
Перспективные материалы 2023 № 7 57

Введение

Применение нетканых иглопробивных полотен 
в качестве дренажных, фильтрующих и раздели-
тельных мембран дорожного и гидротехнического 
назначения [1 – 6] ограничено относительно высо-
кой сжимаемостью [7 – 9], следствием которой яв-
ляется уменьшение пористости и проницаемости 
полотен по жидкостям [10]. Пористые мембраны 
с достаточной для практического использования 
сжимаемостью создают методом пропитки полотен 
дисперсиями полимеров и получением композици-
онных материалов с армирующим волокнистым 
наполнителям [11].

Композиционные материалы с высокой проница-
емостью по жидкостям получают при относительно 
небольшой степени пропитки и преимущественной 
адсорбции частиц полимера на поверхности воло-
кон, что приводит к возрастанию жесткости волокон 
и снижению сжимаемости, при осаждении частиц 
полимера на поверхности волокон, ориентирован-
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ных перпендикулярно поверхности полотен, и несу-
щих механическую нагрузку. Кроме того, волокна, 
соединенные между собой частицами полимера, 
имеют низкую подвижность в силовом поле, что 
также уменьшает сжимаемость полотна.

Композиционные материалы с низкой сжима-
емостью получают при ориентации волокон пер-
пендикулярно поверхности полотна, значительной 
площади контакта между волокнами и низкой 
подвижности волокон. Ориентация волокон и пло-
щадь контакта между ними регулируется в процес-
се прокалывания волокнистых холстов [12 – 14]. 
Сжимаемость полотен снижается при введении в 
их состав волокон относительно большого диаме-
тра [8].

Ранее композиционные материалы получа-
ли пропиткой полотен латексами синтетических 
каучуков, низкое сродство которых к синтетиче-
ским волокнам приводит к заполнению частица-
ми эластомера пространства между волокнами со 
снижением пористости и соответственно прони-
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цаемости. В настоящее время разработаны водные 
дисперсии полиуретанов с высоким сродством к 
синтетическим волокнам и прежде всего к полиэ-
фирным волокнам. Преимущественная адсорбция 
частиц полиуретана приводит к получению компо-
зиционных материалов с высокой проницаемостью 
по воде и пониженной сжимаемостью. 

Цель работы — исследования сжимаемости 
композиционных материалов на основе волокни-
стого наполнителя различного состава при различ-
ном содержании полиуретана в матрице.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования использова-
ли нетканое иглопробивное полотно, изготовленное 
из полиэфирного волокна (ТУ 6-13-0204077-95-91) 
линейной плотности 0,33 текс (диаметром 20 – 25 
мкм) (полотно А), и полотно сложного состава, 
изготовленные из смеси полиэфирных волокон 
линейной плотности 0,33 текс и 1,7 текс (диаме-
тром 42 мкм) 45/55 % соответственно (полотно Б). 
Волокнистые холсты получали механическим спо-
собом формирования [12], холст упрочняли при 
плотности основного прокалывания 180 см–2 [12]. 
Поверхностная плотность полотен А и Б соста-
вила 0,35 ± 0,02 кг/м2, толщина — 3,5 – 4,0 мм и 
объемная плотность — 90 – 100 кг/м3. Для опре-
деления массы образцов полотен и композицион-
ных материалов использовали электронные весы с 
точностью ± 0,002 г. Толщину образцов полотен и 
композиционных материалов определяли по ГОСТ 
12023-93 при использовании толщиномера (ГОСТ 
11358-70) с ценой деления 0,01 мм, измерения тол-
щины проводили при давлении 10 кПа.

Для пропитки применяли водную дисперсию 
анионного стабилизированного алифатического 
полиуретана марки IMPRANIL DL 1380 (КНР). 
Образец погружали в заполненную латексом ем-
кость объемом 500 мл и прокатывали валиком в 
течение 3 – 5 мин. Образец извлекали из емкости, 
выдерживали до полного стекания латекса и прока-
тывали между валами с зазором равным половине 
толщины полотен. Степень пропитки варьировали 
использованием латекса различного сухого остат-
ка, что достигали разбавлением латекса дистил-
лированной водой. Термообработку пропитанных 
полотен, которую проводили обдувов образцов 
нагретым воздухом, выполняли при температуре 
90 °С. Степень пропитки (СМ, отн. ед.) рассчиты-
вали по формуле:

1 ,M
m m

C
m
−

=  (1)

где m и m1 — масса образца до и после пропитки 
соответственно, кг.

