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Реферат

ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТЬ, КОМПОЗИЦИОН-
НЫЕ ТЕКСТИЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, МЕМБРАНА, 
СТРУКТУРА, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ НОСКА, ВЫ-
БОР МАТЕРИАЛОВ

Объектом исследования являются компози-
ционные слоистые текстильные материалы 
(КСТМ), содержащие полиуретановую мембрану.

Предметом исследования является уровень 
водонепроницаемости материала, изменяющий-
ся в процессе эксплуатации в условиях трениро-
вочной деятельности спортсменов.

Цель работы – разработка рекомендаций по 
рациональному выбору водозащитных мембран-
ных материалов различных структур в зависи-
мости от условий эксплуатации одежды из них 
для обеспечения наиболее длительного периода 
сохраняемости уровня водонепроницаемости 
материалов верха.

В процессе работы выполнен анализ литера-
турных источников по выявлению структурных 
типов КСТМ и по вопросу эффективности экс-
периментальной носки спортивной экипировки 
как способа изучения изменчивости свойств ма-
териалов в условиях эксплуатации. Приведены и 
проанализированы данные экспериментальных 
исследований водонепроницаемости материа-
лов различных структур (тип 1, тип 3 и тип 5) 
в условиях эксплуатации при занятиях греблей 
(1,5 года наблюдений) и биатлоном (5 месяцев 
наблюдений).

Результат работы – рекомендовано для во-
дозащитной одежды, обладающей стабильным 
уровнем водонепроницаемости, применять КСТМ 

ABSTRACT

WATERPROOFNESS, COMPOSITE TEXTILE MA-
TERIALS, MEMBRANE, STRUCTURE, EXPERIMENTAL 
WEAR, CHOICE OF MATERIALS

The article is devoted to the influence of oper-
ational impact on the level of waterproofness of 
membrane textile materials. As an object of research, 
waterproof sportswear made of membrane textile 
materials of various structures was used. During the 
experiment, a negative effect of mechanical influ-
ences and washes on the waterproofness of materi-
als containing a polyurethane membrane layer was 
revealed. It is shown that the time to maintain a sta-
ble level of waterproofness when used as directed for 
products from composite textile materials containing 
a membrane depends on the type of material, the 
quantity and structure of its layers. Clothing, which 
is subjected to frequent washing and intensive expo-
sure to mechanical factors during operation, should 
be made from materials that contain a combined 
two-component hydrophobic-hydrophilic membrane 
and a textile layer.
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В настоящее время широкое применение при 
изготовлении водозащитной одежды получа-
ют композиционные текстильные материалы с 
мембранным слоем. Такие материалы популяр-
ны благодаря уникальному сочетанию потреби-
тельских свойств. Сочетание высокого уровня 
паропроницаемости, ветрозащиты и водонепро-
ницаемости таких материалов обеспечивает-
ся наличием мембранного слоя. В связи с этим 
мембранные текстильные материалы применя-
ются для изготовления одежды, эксплуатирую-
щейся в условиях сильного ветра, пониженных 
температур, высокой влажности, контакта с во-
дой, снегом и льдом [1]. 

В качестве основы в мембранных материалах 
для одежды используются ткани, трикотажные и 
нетканые полотна. Мембранный слой, обеспечи-
вающий потребительскую ценность этих мате-
риалов, может быть пористым (из гидрофобных 
полимеров), монолитным (из гидрофильных по-
лимеров) или комбинированным [2–5]. Компози-
ционные текстильные материалы с мембранным 
слоем по-разному реагируют на эксплуатацион-
ные нагрузки, при этом существенным фактором, 
влияющим на стабильность уровня водозащит-
ных свойств, является макроструктура материа-
лов: толщина и количество слоев, их тип [6].

Общеизвестным является тот факт, что компо-
зиционные слоистые текстильные материалы, 
содержащие мембранный слой (КСТМ), облада-
ют высоким исходным уровнем водонепроница-

емости, но данные о том, как долго сохраняется 
этот уровень под влиянием эксплуатационных 
воздействий и какие структурные типы КСТМ 
характеризуются наибольшим ресурсом водоза-
щитных свойств, в научной литературе обсужда-
ются редко. 

