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АННОТАЦИЯ: Введение. Целью работы является исследование сжимаемости композиционных материалов, полученных 
при варьировании степени пропитки нетканого иглопробивного полотна водной дисперсией полиуретана. Материалы 
и методы исследования. В качестве объектов исследования использовали нетканое иглопробивное полотно, изготовлен-
ное из полиэтилентерефталатных волокон (ТУ 6-13-0204077-95-91) с линейной плотностью 0,33 текс (диаметром 20–25 мкм). 
Для пропитки использовали водную дисперсию анионного стабилизированного алифатического полиэфируретана марки 
IMPRANIL DL 1380 (КНР) с сухим остатком 40%. Сжимаемость полотен и композиционных материалов устанавливали при 
использовании индикатора ИЧ по ГОСТ 577-68 с точностью измерения толщины ±0,001 мм. Результаты и их обсуждение. 
Предложен подход, связанный с установлением зависимости между степенью сжимаемости композиционных материалов 
и нагрузкой с получением уравнения для прогнозирования степени сжимаемости композиционных материалов от степени 
пропитки и нагрузки. Установлены оптимальные условия нагружения композиционного материала с минимальной степенью 
сжимаемости. Заключение. Оптимальная степень пропитки нетканого иглопробивного полотна из полиэтилентерефталат-
ных волокон диаметром 20–25 мкм дисперсией полиуретана составляет 0,5.  
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ВВЕДЕНИЕ

Высокопористые нетканые иглопробивные полот-
на из синтетических волокон с коэффициентом 

пористости более 0,8 [1–5] используются в дорож-
ном [6-9] и гидротехническом [10–13] строительстве 
и системах дренажа воды [14–17]. Общим требова-
нием к полотнам является высокая проницаемость 
по воде, которая зависит от изменения пористой 
структуры при сжатии полотен слоем грунта или 
дорожного покрытия. Следствием сжатия является 
уменьшение пористости и снижение проницаемости 
полотен [3–5].

При использовании композиционных матери-
алов, полученных пропиткой полотен дисперси-
ями полимеров [18], сжимаемость уменьшается. 
Механические свойства и проницаемость компо-
зиционных материалов зависят от степени пропит-
ки и распределения частиц полимера в полотне. 
Формирование на поверхности волокон оболоч-
ки наноразмерной толщины из частиц полимера 
увеличивает жесткость волокон, соединение воло-
кон между собой «мостиками» из частиц полимера 
ограничивает перемещение волокон в направлении 
действия механической нагрузки [18, 19]. Кроме 
того, при преимущественном формировании нано-
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размерных оболочек на поверхности волокон и мо-
стиков, соединяющих волокна, пористая структура 
композиционных материалов соответствует пори-
стой структуре полотен с сохранением относительно 
высокой проницаемости по воде.

Условием формирования оболочки на волокнах 
является смачивание их поверхности водой и вы-
сокое сродство между полимером дисперсии и во-
локнообразующим полимером, что не достигается 
при использовании для пропитки полотен латексов 
синтетических каучуков [19]. Предложены водные 
дисперсии полиуретанов [20–22], которые имеют 
высокое сродство к полиэтилентерефталату [23–26]. 
Однако остаются нерешенными технологические 
задачи получения композиционных материалов 
с заданной сжимаемостью. Поэтому целью работы 
является исследование зависимости сжимаемости 
композиционного материала от степени пропитки 
полотен из полиэтилентерефталатных волокон дис-
персией полиуретана.

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования использовали 
нетканое иглопробивное полотно, изготовленное 
из полиэтилентерефталатных волокон (ТУ 6-13-
0204077-95-91) с линейной плотностью 0,33 текс (ди-
аметром 20–25 мкм). Волокнистые холсты получали 
механическим способом формирования [12], холст 
упрочняли при плотности основного прокалывания 
180 см–2 с получением полотна [27]. Поверхностная 
плотность полотна составила 0,25±0,02 кг/м2, толщи-
на – 2,5±0,1 мм и объемная плотность – 95±5 кг/м3. 
Массу образцов полотен и композиционных матери-
алов определяли при использовании электронных 
весов с точностью взвешивания ±0,002 г, а толщину 
образцов полотен и композиционных материалов – 
по ГОСТ 12023-93 с применением толщиномера 
по ГОСТ 11358-70 с ценой деления 0,01 мм.

