры размером 

от 20 до 30 мкм имеют стенки, пронизанные 

сетью мелких пор диаметром менее 1 мкм, 

визуализируются очень крупные полости 

на границе мембрана-текстиль. (рис. 1 – по-

верхность (×4500) и поперечный срез 

(×900) образца №1 с комбинированной 

мембраной). 

Иная структура мембранного слоя 

наблюдается у образца №2 с гидрофильной 

мембраной (рис.2 – поверхность (×4500) и 

поперечный срез (×1800) образца №2 с гид-

рофильной мембраной). Устья пор на по-

верхности полимерного мембранного слоя 

не визуализируются, а значит либо состав-

ляют менее 1 мкм, либо отсутствуют. На 

изображении поперечного среза мембраны 

заметны очень узкие каналы, сосредоточен-

ные в области гребней мультифиламентных 

нитей текстильной основы (скорее, не 

поры, а нарушение сплошности непористой 

мембраны). Толщина мембранного слоя со-

ставляет от 10 до 20 мкм. 

 

 
 

Рис. 2 

Образец №3 с гидрофобной мембраной 

имеет следующий характер пористой 

структуры мембранного слоя (рис.3 – по-

верхность (×4500) и поперечный срез 

(×4500) образца №3 с гидрофобной мембра-

ной): поверхность мембраны равномерно 

покрыта сетью устьев пор, большинство ко-

торых имеет диаметр устья менее 1 мкм. На 

изображении среза видно, что крупные 

поры конической формы с диаметром 

около 10 мкм у основания сосредоточены в 

центре мембраны и не прилегают к тек-

стильному слою (слева), стенки этих пор 

покрыты сетью более мелких пор. Общая 

толщина пористого мембранного слоя со-

ставляет от 40 до 60 мкм.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Похожая структура и у образца №4, от-

личием является меньшая толщина мем-

браны (от 30 до 40 мкм) и цилиндрическая, 

а не конусная форма крупных пор. Диаметр 

устьев пор на поверхности мембраны об-

разца №4 составляет от 1 до 3 мкм. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Образец №5 не имеет развитой струк-

туры мелких пор в мембранном слое. На по-

верхности видны устья пор размером от 10 

до 30 мкм. Пористый мембранный слой 

грубый, толщиной около 80 мкм, размеры 
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пор сопоставимы с размерами филаментов 

нитей текстильного слоя (рис.4 – поверх-

ность (×4500) и поперечный срез (×450) об-

разца №5 с грубой структурой пористого 

мембранного слоя). 

Изучение поровой структуры образцов 

материалов продолжено методом сканиру-

ющего давления с использованием газо-

жидкостного порометра POROLUX™100 в 

лаборатории порометрии ФГБОУ ВО "Ка-

занский национальный исследовательский 

технологический университет", г. Казань, РФ. 

Данный метод является быстрым и поз-

воляет получать результаты с очень хоро-

шей воспроизводимостью. Перед исследо-

ванием образец предварительно смачива-

ется специальной жидкостью "Porefil" (пер-

фторэфир с поверхностным натяжением 16 

мН/м). Программное обеспечение поро-

метра позволяет получить данные о диа-

метре наибольшей, средней и наименьшей 

сквозной поры, распределении пор по раз-

меру, частоте встречаемости пор опреде-

ленного размера. Результаты исследования 

характеристики пористости представлены в 

табл. 2, в табл. 3 показаны результаты ана-

лиза кривых распределения пор по разме-

рам. 
 

Т а б л и ц а 2 

Номер образца 
Размер маленькой 

поры, мкм 

Размер средней 

поры, мкм 

Размер большой 

поры, мкм 

Поток для точки пу-

зырька (л/мин) 

1 0,49 1,07 1,09 0,015 

2 0,08 0,80 0,87 0,005 

3 0,10 0,95 1,22 0,005 

4 2,50 9,18 11,21 0,005 

5 - - 16,20 0,557 

 

Т а б л и ц а 3 

Номер 

образца 

Разброс размеров подавляющего 

большинства пор, мкм (резуль-

тат анализа дифференциальной 

кривой) 