Целью данной работы является выявление 
типа структуры КСТМ, обеспечивающей наибо-
лее стабильный уровень водонепроницаемости 
в процессе эксплуатации одежды из них.

Одним из способов исследования изменения 
свойств материалов для одежды в процессе экс-
плуатации является экспериментальная носка. 
При проведении экспериментальной носки бы-
товой одежды комплекс воздействующих на ма-
териалы верха факторов износа индивидуален 
для каждого конкретного носчика по длительно-
сти и интенсивности воздействия, вкладу отдель-
ных факторов. А вот изучение процессов, проис-
ходящих в материалах верха при эксплуатации 
спортивной экипировки, может дать достаточно 
точные результаты, поскольку заранее обеспече-
но необходимой для исследования и рациональ-
ного применения организационной базой:

– подтвержденная методическими и научны-
ми разработками спортивной педагогики воз-
можность классификации и определения меры 
воздействия основных факторов износа вслед-
ствие однотипности выполняемых движений 
спортсмена и относительной неизменности тре-
нировочной среды при исследовании экипиров-

структурного типа 3, поскольку они характери-
зуются наиболее длительным периодом сохраня-
емости уровня водонепроницаемости материа-
лов верха: после 200 часов носки и 3–5 стирок 
такие материалы сохраняют около 50 % началь-
ного уровня водонепроницаемости. КСТМ струк-
турного типа 1 по результатам эксперимента в 
тех же условиях эксплуатации сохранили лишь 30 
% начального уровня водонепроницаемости. Наи-
менее устойчива к эксплуатационным воздей-
ствиям структура КСТМ типа 5, которые после 
75 часов носки и 3 стирок потеряли способность 
сопротивляться проникновению воды.

Область применения результатов – тек-
стильная и швейная промышленность.
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ки для конкретного вида спорта;
– закрепленная в нормативных документах, 

касающихся спортивной подготовки, возмож-
ность получения статистически значимых ре-
зультатов благодаря регулярности, цикличности, 
массовости, территориальной локализации и ор-
ганизованности спортивных занятий;

– возможность планирования эксперимен-
та практически любой длительности за счет 
известного календарного графика тренировок 
и регулярного пополнения участниками, вы-
полняющими те же действия и обладающими 
практически теми же характеристиками, что и 
выбывшие из эксперимента (пол, возраст, тело-
сложение);

– наличие межрегиональных связей между 
спортивными школами и регулярный характер 
спортивных состязаний, развитая сеть спортив-
ных организаций, подчиненных единому центру 
[7, 8]. 

Поэтому для изучения стабильности уровня 
водонепроницаемости мембранных текстиль-
ных материалов в процессе эксплуатации экс-

периментальные носки были организованы на 
базе Витебской областной ДЮСШ профсоюзов 
по гребле на байдарках и каноэ «Альбатрос» и 
на базе спортивной секции по биатлону Гимна-
зии № 9 г. Витебска. Исследованию подвергалась 
спортивная экипировка гребца и биатлониста. 

Опытная партия экипировки гребца (байда-
рочника и каноиста), состоящая из 10 курток 
спортивных, 10 жилетов спортивных, 15 фарту-
ков на байдарку, 20 пар рукавиц водозащитных 
и 10 жилетов страховочных была изготовлена 
на ЗАО ОПТФ «Світанак» (г. Орша) и в лабора-
тории кафедры «Конструирование и технология 
одежды» УО «ВГТУ» (г. Витебск) в рамках хозяй-
ственных договоров. Фотография байдарочника 
в экипировке опытной партии представлена на 
рисунке 1. 

Образцы экипировки поступили на гребную 
базу Витебской областной ДЮСШ профсоюзов 
по гребле на байдарках и каноэ «Альбатрос» в 
г. Витебске в феврале 2014 года. В проведении 
носки принимала участие группа из 10 спорт-
сменов в возрасте 15–17 лет. В группе носчиков 

Рисунок 1 – Спортсмены-байдарочники в водозащитной экипировке
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были задействованы 5 байдарочников и 5 кано-
истов. Экипировка использовалась в течение 1,5 
лет тренировок на открытой воде в диапазоне 
температур от +8 °C до -1°C [1, 2]. 