Для пропитки использовали водную дисперсию 
анионного стабилизированного алифатического по-
лиэфируретана марки IMPRANIL DL 1380 (КНР) 
с сухим остатком 40%. Образец погружали в запол-
ненную дисперсией емкость и прокатывали валиком 
в течение 3–5 мин при комнатной температуре. По-
сле извлечения из емкости образец выдерживали 
на металлической сетке до полного стекания дис-
персии и прокатывали между валами с зазором, рав-
ным половине толщины полотен. Степень пропитки 
варьировали использованием дисперсии различного 
сухого остатка, что достигали разбавлением диспер-
сии дистиллированной водой. Термообработку про-
питанных полотен выполняли при температуре 90оС. 
Степень пропитки (СМ, отн. ед.) композиционных 
материалов рассчитывали из выражения:

m
mmCM

−
= 1 , (1)

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

Сжимаемость полотен и композиционных ма-
териалов устанавливали при использовании инди-
катора ИЧ по ГОСТ 577-68 с точностью измерения 
толщины ±0,001 мм. Степень сжимаемости компози-
ционных материалов (ε) рассчитывали из уравнения:

d
dd P−

=ε , (2)

где d – толщина композиционного материала (м); 
dР – толщина композиционного материала (м) под 
действием давления Р (кПа).

Из уравнения 2 следует, что при предельной де-
формации полотна и композиционного материала 
или при выполнении условия dР → 0, ε → 1. 

Степень сжимаемости полотна и композици-
онного материала определяли как среднее из пяти 
измерений. При нагрузке 20 кПа максимальная от-
носительная ошибка составила ±7% и при возрас-
тании нагрузки относительная ошибка измерений 
снижалась.

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние давления на сжимаемость композиционных 
материалов различной степени пропитки.

Зависимости ε от Р представлены на рис. 1.
Полученные зависимости ε от Р (рис. 1) описыва-

ются степенными уравнениями общего вида:

Рис. 1. Зависимости степени сжимаемости полотна (1) 
и композиционного материала со степенью пропитки 
0,18 (2), 0,27 (3), 0,87 (4) и 1,16 (5) от давления 
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ε = a–bР2+cР3. (3)

Значительное число переменных (a, b, кПа–2 и c, 
кПа–3) снижает критериальную ценность уравне-
ния 3, что связано с тем, что для прогнозирования 
сжимаемости различных композиционных матери-
алов необходимо определить зависимости перемен-
ных уравнения. Нами установлено, что в системе ко-
ординат ε-Р 0,5 зависимости ε от Р трансформируются 
в линейные (рис. 2) и описываются уравнениями 
общего вида:

ε = kP×Р 0,5 при ε < 1, (4) 

где kP – коэффициент размерности, кПа–1, кото-
рый соответствует степени сжимаемости композици-
онного материала при нагрузке 1 кПа. Чем меньше 
коэффициент kP, тем выше сопротивление компо-
зиционного материала сжатию.

Зависимость kP от СМ получили при использова-
нии двух допущений. Во-первых, чем больше степень 
пропитки, тем меньше степень сжимаемости ком-
позиционного материала, что приводит к обратно 
пропорциональной зависимости между kP и СМ. Во-
вторых, при степени пропитки, которая стремится 
к предельной величине, при которой все поры по-
лотна заполнены полимером, получают материал, 
степень сжимаемости которого стремится к нулю. 
Таким образом, зависимость kP от 1/СМ выходит 
из начала координат. 

Влияние степени пропитки на сжимаемость компо-
зиционных материалов.