Проницаемость полотен и композиционных 
материалов определяли по ГОСТ Р 52606-2006 при 
постоянном напоре воды, равном 500 Па. Скорость 
фильтрации воды в полотнах и композиционных 
материалах определяли после 5 мин эксперимента, 
в течение этого промежутка времени достигалась 
постоянная скорость фильтрации. Сжимаемость 
полотен и материалов под нагрузкой 3,3, 6,6 и 
13,2 кПа определяли по ГОСТ 577-68 с точностью 
измерения толщины ± 0,001 мм. Микрофотографии 
срезов полотен и композиционных материалов по-
лучили при использовании оптического микроско-
па Levenhuk DTX RC2 76822 (КНР).

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

Волокна полотен, сформированных механи-
ческим способом формирования, ориентированы 
параллельно поверхности [12]. Переориентация 
волокон перпендикулярно поверхности полотен 
и площадь контакта между волокнами зависит от 
реализации различных стадий процесса прокалы-
вания (рис. 1).

На первой стадии прокалывания под действи-
ем игольницы полотно уплотняется без изменения 
ориентации волокон, при достижении определен-
ной плотности возрастает вероятность захвата 

Рис. 1. Схема действия игл в процессе прокалывания по-
лотна: 1 — зона уплотнения; 2 — зона переори-
ентации волокон, стрелкой показано направление 
движения полотна в процессе прокалывания.

Fig. 1. Scheme of the action of needles in the process of piercing 
the web: 1 — sealing zone; 2 — fiber reorientation zone, 
the arrow shows the direction of movement of the web 
during piercing.

1
2
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зазубринами игл волокон с их переориентацией, 
перпендикулярно поверхности полотна (рис. 2). 
Длительность стадий прокалывания зависит от со-
става полотен (рис. 2).

При прокалывании полотна А реализуются обе 
стадии процесса. Переориентация приводит к об-
разованию пучков из нескольких волокон, ориенти-
рованных перпендикулярно поверхности полотна 
и с большой площадью контакта. Прокалывание 
полотна Б приводит только к уплотнению полот-
на с сохранением ориентации волокон параллель-
но поверхности полотна (рис. 2). Таким образом, 
получены полотна с различной структурой, опре-
деляющей сжимаемость полотен. Сжимаемость 
полотна А определяется жесткостью пучков и пло-
щадью контакта между волокнами в пучках, по-
лотна Б — пониженной подвижностью волокон с 
линейной плотностью 1,7 текс. 

Кроме степени пропитки пористая структура 
композиционных материалов зависит от измене-
ния объема полотна в процессе термообработки. 
Для оценки влияния термообработки был пред-
ложен подход [15], связанный с установлением 
значений отношения коэффициентов уравнения, 
описывающего линейные зависимости плотности 
композиционных материалов р, (кг/м3) от степени 
пропитки CM:

0
0

1 ,M
kp p C
p

 
= +  

  (2)

где р0 — плотность полотна, кг/м3; k — коэффици-
ент размерности, кг/м3.

Постоянный объем полотна в процессе термо-
обработки, которую выполняли обдувов образцов 
нагретым воздухом в камере, композиционных 
материалов выражается условием k/р0 = 1, умень-
шение объема соответствует k/р0 > 1, а возрастание 
объема — k/р0 < 1 [15]. 

Зависимость плотности композиционных мате-
риалов р от степени пропитки СМ полотна А и Б от 
представлена на рис. 3.

Для композиционных материалов на основе 
полотна А k/р0 = 0,79, для композиционных мате-
риалов на основе полотна Б — k/р0 = 1,45. Согласно 
показателям отношения k/р0 в процессе термообра-
ботки объем полотна А возрастает, а полотна Б — 
снижается. 

Практическое значение имеют исследования 
влияния степени пропитки полотен на проница-
емость композиционных материалов по воде, ко-
торую оценивали коэффициентом проницаемости 
(K,  м2) [16 – 18], рассчитанным при постоянном 
напоре, равном 500 Па. Зависимость K от СМ пред-
ставлена на рис. 4.

Соотношение между K от СМ композиционных 
материалов на основе полотна А и Б отражается 
общей зависимостью. При 0 < СМ < 1,0 коэффици-
ент проницаемости композиционных материалов 

Рис. 2. Срез полотна А из волокон диаметром 20 мкм (а) и полотна Б из смеси волокон различного диаметра (b). 