Опытная партия экипировки биатлони-
ста, состоящая из 3 курток спортивных, 3 брюк 
спортивных, 1 комбинезона, была изготовлена 
в лаборатории кафедры «Конструирование и 
технология одежды и обуви» УО «ВГТУ» (г. Ви-
тебск) в рамках студенческого гранта № 117 и 
поступила на лыжную базу УО «Гимназия № 9 г. 
Витебска» в октябре 2019 года. В группе носчи-
ков были задействованы 4 биатлониста в воз-
расте 10–14 лет. Экипировка использовалась в 
течение 5 месяцев тренировок в режиме ката-
ния по стадиону и лыжной трассе на лыжах или 
лыжероллерах (в отсутствии снега) в диапазоне 
температур от +10 °C до -4 °C. Фотография би-
атлонистов в экипировке опытной партии пред-
ставлена на рисунке 2.

Для изготовления спортивной экипировки 
использовалось 3 артикула 2-слойных КСТМ, 3 
артикула 2,5-слойных и 4 артикула 3-слойных 
КСТМ, характеристика которых представлена в 
таблице 1.

Использованы следующие обозначения ти-
пов мембранных текстильных материалов в за-
висимости от способа получения:

– тип 1 – нанесение вспененного полимера 
на основу с последующей сушкой и охлаждени-
ем. Происходит образование 2-слойного КСТМ, 
текстильный слой которого в значительной сте-
пени погружен в мембранный губчатый пори-
стый слой толщиной более 50 мкм;

– тип 3 – соединение посредством темпера-
туры и давления текстильной основы и двух-
компонентной (тонкой монолитной гидрофиль-
ной и губчатой пористой гидрофобной) слоистой 
мембраны толщиной более 35 мкм. Образуется 
2,5-слойный КСТМ, текстильный слой которого 
в малой степени погружен в мембранный двух-
компонентный слой;

– тип 5 – соединение трех слоев: основы, го-
товой мембраны толщиной не более 15 мкм и 
подкладки посредством температуры и давле-
ния либо точечного приклеивания с образова-
нием 3-слойного КСТМ, текстильные слои кото-
рого в малой степени погружены в мембранный 
слой [9].

Рисунок 2 – Спортсмены-биатлонисты в экипировке



95

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2020, № 1 (38)

Коли-
чество 
слоев /

тип

Номер 
образца

Сырьевой состав:  
основа / мембрана / подкладка

Толщина, 
мкм

Паропрони- 
цаемость, 
(г/м2)/ 
24 часа

Водонепрони- 
цаемость  
(давление 

воды), МПа

2 / 1

1 ткань ПЭ / микропористая  
гидрофобная мембрана ПУ  

толщиной 50–70 мкм

259,8 4508 0,07

2 220,3 5670 0,1

3 238,8 4206 0,11

2,5 / 3

4 ткань ПЭ / двухкомпонентная гидро-
фобно-гидрофильная  

мембрана ПУ толщиной 35–50 мкм

218,5 3492 0,08

5 262,9 3162 0,12

6 250,6 3558 0,14

3 / 5

7
трикотаж ПЭ / гидрофильная 

мембрана ПУ толщиной 10 мкм / 
трикотаж ПЭ

358,8 2804 0,09

8
ткань ПЭ / микропористая  
гидрофобная мембрана ПУ 

толщиной 10 мкм / трикотаж ПЭ
308,4 3558 0,12

9 ткань ПЭ / гидрофильная мембрана 
ПУ толщиной 10–12 мкм / флис ПЭ

805,2 7560 0,06

10 752,6 6884 0,07

Таблица 1 – Характеристика материалов спортивной экипировки

Полная классификация структурных типов 
мембранных текстильных материалов представ-
лена в источнике [9]. В исследовании не прини-
мали участие образцы материалов структурных 
типов 2 и 4, поскольку такие структурные типы 
характерны для материалов, предназначенных 
для специальной защитной одежды, и обладают 
повышенной жесткостью и значительной массой, 
что препятствует их широкому применению для 
изготовления спортивной одежды.

