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РЕФЕРАТ

МЕМБРАННЫЕ	 МАТЕРИАЛЫ,	 ВОДОПАРОПРО-
НИЦАЕМОСТЬ,	СТРУКТУРА,	КОМФОРТ,	ОДЕЖДА

Объектом	 исследования	 являются	 мембран-
ные	текстильные	материалы	различных	струк-
тур.	 Правильный	 выбор	 структуры	 материала	
для	 конфекционирования	 оптимального	 пакета	
одежды	является	практически	трудно	решаемой	
задачей	 в	 связи	 с	 малой	 изученностью	 свойств	
мембранных	материалов	и	отсутствием	четких	
рекомендаций	по	области	их	применения.

Предметом	исследования	является	водопаро-
проницаемость	 мембранных	 текстильных	 ма-
териалов	как	характеристика	уровня	комфорт-
ности	одежды	из	них.

Цель	работы	–	определение	зависимости	во-
допаропроницаемости	мембранных	материалов	
различных	структур	от	условий	испытаний	для	
формирования	рекомендаций	по	области	их	при-
менения.	

В	 процессе	 работы	 выполнено	 исследование	
структуры	 (метод	 сканирующей	 электронной	
микроскопии)	 и	 водопаропроницаемости	 (ме-
тод	 Тейлора)	 материалов,	 проанализированы	
результаты	 и	 разработаны	 рекомендации	 по	
применению	материалов,	содержащих	мембраны	
различных	структур.

Результат	 работы	 –	 выявлено,	 что	 водо-
паропроницаемость	 мембранных	 материалов,	
имеющих	гидрофобную	пористую	мембрану,	при	
изменении	 разности	 давлений	 изменяется	 по	
степенному	или	по	экспоненциальному	закону,	а	
материалов	 с	 гидрофильной	 непористой	 мем-
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Тепловые ощущения человека в одежде яв-
ляются субъективным показателем, однако, неза-
висимо от этого, при подборе одежды главной 
задачей для любого человека является дости-
жение теплового комфорта в ней. Современные 
исследования в области создания функциональ-
ной терморегулирующей [1, 2, 3], водозащитной 
и влагоотводящей [4] и спортивной одежды [5] 
показывают, что текстильная наука далеко про-
двинулась в вопросе регулирования микрокли-
мата пространства под одеждой. Однако по-
прежнему актуальным является исследование 
свойств имеющихся на рынке текстильных ма-
териалов для одежды, способных обеспечивать 
комфорт носчика в конкретном диапазоне тем-
пературно-влажностных условий. Для произво-
дителей одежды очень важно понимание того, 
какие закономерности характеризуют процессы 
обмена между пододежным пространством и 
внешней средой в зависимости от применяемо-
го в одежде пакета материалов. Ведь без этого 
немыслим правильный выбор материалов.

Под действием тепла и холода у человека из-
меняются кровоснабжение кожи и подкожной 
клетчатки, их температура, а также температура 
венозной крови, что является главной причиной 
появления ощущений теплового дискомфорта. 
От того, как человек оценивает свое тепловое 
состояние, в значительной мере зависит его ум-
ственная и физическая работоспособность. При 
пребывании человека в покое или выполнении 
лёгких физических работ наблюдается достаточ-
но высокая корреляция между объективными 
показателями теплового состояния и тепловыми 
ощущениями самого человека [6]. Человеческий 

организм может рассматриваться как термоста-
тированная биологическая система с внутрен-
ним источником тепла, находящимся в непре-
рывной связи с внешней средой. В нормальных 
условиях теплопродукция соответствует тепло-
отдаче и зависит от температуры и влажности 
воздуха, скорости его движения, энергозатрат 
человека. Колебания температуры тела проис-
ходят вследствие изменения этого соотношения. 
При этом в организме непрерывно происходит 
процесс терморегуляции путем изменения ин-
тенсивности обмена веществ (химическая тер-
морегуляция) и за счет физических процессов, 
например, испарения (физическая терморегуля-
ция) [7]. Если тепловой баланс нарушается и тело 
человека перегревается, срабатывает механизм 
физической терморегуляции и потоотделение 
существенно увеличивается. У одетого челове-
ка пакет материалов создает вокруг тела обо-
лочку, которая тем комфортнее, чем больше она 
способна помогать работе механизмов терморе-
гуляции.