Fig. 2. Image of a section of web A made of fibers with a diameter of 20 μm (a) and web B of a mixture of fibers of different diameters (b).

Рис. 3. Зависимости плотности композиционных мате-
риалов от степени пропитки полотна А (1) и Б (2).

Fig. 3. Dependences of the density of composite materials on the 
degree of impregnation of the canvas A (1) and B (2).

a b
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различного состава возрастает в 1,5 – 2,0 раза по 
сравнению с коэффициентами проницаемости по-
лотен А (6·10–14 м2) и Б (8·10–14 м2. При СМ > 1,0 
коэффициент проницаемости снижается (рис. 4). 
Увеличение коэффициента проницаемости ком-
позиционных материалов при относительно не-
большой степени пропитки можно объяснить 
снижением подвижности волокон за счет их соеди-
нения между собой частицами полимера [19, 20], 
что подтверждают ОМ-изображение поперечного 
среза композиционных материалов на основе поло-
тен А и Б (рис. 5).

При пропитке полотна А частицы полимера 
сорбируются на поверхности пучков, плотность 
упаковки волокон в которых превышает плот-

ность упаковки волокон между пучками (рис. 2). 
Пропитка полотна Б приводит к преимуществен-
ному осаждению частиц полимера на поверхности 
волокон диаметром 42 мкм (рис. 5b).

Исходя из структуры полотен различного 
состава (рис. 2), вода в полотне А, в основном, 
движется между пучками, a в полотне Б — рав-
номерно распределяется в объеме полотна. В по-
лотне А под действием потока воды волокна из 
пучков, которые создают сопротивление фильтра-
ции, перемещаются в межпучковое пространство. 
Преимущественная сорбция частиц полимера на 
поверхности волокон увеличенного диаметра (рис. 
5b) свидетельствует о том, что снижение прони-
цаемости полотна Б в течение первых 10 – 15 мин 
эксперимента является следствием движения под 
действием потока воды волокон диаметром 42 мкм, 
которые связаны с волокнами диаметром 20 мкм. 
Совместное перемещение волокон приводит к об-
разованию уплотненных агломератов, которые уве-
личивают сопротивление движению потока воды.

Сжатие композиционных материалов (ε, отн.
ед.) рассчитывали из уравнения:

,Pd d
d
−

ε =  (3)

где d — толщина композиционного материала до 
деформации, м; dР — толщина композиционного 
материала под действием нагрузки Р, м.

Зависимость степени сжатия композиционных 
материалов ε от величины нагрузки Р представле-
ны на рис. 6.

Полученные зависимости ε – Р описываются 
степенными уравнениями третьего порядка, зна-
чительное число переменных снижает критериаль-
ную ценность моделей такого типа и ограничивает 

Рис. 4. Влияние степени пропитки на коэффициент про-
ницаемости композиционного материала на ос-
нове полотна А (●) и полотна Б (■) по воде.

Fig. 4. Influence of the degree of impregnation on the permeability 
coefficient of a composite material based on web A (●) and 
web B (■) by water.

Рис. 5. Поперечный срез композиционного материала на основе полотна А (а) и полотна Б (b). Отмечены участки по-
лотна А, на которых частицы полимера сорбированы на поверхности пучков.

Fig. 5. Сross-section of a composite material based on web A (a) and web B (b). Sections of web A are marked, on which polymer particles 
are sorbed on the surface of the beams.

1 мм 1 мм
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определение зависимостей переменных уравнений 
от степени пропитки композиционных материалов, 
что необходимо для расчета сжимаемости матери-
алов различной степени пропитки. В системе коор-
динат ε – Р1/2 зависимости сложного вида (рис. 6) 
трансформируются в зависимости линейного вида 
(рис. 7). 

Линейные зависимости ε – Р1/2 выходят из на-
чала координат и с коэффициентом корреляции 
более 0,95 описываются уравнения с одной пере-
менной:

1/2 ,Pk Pε =    (4)

где k — коэффициент приведения, (кПа1/2)–1, кото-
рый зависит от степени пропитки композиционных 
материалов (рис. 8). 

Зависимости kР от СМ композиционных мате-
риалов описывается уравнениями общего вида:

( )0,1exp ,P M Mk k C= − ⋅  (5) 

где kM — коэффициент приведения, зависящий от 
состава волокнистого наполнителя композицион-
ных материалов. Для композиционных материалов, 
в которых в качестве наполнителя использовали 
полотно А, kM = 0,67, и полотно Б — kM = 0,34. 