При определении водонепроницаемости ме-
тодом, описанным в источнике [10], использо-
вался прибор, разработанный на кафедре «То-
вароведение и техническое регулирование» УО 
«ВГТУ» [11]. Паропроницаемость определялась 
по методу, изложенному в [12], а тип структуры 
и толщина композиционных текстильных мате-
риалов с мембранным слоем были определены 
по микрофотографии поперечного среза КСТМ с 
использованием методики, подробно описанной 
в источнике [13].

Максимальный фактический срок носки из-
делий составил 200 часов для экипировки греб-
ца и 75 часов для экипировки биатлониста.

В процессе эксплуатации предметы экипи-
ровки гребца, выполненные из материалов под 

номерами 1–6 и 8, подвергаются действию воды, 
ветра, атмосферных осадков, изгиба, растяжения, 
сжатия, кручения, трения. 

В процессе исследования были установлены 
сроки носки в часах для каждого предмета эки-
пировки, соответствующие периодичности изме-
рений водонепроницаемости, и максимальный 
фактический срок носки для каждого вида КСТМ, 
участвующего в эксперименте. Период времени, 
соответствующий максимальному сроку носки, 
был разбит на интервалы, содержащие прибли-
зительно одинаковое количество фактических 
измерений водонепроницаемости на разных 
изделиях. 

Было рассчитано среднее значение водоне-
проницаемости каждого вида КСТМ в каждом 
интервале срока носки, пересчитанное впо-
следствии в показатель относительной водоне-
проницаемости исходя из известного началь-
ного уровня водонепроницаемости образцов, 
представленного в таблице 1 и измеренного 
на участках готовых изделий, не содержащих 
швов. Критерием сохраняемости водозащитных 
свойств выбран показатель относительной водо-
непроницаемости не ниже 0,65.

Результаты исследования водонепроницае-
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Интервал времени носки  
(количество стирок)

Средняя относительная водонепроницаемость по образцам

1 2 3 4 5 6 8

0…40 часов 1 0,9 1 1 1 1 0,7

41…80 часов (1–2 стирки) 0,87 0,71 0,85 0,68 0,69 0,64 0,3

81…120 часов 0,68 0,38 0,62 0,62 0,63 0,59 0,0

121…160 часов 0,51 0,3 0,54 0,56 0,54 0,53 –

161…200 часов (3–5 стирок) 0,36 0,22 0,32 0,54 0,48 0,46 –

Таблица 2 – Сводная таблица результатов экспериментальной носки экипировки гребца

мости экипировки гребца в процессе экспери-
ментальной носки представлены в таблице 2.

Периодический органолептический осмотр 
экипировки выявил неизменность внешнего 
вида 2-слойных, 2,5-слойных КСТМ и 3-слойных 
КСТМ на трикотажной основе. Ухудшение внеш-
него вида 3-слойных материалов, проявляющее-
ся в короблении лицевой поверхности, грубости 
и зернистости туше было отмечено только для 
КСТМ на тканой основе (образцы № 8 и № 9).

Анализ динамики изменения водонепрони-
цаемости в процессе носки показал, что водо-
непроницаемость 2-слойных материалов сни-
жается в начальный период не так интенсивно, 
как 2,5-слойных. Однако к концу времени носки, 
когда изделия подверглись нескольким стиркам, 
относительная водонепроницаемость 2-слойных 
материалов стала снижаться интенсивнее.

Исследование изменения водонепроница-
емости 2,5-слойных материалов, содержащих 
комбинированную двухкомпонентную гидро-
фобно-гидрофильную мембрану (структурный 
тип 3), показало, что в процессе эксплуатации их 
водонепроницаемость снижается более равно-
мерно, нежели у материалов 2-слойной струк-
туры. Вероятно, это связано с тем, что стирка 
оказывает существенное влияние на водонепро-
ницаемость 2-слойных материалов.

Хуже всего показали себя трехслойные об-
разцы, особенно образец № 8, уровень водо-
непроницаемости которого снизился до нуля 
менее чем за 100 часов носки. Уже в первые 40 
часов образец утратил треть начального уровня 
водонепроницаемости. Наблюдение согласуется 
с результатами лабораторного моделирования 
эксплуатационных нагрузок – КСТМ трехслой-

ной структуры обладают наименее стабильным 
уровнем показателя водонепроницаемости [6]. 