Показатель водопаропроницаемости являет-
ся одним из определяющих уровень комфорт-
ности водозащитных мембранных материалов 
для одежды, т. к. от значения этого показателя 
зависит, насколько эффективно будет удаляться 
влага из пододежного пространства при сохра-
нении высокого уровня водонепроницаемости 
одежды.  

В настоящее время существуют различные 
методики определения водопаропроницаемо-
сти, однако условия, создаваемые в процессе 
выполнения эксперимента, могут существенно 
отличаться, в связи с чем значения показателей 

браной	–	по	логарифмическому	закону.
Рекомендовано	материалы	с	мембраной	сет-

чатой	структуры	применять	для	изготовления	
водозащитной	одежды	для	спорта	и	активного	
отдыха,	 так	 как	 они	 способны	 поддерживать	
высокий	 уровень	 комфорта	 носчика	 даже	 при	
быстром	 изменении	 его	 активности.	 В	 одежде	
из	материалов,	 содержащих	гидрофобную	пори-
стую	мембрану	губчатой	структуры	для	дости-
жения	комфорта	носчика	необходимо	предусмат-
ривать	вентиляционные	отверстия.	Материалы	

с	 монолитной	 гидрофильной	 мембраной	 можно	
использовать	для	изготовления	бытовых	ветро-
вок,	 плащей,	штормовок,	 дождевиков.	При	 этом	
зона	комфорта	для	носки	подобных	материалов	
смещена	 в	 область	 низких	 значений	 разности	
парциальных	давлений,	которая	характерна	для	
прохладной	и	влажной	погоды	и	низкой	активно-
сти	носчика.

Область	применения	результатов	–	швейная	
промышленность.
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водопаропроницаемости варьируют в широком 
диапазоне. Наиболее распространен стандарт-
ный метод исследования – метод вертикально 
стоящей чаши или метод Тейлора [8]. Согласно 
методике проведения испытания, коэффици-
ент водопаропроницаемости WVP (water vapour 
permeability), г/(м2·24ч), определяется как коли-
чество пара, прошедшее через единицу площа-
ди исследуемого образца материала за 24 часа.  
В работах Ю.В. Светлова [8] показано, что коэф-
фициент водопаропроницаемости, измеряемый 
методом Тейлора, не может однозначно и досто-
верно служить мерой оценки гигросвойств мате-
риала. Это характеристика процесса, происходя-
щего под воздействием ряда внешних факторов, 
основными из которых являются физические и 
режимные параметры воздуха по обе стороны от 
исследуемого образца, в сочетании создающие 
определенный градиент парциальных давлений 
водяного пара [8]. Именно поэтому показатель 
водопаропроницаемости материала, исследу-
емый при каком-то одном установленном зна-
чении градиента не дает полной информации о 
способности материала выводить необходимое 
количество влаги из пододежного пространства 
наружу.

Испытание можно проводить при различных 
значениях парциальных давлений водяного 
пара по обе стороны от образца, что дает цен-
ную информацию о способности материалов 
повышать уровень водопаропроницаемости при 
увеличении движущей силы этого процесса. При 
эксплуатации колебания парциальных давлений 
водяного пара внутри и снаружи одежды проис-
ходят непрерывно и в довольно широком диапа-
зоне. 

Водопаропроницаемость является ключевым 
показателем качества водозащитных материа-
лов, содержащих в своей структуре мембранный 
и текстильные слои (далее – мембранные ма-
териалы). Поскольку мембранный полимерный 
слой является наименее проницаемым для во-
дяного пара, все процессы переноса через такие 
материалы в большой степени обусловлены фи-
зикой процессов, происходящих в мембране. 

По структуре все мембраны, используемые 
в производстве материалов для одежды, мож-
но разделить на следующие группы: пористые, 
непористые, комбинированные. Непористые 

мембраны вырабатывают из гидрофильных по-
лимеров, пористые – из гидрофобных или гид-
рофильных полимеров. Комбинированные мем-
браны могут состоять из нескольких различных 
по структуре и гидрофильности слоев. В порах 
гидрофобной мембраны перенос вещества осу-
ществляется конвективным потоком, в сплош-
ном материале гидрофильной мембраны – диф-
фузионным потоком. 