Диапазон распределения пор по 

размерам, мкм 

(результат анализа корректиру-

ющей дифференциальной кри-

вой) 

Диапазон диаметров пор, внося-

щих наибольший вклад в массо-

перенос, мкм 

(результат анализа интегральной 

кривой) 

1 0,07...1,40 0,08...1,09 0,60...0,80 

2 0,08...1,00 0,07...1,00 0,10...0,20 

3 0,07...1,20 0,07...1,18 0,60...0,95 

4 0,08...2,50 0,06...3,00 1,60...2,00 

5 0,12...16,20 0,13-2,29 13,00...16,20 

 

Исследование эксплуатационных 

свойств образцов материалов проведено в 

лаборатории испытательного центра УО 

"ВГТУ", г. Витебск, РБ. Характеристики 

водозащитных свойств материалов опреде-

ляли с помощью нового портативного при-

бора (Патент РБ № 12855), запатентован-

ного коллективом авторов УО "ВГТУ". 

Проводили исследование максималь-

ного выдерживаемого гидростатического 

давления (водонепроницаемости) и интен-

сивности промокания мембранных матери-

алов для одежды. Водонепроницаемость 

определяли по ГОСТ 413-91, метод Б1, при 

постоянной скорости нарастания давления 

10 000 Па в минуту, подавая воду на лице-

вую сторону материала, экспонируемая 

площадь образца составила 7,5 см2. 

Интенсивность промокания исследо-

вали следующим образом. В электриче-

скую цепь прибора подключали парал-

лельно источник тока с напряжением 10 В 

и цифровой мультиметр АРРА-207 с про-

граммным обеспечением, которое автома-

тически регистрирует силу тока каждые 0,5 

секунды с точностью 0,004 мА. Повышали 

давление до 100 000 Па со скоростью 

10 000 Па/мин, если в течение одной ми-

нуты не регистрировали силу тока более 

0,004 мА, то повышали давление на 20 000 

Па. Дискретное повышение давления пре-

кращали, когда наблюдали изменение силы 

тока свыше 0,004 мА, расценивая это как 

начало промокания образца.  

До проведения испытания проводили 

"холостой" опыт без образца исследуемого 
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материала, регистрируя силу тока, возника-

ющего в системе при соприкосновении дат-

чика с водой. Датчиком воды служит метал-

лизированная пластина, покрывающая всю 

площадь крышки прибора, соответствую-

щую экспонируемой площади образца. По-

сле "холостого" опыта рассчитывали силу 

тока, при которой испытание на интенсив-

ность промокания следует считать завер-

шенным (половина полученного при "холо-

стом" опыте значения). Многократные экс-

перименты показали, что именно при таком 

соотношении на изнаночной стороне об-

разца появляются первые признаки сквоз-

ного промокания. В эксперименте испыта-

ние прекращали при силе тока 0,25 мА, по-

скольку сила тока в "холостом" опыте со-

ставила 0,5 мА. 

За результат испытания принимали 

время, прошедшее от начала промокания до 

первых признаков сквозного промокания, и 

давление, при котором наблюдали промо-

кание материала. 

Паропроницаемость материалов иссле-

довали по методике, изложенной в ГОСТ Р 

57514-2017 "Ткани с резиновым или поли-

мерным покрытием для водонепроницае-

мой одежды. Технические условия". Уста-

новленные стандартом климатические 

условия моделировали в климатической ка-

мере YTH-408-40-1P (Tuantao, Китай). Рас-

считывали показатель водопаропроницае-

мости (WVP) по результатам взвешивания 

на лабораторных электронных весах 

РА 214 С (OHAUS Corporation, США) ста-

канчиков с водой, закрытых исследуемыми 

образцами, с интервалом времени 6 часов.  

Результаты и обсуждения 

Исследуемый показатель водопаропро-

ницаемости должен составлять не менее 

360 г/(м2·24 ч). Результаты испытаний экс-

плуатационных свойств – в табл. 4. 
 

