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Для полирования стекол, керамики и металлов используют по-
ристые композиционные материалы, полученные пропиткой не-
тканых иглопробивных полотен из синтетических волокон [1, 2] 
водными дисперсиями полиуретанов [3–5]. Эффективность обра-
ботки поверхностей в основном определяется твердостью полиро-
вальных материалов [6–9], от которой также зависит продолжи-
тельность непрерывного процесса полирования.
Авторы статьи исследовали влияние степени пропитки на твер-

дость композиционных материалов, полученных пропиткой вод-
ной дисперсией полиуретана IMPRANIL DL 1380 (КНР) полотен 
различного состава [10, 11]. В настоящее время предложены отече-
ственные водные дисперсии полиуретанов [12, 13], что определяет 
практическое значение оценки применения различных дисперсий 
для получения композиционных полировальных материалов за-
данной твердости.
Кроме того, практическое значение имеет установление соотно-

шения между твердостью и пористостью композиционных мате-
риалов, которая, наряду с твердостью, влияет на эффективность по-
лирования, особенно при использовании химического полирова-
ния [14]. Оценка пористости композиционных материалов с уче-
том только степени пропитки или заполнения частицами полиу-
ретана пространства между волокнами ограничена возможностью 
изменения объема полотен в процессе пропитки [15, 16].
Целью работы является исследование влияния состава водных 

дисперсий полиуретанов и изменения объема полотен в процессе 

пропитки на твердость композиционных полировальных матери-
алов.
В качестве объекта исследования использовали нетканое игло-

пробивное полотно из полиэтилентерефталатных волокон линей-
ной плотности 0,33 текс или диаметром 20–25 мкм (ТУ 6-13-
0204077-95–91). Волокнистый холст получали механическим спо-
собом формирования и упрочняли при плотности основного про-
калывания 180 см-2. Поверхностная плотность полотна состав-
ляла 0,30–0,35 кг/м2, толщина – 3,0–3,5 мм и объемная плотность
– 110–120 кг/м3.
Для пропитки полотна использовали водные дисперсии анион-

ного стабилизированного алифатического полиуретана марки IM-
PRANIL DL 1380 (КНР) с концентрацией полиуретана 50 ± 5% и
анионного стабилизированного ароматического полиуретана марок
Аквапол-11 (АКВ-11) и Аквапол-21 (АКВ-21) производства ООО 
«НПП «Макромер» им. В.С. Лебедева» (г. Владимир) с концен-
трацией полиуретана 40 ± 5%. Свойства использованных в работе 
дисперсий исследованы в работе [12]. 
Образцы полотна размером 10×10 см погружали в емкость, за-

полненную водной дисперсией полиуретана комнатной температу-
ры, и прокатывали валиком в течение 3–5 мин, что достаточно для 
полного заполнения дисперсией объема полотна. Степень пропит-
ки регулировали разбавлением исходных дисперсий дистиллиро-
ванной водой. После извлечения из емкости образцы прокатывали 
между отжимными валами с зазором, равным 1/10 толщины полот-
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Исследовано влияние состава водных дисперсий полиуретана на твердость композиционных полировальных материалов, 
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Получены зависимости твердости композиционных материалов от степени пропитки и коэффициента пористости. 
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на. Термообработку пропитанного полотна выполняли при темпе-
ратуре 160°С до постоянной массы. 
Степень пропитки рассчитывали по формуле:

 (1)

где m1 и m – масса образца после и до пропитки соответственно, кг.
Твердость полотна и композиционных материалов определяли 

на приборе ТШМ-2 [11] по ГОСТ 20403–75 и рассчитывали из 
уравнения:

(2)

где Н – твердость, Н/см2; Р – постоянная нагрузка на образец, 
равная 10 Н; d  диаметр металлического шарика, равный 0,5 см;
h – глубина вдавливания шарика в образец, см.
Глубину вдавливания шарика в полотно и композиционные ма-

териалы измеряли в пяти точках, равномерно распределенных по 
площади образцов размеров 10×10 см. Максимальная относитель-
ная ошибка определения твердости полотна и материалов различ-
ного состава не превышала ± 8%.
Коэффициент пористости (δ, отн. ед.) композиционных материа-

лов, рассчитывали из уравнения:

(3)

где mf – масса образца полотна до пропитки, кг; рf – плотность 
полиэтилентерефталатного волокна, кг/м3, равная 1370 кг/м3;
mрy – масса полиуретана в образце, кг; ррy – плотность полиурета-
на, кг/м3, равная 920 кг/м3; V – объем образцов композиционных 
материалов, м3.
Зависимости Н от СМ и δ представлены на рис. 1 и 2 соответ-

ственно.

Рис. 1. Зависимости твердости образцов композиционных материалов 
от степени пропитки дисперсиями IMPRANIL (1), АКВ-1 (2) и АКВ-21 (3).