 Зависимость kP от 1/СМ представлена на рис. 3.
Зависимость kP от 1/СМ (рис.3) имеет линейный 

вид и со степенью корреляции 0,9 описывается урав-
нением:

kP = 0.023(1/СМ). (5)

Заменяя в уравнении 4 коэффициент kP на урав-
нение 5, получили уравнение для прогнозирования 
степени сжимаемости композиционного материала 
с заданной степенью пропитки и при действии из-
вестного давления: 

ε = (0.023/СМ)P 0.5. (6)

Влияние степени пропитки и давления на сжимае-
мость композиционных материалов

Графическое решение уравнения 5 при заданных 
значениях СМ от 0,01 до 1 и Р от 1 до 100 кПа пред-
ставлено на рис.4.

Значительное снижение степени сжимаемости 
композиционного материала наблюдается при воз-
растании степени пропитки от 0 до 0,5. При сте-
пени пропитки от 0,5 до 1,0 степень сжимаемости 
практически не зависит от содержания полиуретана 
в композиционном материале. Так, по сравнению 
с композиционным материалом с минимально при-

Рис. 2. Зависимости степени сжимаемости полотна 
(1) и композиционного материала со степенью про-
питки 0,18 (2), 0,27 (3), 0,87 (4) и 1,16 (5) от услов-
ного давления

Рис. 3. Зависимость коэффициента kP от обратной 
величины степени пропитки
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Рис. 4. Зависимости степени 
сжимаемости композицион-
ных материалов от степени 
пропитки и условного давле-
ния 

Рис. 5 Микрофотографии поверхности волокон композиционных материалов со степенью пропитки 
0,18 (а), 0,27 (б) и 0,48 (в)

a б в

нятой при решении уравнения 5 степенью пропитки, 
равной 0,01, при степени пропитки 0,5 и нагрузке 
1 кПа степень сжимаемости снижается с 0,9 до 0,05, 
а при нагрузке 100 кПа – с 1 до 0,55 соответственно 
(рис. 4).

Пористая структура композиционных материалов.
Микрофотографии композиционного материа-

ла при степени пропитки менее 0,5 представлены 
на рис. 5.

Визуальный анализ показывает, что при степени 
пропитки менее 0,5 мостики между волокнами не об-
разуются. Частицы полиуретана образуют оболочки 
на поверхности волокон, толщина и дефектность ко-
торых зависит от степени пропитки. При степени про-
питки 0,18 наблюдается высокая дефектность оболоч-

ки толщиной приблизительно 200–500 нм (рис. 5а). 
При возрастании толщины оболочки до 1000 нм для 
материалов со степенью пропитки 0,27 дефектность 
оболочки снижается (рис. 5б), а для материала со сте-
пенью пропитки 0,48 получена монолитная оболочка 
(рис. 5в). Однако по сравнению с полотном сжимае-
мость композиционных материалов со степенью про-
питки менее 0,5 уменьшается незначительно. 

Снижение сжимаемости композиционных ма-
териалов со степенью пропитки более 0,5 является 
следствием образования мостиков между волокнами 
(рис. 6, а и б). 

При степени пропитки 0,87 мостики соединяют 
между собой соседние волокна (рис. 6а), а при сте-
пени пропитки 1,16 соединяется несколько волокон 
(рис. 6б).
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– Композиционные материалы со степенью про-
питки 0,5 рекомендуется использовать в дорож-
ном и гидротехническом строительстве при дав-
лении менее 36 кПа, при которой степень сжи-
маемости материала составляет не более 0,2;

– Сжимаемость композиционных материалов 
уменьшается при соединении волокон мости-
ками из частиц полимера, тогда как образование 
на поверхности волокон полимерных оболочек 
практически не влияет на сжимаемость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

– Композиционные материалы с достаточной для 
практического использования в дорожном и ги-
дротехническом строительстве сжимаемостью по-
лучены при степени пропитки водной дисперсией 
полиуретана нетканого иглопробивного полотна 
из полиэтилентерефталатных волокон диаметром 
20–25 мкм, равной 0,5;
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