Сохранение водозащитных свойств на уров-
не относительной водонепроницаемости свыше 
0,65 обеспечивается материалами № 6 и № 8 в 
течение 40 часов, образцами № 1, № 2, № 3, № 
4, № 5 – в течение 80 часов активной эксплу-
атации. Лидером по сохранению уровня водо-
непроницаемости в начальный период исследо-
вания был образец № 1 – 120 часов активной 
носки он выдержал с показателем относитель-
ной водонепроницаемости 0,68. Однако к концу 
испытания выяснилось, что образцы № 4, № 5 
и № 6 характеризуются наименьшим падением 
уровня водонепроницаемости в течение 200 ча-
сов эксплуатации. Кроме того, эти образцы обла-
дают более высоким начальным уровнем водо-
непроницаемости.

В процессе эксплуатации предметы экипи-
ровки биатлониста, выполненные из 3-слойных 
материалов под номерами 7, 9, 10, подвергаются 
действию ветра, иногда атмосферных осадков 
в виде снега, воздействию изгиба, растяжения, 
сжатия, кручения, трения. Одним из наиболее 
разрушительных воздействий при эксплуатации 
спортивной экипировки биатлониста являет-
ся удар с трением, возникающий при падении 
спортсмена, передвигающегося на высокой ско-
рости по лыжной или лыжероллерной трассе. 
В таких случаях материалы одежды (особенно 
брюк в области коленей и ягодиц, куртки в об-
ласти локтя и по низу) испытывают резкое рас-
тяжение и очень интенсивное трение. Преиму-
щества использования мембранных текстильных 
материалов в качестве материалов верха экипи-
ровки для таких эксплуатационных условий по-
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казаны в источниках [14–17]. Результаты иссле-
дования экипировки биатлониста представлены 
в таблице 3.

Анализ данных таблиц 2 и 3 показывает, что 
в исследуемой группе образцов именно образ-
цы трехслойной структуры имеют самый низкий 
уровень стабильности показателя водонепрони-
цаемости после эксплуатации. Время носки эки-
пировки из трехслойных материалов в 2,5 раза 
меньше, поскольку уже после 51 часа носки и 3 
стирок они перестают выполнять водозащитную 
функцию, теряя свою изначально высокую водо-
непроницаемость. Только образец № 7 выдер-
жал 25 часов интенсивной носки с показателем 
относительной водонепроницаемости не ниже 
0,65.

Если в таблице 1 обратить внимание на тол-
щину мембранного слоя исследуемых образцов, 
можно заметить, что материалы с тонким мем-
бранным слоем разрушаются значительно бы-
стрее – толщина мембранного слоя в 2-слойных 

Интервал времени носки 
(количество стирок)

Средняя относительная водонепроницаемость по образцам

7 9 10
0…25 часов (1стирка) 0,65 0,58 0,61

26…50 часов (2 стирки) 0,32 0,21 0,35

51…75 часов (3 стирки) 0,01 0,0 0,0

Таблица 3 – Сводная таблица результатов экспериментальной носки экипировки биатлониста

и 2,5-слойных материалах в 3–7 раз больше, 
чем в 3-слойных. Предположительно, трехслой-
ная структура является нестабильной вследствие 
наименьшей толщины мембраны.

Таким образом, по данным эксперименталь-
ных исследований установлено, что уровень 
водонепроницаемости 3-слойных КСТМ типа 5 
нестабилен в процессе носки, 2-слойные КСТМ 
структурного типа 1 обладают средней стабиль-
ностью уровня водонепроницаемости в эксплу-
атации: после 200 часов экспериментальной 
носки они сохранили около 30 % начальной 
водонепроницаемости. Наиболее длительным 
ресурсом водонепроницаемости материалов 
верха обладают 2,5-слойные КСТМ структурного 
типа 3. Такие материалы содержат комбиниро-
ванную двухкомпонентную гидрофобно-гидро-
фильную мембрану и текстильный слой. После 
200 часов экспериментальной носки они сохра-
няют в среднем половину начального уровня во-
донепроницаемости.
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