Рис. 2. Зависимости твердости образцов от коэффициента пористости 
композиционных материалов, полученных при использовании диспер-
сии IMPRANIL (1), АКВ-11 (□) и АКВ-21 (∆) – обобщенная зависимость 2.
Из зависимостей Н от СМ и δ следует, что при возрастании сте-

пени пропитки и, соответственно, уменьшении коэффициента по-
ристости твердость композиционных материалов различного сос-
тава снижается. По сравнению с зависимостями Н от СМ (рис. 1) 
зависимости Н от δ (рис. 2) отражают более сложное соотношение 
между твердостью и коэффициентом пористости материалов.
Соотношение между Н и СМ с коэффициентом корреляции не 

менее 0,92 отражается зависимостями экспоненциального вида,

согласно которым твердость композиционных материалов непре-
рывно уменьшается по мере возрастания степени пропитки. Твер-
дость образцов материалов заметно снижается при возрастании 
степени пропитки от 0 до 0,2. Дальнейшее увеличение степени про-
питки незначительно влияет на твердость (рис. 1). При равной сте-
пени пропитки максимальную твердость имеют материалы, полу-
ченные при использовании дисперсии IMPRАNIL, минимальную 
твердость – материалы, полученные при использовании дисперсии 
АКВ-21 (рис. 1, зависимости 1 и 3 соответственно).
Соотношение между Н и δ зависит от состава дисперсий. Влия-

ние пористости на твердость материалов, полученных при исполь-
зовании дисперсий АКВ-11 и АКВ-21, описывается обобщенной 
зависимостью (рис. 2, зависимость 2) и индивидуальной зависимо-
стью для материалов, полученных при использовании дисперсии 
IMPRАNIL (рис. 2, зависимость 1). 
Заметное снижение твердости наблюдается при уменьшении ко-

эффициента пористости от 0,94 (коэффициент пористости полот-
на) до 0,85. Для материалов, полученных при использовании дис-
персии IMPRАNIL, при изменении коэффициента пористости от 
0,85 до 0,68 происходит относительно небольшое снижение твер-
дости (рис. 2, зависимость 1). При использовании для пропитки 
дисперсий полиуретанов марки АКВ-11 и АКВ-21 при изменении 
коэффициента пористости от 0,85 до 0,72 твердость практически 
не изменяется, и при коэффициенте пористости менее 0,72 резко 
падает (рис. 2, зависимость 2).
Метод определения изменения объема полотна в процессе про-

питки включает установление величины отношения между коэф-
фициентами уравнений следующего общего вида [15, 16]:

(4)

где рс – плотность композиционного материала, полученного при 
определенной степени пропитки, кг/м3; р – плотность полотна, кг/м3; 
kр – коэффициент размерности, кг/м3.
Отношение kр/р используется для определения изменения объ-

ема полотен при пропитке. Постоянный объем отражается вы-
полнением условия kр/р = 1, что свидетельствует о зависимости 
плотности композиционных материалов от степени пропитки или 
от заполнения частицами полиуретана пространства между волок-
нами. Уменьшение объема полотен соответствует условию kр/р > 1, 
а возрастание объема полотен – kр/р < 1 [15, 16].
Уравнение (4) описывает линейные зависимости [рс/р – 1] = f(СМ),

тангенс угла наклона которых равен отношению kр/р, для компо-
зиционных материалов различной степени пропитки, представлен-
ные на рис. 3.

Рис. 3. Влияние степени пропитки на параметр [рс/р – 1] компози-
ционных материалов, полученных при использовании дисперсий 
IMPRANIL (1), АКВ-21 (2) и АКВ-11 (3).
В уравнениях, которые описывают зависимости [рс/р – 1] от 

СМ композиционных материалов, полученных при использовании
дисперсий IMPRANIL, АКВ-11 и АКВ-21, отношение kр/р имеет
значения 1,00; 0,78 и 0,65 соответственно. Из значений отно-
шения kр/р следует, что при применении дисперсии IMPRANIL
объем полотна не изменяется, при использовании дисперсий 
АКВ-11 и АКВ-21 объем полотна возрастает на 22 и 35% соответст-
венно. 
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Глубина вдавливания шарика в полотно зависит от подвижности 
волокон. Следствием относительно высокой подвижности являет-
ся сдвиг волокон в плоскости поверхности полотна, что приводит 
к значительной глубине погружения шарика. При ограниченной 
подвижности волокна перемещаются в направлении движения ша-
рика, что приводит к уплотнению волокон под шариком и снижает 
глубину проникновения. 
При пропитке частицы полиуретана формируют между волокна-

ми мостики, которые ограничивают подвижность волокон [15–18]. 
Подвижность волокон снижается при увеличении степени пропит-
ки, что является следствием возрастания числа и прочности мос-
тиков. Поэтому твердость композиционных материалов должна 
возрастать с увеличением степени пропитки, что не соответствует 
экспериментальным данным работы (рис. 1) и ранее полученным 
результатам [10–12].
Глубина вдавливания шарика в полотно составила 1,5–1,6 мм, 