С точки зрения процессов массопереноса 
в системе «человек – одежда – среда» должно 
иметь место вполне определенное соотношение 
между потоком со стороны источника, величина 
которого определяется скоростью потовыделе-
ния, и суммарным потоком на входе в мембрану, 
который, в свою очередь, определяется суммой 
динамической сорбции материала и фазовым 
переносом влаги по его пористой структуре.

Очевидно, что влажность в пододежном про-
странстве будет поддерживаться на заданном 
уровне (определяющем оценку теплоощущений 
«комфорт»), если поток от источника меньше или 
равен потоку на входе в мембрану. При наруше-
нии этого условия, которое может быть связано 
либо с изменением внешних условий, либо с 
увеличением производительности источника, в 
системе будет формироваться новый градиент 
влажности по обе стороны от мембраны. Этот 
градиент должен адекватным образом компен-
сировать изменившиеся условия, вызывая повы-
шение плотности потока, и восстановить условия 
«комфорта».

Такая компенсация может достигаться двумя 
способами: либо путем сорбционного «связы-
вания» избыточного количества пара мембра-
ной, либо увеличением фазового потока при 
переносе. Поскольку сорбционная емкость мем-
браны имеет конечное значение для каждого 
интервала влажности, естественно, что время, в 
течение которого этот вклад может выполнять 
свою роль, ограничено. После исчерпания этого 
ресурса, в системе остается лишь один путь уда-
ления из пододежного пространства избыточно-
го количества паров воды – перенос по системе 
транспортных пор. Эффективность этого пути 
удаления влаги также конечна и ограничена для 
каждого материала величиной градиента движу-
щей силы процесса и новыми характеристиками 
пористости, изменившимся вследствие набуха-
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ния сорбировавшего влагу полимера (если он 
гидрофилен). 

Вполне вероятно, что в зависимости от типа 
входящей в состав материала мембраны будет 
наблюдаться определенная закономерность 
скорости изменения коэффициента водопа-
ропроницаемости при изменении разности 
парциальных давлений водяного пара. Иссле-
дованиями влияния температуры и влажности 
воздуха на способность мембранных материа-
лов пропускать пары воды занимались, в основ-
ном, за рубежом. Известны фундаментальные 
работы американских ученых Gibson P. W. [9] и 
Schreuder-Gibson H. [10], работающих в обла-
сти создания одежды для военнослужащих, в 
которых показано, что мембранные материалы 
различных структур демонстрируют различную 
паропроницаемость при разных значениях раз-
ности парциальных давлений водяных паров.  
В работе чешских ученых A. Mazari и A. Havelka 
показано, что мембранные материалы, содер-
жащие нано-пористые гидрофобные мембраны, 
имеют самую высокую способность к транспор-
тированию водяного пара, за ними следуют ма-
териалы с гидрофобной микропористой мем-
браной, а затем – с гидрофильной мембраной. 
При этом для исследования авторами исполь-
зованы три стандартные методики, основанные 
на методе Тейлора, но отличающиеся значени-

ем разности парциальных давлений, в которых 
для четырех образцов мембранных материалов 
различных структур получены согласованные 
по рангу ряды структурных типов материалов 
по убыванию значения коэффициента водопа-
ропроницаемости [5]. Однако более или менее 
масштабных исследований, направленных на 
выявление общей закономерности этого явле-
ния для мембранных материалов определенных 
структурных типов, не проводилось.

Целью работы является определение зави-
симости водопаропроницаемости мембранных 
материалов различных структур от условий ис-
пытаний для формирования рекомендаций по 
области их применения. 

Для поведения испытания были отобраны 
образцы двухслойных (2L) и трехслойных (3L) 
мембранных материалов, содержащих текстиль-
ный тканый (тк) или трикотажный (тр) слой и 
полиуретановые мембраны различных типов. 
Среди исследуемых образцов выделили группы, 
образцы в которых обладают сходством струк-
туры содержащихся в них мембран. Характери-
стика образцов мембранных материалов пред-
ставлена в таблице 1. Микрофотографии среза 
материалов каждого типа, полученные методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
представлены на рисунках 1 и 2.