Т а б л и ц а 4 

Номер об-

разца 

Максимальное выдерживаемое гидро-

статическое давление (водонепроницае-

мость), Па 

Время сквозного про-

мокания, мин 

Коэффициент водопаропроницае-

мости, г/(м2·24ч) 

1 120 000 27 1550 

2 400 000 57 382 

3 200 000 52 860 

4 160 000 51 900 

5 10 000 0,1 5100 

 

Как видно по результатам экспери-

мента, все образцы исследуемых водоне-

проницаемых материалов соответствуют 

требованиям ГОСТ Р 57514-2017 по показа-

телю водопаропроницаемости. Этот стан-

дарт устанавливает требования к материа-

лам, проницаемым и непроницаемым для 

водяного пара, подходящим для использо-

вания в конструировании водонепроницае-

мой одежды (но не специальной защитной 

одежды). По стандарту уровень водонепро-

ницаемости материалов для водонепрони-

цаемой одежды, определенный по ГОСТ 

413-91, должен составлять как минимум 

14 710 Па. Все исследуемые материалы, 

кроме образца №5, соответствуют указан-

ному требованию. 

Сравнение данных о потребительских 

свойствах материалов и структуре пока-

зало, что самым низким, но все же допусти-

мым уровнем водопаропроницаемости, ха-

рактеризуется образец №2, в структуре ко-

торого обнаружены самые узкие поры, раз-

мер которых не превышает 1 мкм. У этого 

образца и самый высокий уровень водоне-

проницаемости. Он способен выдерживать 

очень жесткие эксплуатационные условия 

достаточно длительное время и подходит 

для применения в качестве материала верха 

штормовок, экипировки туристов и подоб-

ных изделий [3], [10]. 

Образец №5 обладает самым низким 

уровнем водонепроницаемости и одновре-

менно самым высоким показателем паро-

проницаемости, в структуре этого матери-

ала обнаружены самые крупные поры с 

наиболее широким разбросом диаметров 

сквозных пор. Фактически он способен вы-

держивать невысокое гидростатическое 

давление в течение нескольких секунд и не 
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является водонепроницаемым, не соответ-

ствует минимально допустимой норме по 

ГОСТ Р 57514-2017. Однако он хорошо 

проводит парообразную влагу и может 

быть рекомендован для изготовления 

одежды, эксплуатируемой в условиях высо-

кой влажности воздуха, моросящего дождя, 

тумана [11]. 

Образцы материалов №1, №3 и №4 про-

являют наиболее удачное сочетание экс-

плуатационных свойств. Уровень их паро-

проницаемости достаточно высок и превы-

шает стандартную норму. При этом водоне-

проницаемость указанных материалов та-

кова, что они способны выдерживать гид-

ростатическое давление на порядок выше 

нормированного значения в течение десят-

ков минут. Структура образцов №1, №3 и 

№4 различна, но общим является малый 

диапазон распределения сквозных пор по 

размерам и наличие крупных пор внутри 

мембраны. Причем в образце №1 такая "бу-

тылочная" форма пор (с узким устьем и ши-

роким основанием) организована за счет 

комбинации пористого и монолитного, мо-

дифицированного пористыми микрочасти-

цами, слоев мембраны. А в образцах №3 и 

№4 анизотропия структуры пористого мем-

бранного слоя достигается параметрами 

процесса производства.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Проведенное комплексное исследова-

ние структуры и эксплуатационных 

свойств мембранных материалов показало, 

что чем больше размеры сквозных пор и 

чем шире диапазон распределения пор по 

размерам, тем ниже уровень водонепрони-

цаемости, меньше время сквозного промо-

кания и выше значения показателя паро-

проницаемости мембранного материала. 

Сбалансированным сочетанием эксплуата-

ционных свойств обладают материалы с 

анизотропной поровой структурой мем-

браны, в которой крупные поры располо-

жены в центре мембранного слоя, но имеют 

мелкопористые стенки и выходящие на по- 

верхность  устья малых размеров. По уров-

ню эксплуатационных свойств эти матери- 

алы подходят для изготовления широкого 

ассортимента водозащитной одежды раз-

личного назначения – от бытовой демисе-

зонной одежды до спортивной водозащит-

ной экипировки, включая экстремальные 

виды активности. 
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