Рис. 6. Влияние нагрузки на степень сжатия в координатах координат ε – Р композиционных материалов на основе 
полотна А (а) со степенью пропитки: 1 — 0,27, 2 — 0,59, 3 — 0,85, 4 — 1,16, и на основе полотна Б (b) со сте-
пенью пропитки: 5 — 0,22, 6 — 0,35, 7 — 1,2, 8 — 1,8.

Fig. 6. Effect of load on the degree of compression in the coordinates ε – P of composite materials based on canvas A (a) with the degree of 
impregnation: 1 — 0.27, 2 — 0.59, 3 — 0.85, 4 — 1.16 , and based on canvas B (b) with the degree of impregnation: 5 — 0.22, 6 — 
0.35, 7 — 1.2, 8 — 1.8.

Рис. 7. Влияние нагрузки на степень сжатия в координатах ε – Р1/2 композиционных материалов на основе полотна А 
(а) со степенью пропитки: 1 — 0,27, 2 — 0,59, 3 — 0,85, 4 — 1,16, и на основе полотна Б (b) со степенью про-
питки: 5 — 0,22, 6 — 0,35, 7 — 1,2, 8 — 1,8.

Fig. 7. Effect of load on the degree of compression in the coordinates ε – P1/2 of composite materials based on canvas A (a) with the degree 
of impregnation: 1 — 0.27, 2 — 0.59, 3 — 0.85, 4 — 1 ,16, and based on canvas B (b) with the degree of impregnation: 5 — 0.22, 
6 — 0.35, 7 — 1.2, 8 — 1.8.

a b

a b
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При подстановке уравнение (5) в уравнение (4) 
получена модель для прогнозирования сжимаемо-
сти композиционных материалов от степени про-
питки и нагрузки. Модель имеет вид:

( ) 1/20,1exp .M Mk C Pε = − ⋅  (6)

Численное решение модели (6) при изменении 
степени пропитки 0 до 2 (при СМ = 0 определяли 
степень сжимаемости полотна) и нагрузки от 0 до 
25 кПа (до Р1/2 = 5 кПа) представлено на рис. 9.

Из полученных зависимостей (рис. 9) следует, 
что сжимаемость композиционного материала на 
основе полотна А меньше сжимаемости материала 
на основе полотна Б. Разность между показателя-

ми степени сжимаемости композиционных мате-
риалов с волокнистым наполнителем различного 
состава становится заметной при нагрузке более 
2 кПа и возрастает с увеличением степени пропит-
ки.

Выводы

Влияние ориентации волокон в нетканом по-
лотне на сжимаемость композиционного мате-
риала, полученного пропиткой полотна водной 
дисперсией полиуретана, проявляется при нагруз-
ке более 2 кПа.

При степени пропитки полотна из полиэфир-
ных волокон линейной плотности 0,33 текс и их 
смеси с полиэфирными волокнами линейной плот-
ности 1,7 текс от 0,6 до 1,0 получены композицион-
ные материалы, которые по сравнению с полотном 
имеют не только пониженную сжимаемость, но и 
повышенную проницаемость по воде.
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Compressibility of composite materials based on fibrous filler  
of various compositions

T. A. Pereverzeva, E. Yu. Efremova, N. V. Chernousova, A. V. Dedov 

The compressibility of composite materials obtained by impregnation with water dispersion of polyurethane of webs made of 
polyethylene terephthalate fibers with a diameter of 20 µm and a mixture of these fibers with polyethylene terephthalate fibers 
with a diameter of 42 µm is investigated. The influence of the composition on the formation of the structure of canvases and 
composite materials based on them is shown. In the process of heat treatment, the volume of webs made of fibers with a diameter 
of 20 µm increases and decreases for webs based on a mixture of fibers of different diameters. Compared with canvases, with a 
degree of impregnation less than 1.0, the water permeability of materials of various compositions increases by 1.5 – 2.0 times. 
A model is proposed to predict the degree of compressibility of composite materials from the degree of impregnation and load. It 
is established that compressibility of composite materials decreases when using a web as a fibrous filler in which the fibers are 
oriented perpendicular to the surface of the web. Less effective for reducing compressibility is the use of a web made of a mixture 
of fibers of different diameters as a fibrous filler.

Keywords: composite material, non-woven fabric, compressibility
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