Номер  
образца / тип

Поверхностная 
плотность, г/м2

Тип полиуретановой 
мембраны

Толщина слоев (по результатам СЭМ), мм

текстильных слоев мембранного слоя
1 / 3Lтр 328 пористая сетчатая  

гидрофобная  
(рисунок 1)

1,02 0,02

2 / 3Lтр 305 0,54 0,04

3/ 3Lтр 274 0,62 0,03

4 / 2Lтр 134
монолитная  

гидрофильная  
(рисунок 2)

0,32 0,02

5 / 3Lтр 228 0,55 0,016

6 / 3Lтр 148 0,24 0,014

7 / 2Lтк 100 0,15 0,015

8 / 2Lтр 148
пористая губчатая 

гидрофобная  
анизотропная  

(рисунок 3)

0,12 0,02

9 / 2Lтк 160 0,13 0,05

10 / 2Lтк 109 0,11 0,07

11 / 2Lтк 142 0,16 0,01

12 / 2Lтк 133 0,16 0,01

Таблица	1	–	Характеристика	объектов	исследования
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Рисунок	1	–	СЭМ	поперечного	среза	образцов	(х1800)	с	пористой	мембраной:	а)	образец	№	11	с	губчатой	
гидрофобной	мембраной;	б)	образец	№	1	с	сетчатой	гидрофобной	мембраной

а б

Рисунок	2	–	СЭМ	поперечного	среза	образцов	(х1800)	с	монолитной	мембраной:	а)	образец	№	4;	б)	образец	
№	5

а б
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В условиях лаборатории кафедры «Тех-
ническое регулирование и товароведение»  
УО «ВГТУ» проводили испытания образцов на 
водопаропроницаемость по методике, изложен-
ной в ГОСТе Р 57514-2017. «Ткани с резиновым 
или полимерным покрытием для водонепрони-
цаемой одежды. Технические условия» с коррек-
тировкой температурно-влажностных условий 
испытания.

Подготовленные образцы материалов разме-
ром 11,0×11,0 см помещали на чаши с водой и 
закрепляли при помощи герметичных прижим-
ных пластин, имеющих отверстие диаметром  
9,5 см. После чего чаши устанавливали на сто-
лик, оснащенный нагревательными элементами 
для подогрева чаш с водой. Регистрация изме-
нения температур внутри чаш осуществлялась 
датчиками с помощью цифрового регистратора 
температуры производства EvroPribor. Испыта-
ния проводили с подогревом воды в чашах от 
(33±1) °C до (37±1) °C для создания необходи-
мого градиента давлений. Чаши с установленны-
ми в них образцами взвешивали до и после ис-
пытания, по разнице значений массы чаш затем 
рассчитывали значения коэффициента водо-
паропроницаемости. Постоянную температуру 
и влажность наружного воздуха создавали при 
помощи климатической камеры. Разность пар-
циальных давлений водяного пара ΔР, Па, рас-
считывали онлайн при помощи специализиро-
ванной программы-калькулятора, размещенной 
в открытом доступе [11], принимая допущение о 
том, что в чашах под образцами относительная 
влажность воздуха в момент установившегося 
режима испытаний составляет 100 %. 

Результаты испытаний представлены в виде 
графиков изменения коэффициента водопаро-
проницаемости при изменении парциальных 
давлений водяного пара на рисунках 3, 4 и 5. 
Полученные в экспериментах данные обрабаты-
вали с помощью табличного редактора Microsoft 
Excel. Ряды данных аппроксимировали линиями 
тренда, имеющими наибольшее значение досто-
верности аппроксимации R2 (значение R2 пред-
ставлено на рисунках).

Анализ результатов исследования позволяет 
сделать вывод, что коэффициент водопаропро-
ницаемости не является абсолютной величи-
ной, характеризующей данный материал, его 

значение может колебаться и зависит от всего 
комплекса создаваемых в процессе эксперимен-
та условий. Поэтому при подборе материалов в 
пакет нового проектируемого изделия необхо-
димо ориентироваться на значения показателя, 
полученные в ходе эксперимента в условиях, 
максимально приближенных к эксплуатацион-
ным. 