что соответствует половине толщины полотна. При степени про-
питки, равной 1,0, больше которой твердость композиционных ма-
териалов практически не зависит от степени пропитки (рис. 1), 
глубина вдавливания шарика в материал на основе дисперсии IM-
PRANIL составляет 1,8 мм. Для материалов на основе дисперсий 
АКВ-11 и АКВ-21 шарик вдавливается на глубину 2,4 и 3,0 мм со-
ответственно, что с учетом возрастания объема полотна в процессе 
пропитки на 22 и 35% соответственно (смотри выше значения от-
ношения kр/р для этих материалов) также приближается к полови-
не толщины материалов.
При степени пропитки меньше 1,0 получены материалы с по-

вышенной твердостью (рис. 1), что, согласно уравнению (2), отра-
жает уменьшение глубины вдавливания шарика. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что твердость композиционных 
материалов зависит от подвижности волокон в поверхностном слое,
изменение которой в процессе пропитки зависит от состава дис-
персий.
В процессе прокалывания первоначально происходит уплотне-

ние поверхностного слоя иглопробивного полотна, а после до-
стижения определенной плотности слоя возрастает вероятность 
захвата волокон зазубринами игл и их переориентации в направ-
лении, перпендикулярном поверхности полотна. При уплотнении 
и переориентации волокна поверхностного слоя изменяют конфи-
гурацию и переходят в деформируемое состояние. 
Различная твердость материалов, полученных при использова-

нии дисперсий IMPRANIL, АКВ-11 и АКВ-21, объясняется влия-
нием состава дисперсий на смачиваемость ими поверхности во-
локон. Следствием относительно низкой смачиваемости волокон 
дисперсией IMPRАNIL является сохранение в процессе пропитки 
поверхностного уплотненного слоя, который удерживает разбав-
ленные дисперсии, что приводит к формированию мостиков меж-
ду волокнами поверхностного слоя и повышенной по сравнению с 
другими дисперсиями твердостью материалов с относительно не-
большой степенью пропитки. 
Смачивание поверхности волокон дисперсиями АКВ-11 и АКВ-21 

уменьшает трение между ними, что приводит к выходу волокон по-
верхностного слоя из зацепления друг с другом с увеличением тол-
щины полотна (рис. 3). Следствием снижения плотности упаковки 
волокон является небольшая способность поверхностного слоя 
удерживать дисперсии, что снижает образование мостиков и ведет 
к пониженной твердости материалов по сравнению с материалами 
на основе дисперсии IMPRАNIL (рис. 1).
При степени пропитки больше 1,0 между волокнами образуется 

предельное количество мостиков, и дальнейшее возрастание сте-
пени пропитки практически не влияет на твердость материалов 
(рис. 1). Различное смачивание волокон водными дисперсиями по-
лиуретанов разных марок объясняет отличия между твердостью 
материалов. Однако требуется объяснение снижения твердости 
композиционных материалов различного состава по сравнению с 
твердостью полотна (рис. 1).
Можно предположить, что подвижность волокон в различной 

степени влияет на твердость полотна. С одной стороны, относи-
тельно высокая подвижность волокон снижает твердость. С другой 
стороны, увеличенная подвижность волокон приводит к равномер-
ному распределению давления шарика на большую поверхность, 

что отражается возрастанием твердости. При пропитке фиксиру-
ется положение волокон, что снижает площадь распределения дав-
ления шарика на поверхности материалов с возрастанием глубины 
вдавливания шарика и уменьшением твердости материалов.
Сложное соотношение между Н и δ, которое зависит от состава 

дисперсий разных марок (рис. 2), определяется влиянием увели-
чения объема полотна на неравномерное распределение частиц 
полиуретана в полотне. При коэффициенте пористости 0,85 дис-
персии АКВ-11 и АКВ-21 концентрируются на границе раздела по-
верхностного слоя с пониженной плотностью упаковки волокон 
и объема с образованием мембраны, которая определяет твердость 
материалов. При изменении коэффициента пористости от 0,85 до 
0,68 происходит увеличение содержания частиц полиуретана в 
мембране, что выражается в постоянной твердости материалов. 
Повышенная твердость этих материалов по сравнению с материа-
лами, коэффициент пористости которых меньше 0,68, объясняется 
достаточно высокой подвижностью волокон в мембране, что при-
водит к равномерному распределению давления при вдавливании 
шарика. Для материалов с коэффициентом пористости ниже 0,68, 
получение которых связано с использованием концентрированных 
дисперсий, значительное ограничение подвижности волокон в 
мембране отражается резким падением твердости (рис. 2).

Выводы
1. При равной степени пропитки твердость композиционных ма-

териалов, полученных пропиткой нетканого иглопробивного по-
лотна дисперсией IMPRANIL DL 1380 (КНР), превосходит твер-
дость материалов на основе дисперсий АКВ-11 и АКВ-21.

2. Твердость композиционных материалов зависит от изменения 
объема полотна в процессе пропитки, следствием увеличения ко-
торого является снижение твердости.

3. Твердость композиционных материалов зависит от подвиж-
ности волокон поверхностного слоя полотна и композиционных 
материалов.
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