Водопаропроницаемость материалов с гид-
рофобной пористой мембраной сетчатой струк-
туры изменяется по закону основной показатель-
ной (экспоненциальной) функции – возрастает 
сперва медленно, а после определенного значе-
ния градиента – очень быстро (рисунок 3). Это 
свойство позволяет материалам с сетчатой мем-
браной поддерживать высокий уровень комфор-
та носчика даже при быстром изменении его 
активности, поскольку излишки влаги при опре-
деленной разнице парциальных давлений пара 
быстро удаляются из пододежного пространства, 
возвращая системе «человек – одежда – окружа-
ющая среда» баланс. При этом на примере трех 
образцов при сопоставлении уравнений линий 
тренда и данных о толщине образцов (таблица 
1) наблюдается следующая зависимость: мате-
риал с наименьшей общей толщиной обладает 
наибольшим значением темпового параметра 
уравнения (коэффициента при х). То есть, чем 
тоньше материал, тем быстрее будет нарастать 
скорость увеличения его паропроницаемости. 
Вблизи верхней границы изучаемого диапазона 
ΔР материалы с мембраной сетчатой структуры 
демонстрируют наиболее высокий уровень во-
допаропроницаемости, что согласуется с данны-
ми A. Mazari и A. Havelka, в работе которых такая 
структура мембраны обозначена как нано-пори-
стая. Материалы с мембраной сетчатой структу-
ры можно применять для изготовления водоза-
щитной одежды для спорта и активного отдыха.

Для материалов с монолитной гидрофильной 
мембраной характерен логарифмический закон 
изменения водопаропроницаемости – ощути-
мое возрастание функции наблюдается на не-
большом начальном участке, а далее происходит 
снижение скорости изменения водопаропро-
ницаемости, функция возрастает, но медленно 
(рисунок 4). Такая закономерность указывает 
на узкий диапазон комфортных условий носки 
одежды из материалов с мембранами подоб-
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Рисунок	3	–	Графики	зависимости	водопаропроницаемости	от	разности	парциального	давления	водяных	
паров	для	образцов	№	1–3

Рисунок	4	–	Графики	зависимости	водопаропроницаемости	от	разности	парциального	давления	водяных	
паров	для	образцов	№	4–7

Водопаропроницаемость образцов с сетчатой гидрофобной мембраной, г/м2·24 ч

Водопаропроницаемость образцов с монолитной гидрофобной мембраной, г/м2·24 ч
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Рисунок	5	–	Графики	зависимости	водопаропроницаемости	от	разности	парциального	давления	водяных	
паров	для	образцов	№	8–12

ных структур, так как скорость возрастания во-
допаропроницаемости существенно отстает от 
скорости возрастания ΔР при изменении теп-
лопродукции носчика. Как и авторы исследо-
вания [5], мы также пришли к выводу о том, что 
материалы с гидрофильной мембраной облада-
ют наименьшим уровнем паропроницаемости 
из всех исследуемых образцов. При этом, чем 
толще мембрана, тем ниже значение водопаро-
проницаемости. Материалы с монолитной гид-
рофильной мембраной можно использовать для 
изготовления бытовых ветровок, плащей, штор-
мовок, дождевиков. При этом зона комфорта для 
носки подобных материалов смещена в область 
низких значений ΔР – такая разница характер-
на для прохладной и влажной погоды и низкой 
активности носчика.

У мембранных водозащитных материалов, 
содержащих гидрофобную пористую мембрану 
губчатой структуры, водопаропроницаемость из-
меняется по закону степенной функции с поло-
жительным дробным показателем – монотонно 

возрастает на всем промежутке исследуемого 
диапазона ΔР. У таких материалов степень ком-
фортности будет определяться соответствием 
начального значения коэффициента водопа-
ропроницаемости уровню активности носчика. 
Чем быстрее носчик будет изменять свой уро-
вень активности, тем меньше вероятность его 
комфортного состояния. В одежде из материа-
лов подобной структуры важно минимизировать 
резкие перепады активности, поскольку способ-
ность материала к транспортировке влаги нару-
жу нарастает равномерно. Еще одним решением 
является проектирование регулируемых венти-
ляционных элементов (в боковых швах курток, 
в швах соединения кокеток). В случае повышен-
ной активности носчик может открыть вентиля-
ционное отверстие, и излишки влаги удалятся 
быстрее. Подобные элементы, безусловно, повы-
шают стоимость одежды, снижают ее водозащит-
ные свойства, нервируют некоторых носчиков, 
но без них водозащитная одежда из материалов, 
содержащих гидрофобную пористую мембрану 

Водопаропроницаемость образцов с губчатой гидрофобной мембраной, г/м2·24 ч
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губчатой структуры, будет менее комфортной.
Для определения наиболее информативных 

для исследователя условий испытаний представ-
ляет интерес сравнение показателей водопаро-
проницаемости, полученных при различных зна-
чениях ΔР, всех исследуемых образцов.

В таблице 2 представлен анализ коэффици-
ента водопаропроницаемости, рассчитанного 
по полученным закономерностям в условиях, 
сопоставимых по значению ΔР с различными 
стандартными методиками. Справа в таблице 
показан ранг материалов в ряду возрастающих 
значений коэффициента водопаропроницае-
мости, при этом наименьший уровень водопа-
ропроницаемости соответствует рангу 1, наи-
больший – рангу 12.

Анализ данных таблицы 2 показывает, что 
различия в скорости увеличения водопаропро-
ницаемости при увеличении ΔР приводят к тому, 
что ранжирование материалов по уровню коэф-
фициента водопаропроницаемости не всегда 
совпадает для разных условий испытаний. При 
этом есть образцы, ранг которых мало изменя-
ется. А для некоторых образцов ранг изменяет-

Номер 
образца / 

тип

Коэффициент водопаропроницаемости,  
WVP, г/(м2·24ч), при различных  

значениях ΔР

Ранг образца по возрастанию П  
при значениях ΔР

ΔР = 2168 Па 
(условия по  

ИСО 15496:2004)

ΔР = 3093 Па 
(условия по 
ИСО 11092)

ΔР = 6638 Па 
(условия по  

JIS L 1099(А1))
ΔР = 2168 Па ΔР = 3093 Па ΔР = 6638 Па

1 / 3Lтр 1144 1816 10690 3 4 12

2 / 3Lтр 1495 2165 8938 6 6 10

3/ 3Lтр 1199 1736 7169 4 3 9

4 / 2Lтр 1249 1875 3222 5 5 2

5 / 3Lтр 1821 2508 3983 9 9 4

6 / 3Lтр 1500 2351 4180 7 7 6

7 / 2Lтк 1576 2386 4126 8 8 5

8 / 2Lтр 2714 3535 6240 12 11 7

9 / 2Lтк 296 571 2346 1 1 1

10 / 2Lтк 569 996 3313 2 2 3

11 / 2Lтк 1907 2850 6754 10 10 8

12 / 2Lтк 2500 3818 9484 11 12 11

 
Таблица	2	–	Коэффициент	водопаропроницаемости	образцов	при	различных	значениях	ΔР

ся очень существенно, как в случае с образцом  
№ 1. Следовательно, для оценки уровня водо-
паропроницаемости материалов, содержащих 
мембраны, недостаточно проводить экспери-
мент при какой-то одной ΔР, это может привести 
к неверной интерпретации результатов. 

В результате выполненной работы выявле-
но, что водопаропроницаемость мембранных 
материалов, имеющих гидрофобную пористую 
мембрану, при изменении разности давлений 
изменяется по степенному или по экспоненци-
альному закону, а материалов с гидрофильной 
непористой мембраной – по логарифмическому 
закону.

Поэтому рекомендовано материалы с мем-
браной сетчатой структуры применять для изго-
товления водозащитной одежды для спорта и 
активного отдыха, так как они способны под-
держивать высокий уровень комфорта носчика 
даже при быстром изменении его активности. В 
одежде из материалов, содержащих гидрофоб-
ную пористую мембрану губчатой структуры, 
для достижения комфорта носчика необходимо 
предусматривать вентиляционные отверстия. 
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Материалы с монолитной гидрофильной мем-
браной можно использовать для изготовления 
бытовых ветровок, плащей, штормовок, дожде-
виков, которые эксплуатируются в прохладную и 
влажную погоду при низкой активности носчика.
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