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АНАЛІЗ М ЕТО ДИ К ДО С Л ІД Ж ЕН Н Я  П РО Н И К Н О С ТІ А Г РЕ С И В Н И Х  С Е РЕ Д О В И Щ

ЧЕРЕЗ Т О В Щ И Н У  М А ТЕРІА Л ІВ

Проведено аналіз методів та приладів для дослідження проникності агресивних середо
вищ через товщ)’ матеріалів, що використовують для виготовлення засобів індивідуального махис
ту. Встановлено, що існують стандартизовані методики визначення проникності спеціальних ма
теріалів агресивними середовищами аналіз яких вказус на їх суттєві недоліки, які призводять до 
отримання некоректних результатів досліджень, що створює негативні умови для вітчизняних ро
зробок спеціальних матеріалів. Запропоновано новий метод, який дає змогу отримувати коректні 
результати досліджень та підвищити їх достовірність у процесі вибору матеріалів що викорпсто- 
в>тоть для виготовлення засобів індивідуального захисту.

Ключові слова: кислотопроникність, концентрація, фільтру вальний папір, агресивне сере
довище, агресивна речовина.

Вступ. Одним із важливих показників якості спеціальних матеріалів, які використо- 
\  вують для виготовлення засобів індивідуального захисту (313) є їх проникність відносно га

зової. рідинної та газорідинної фази, що може бути у вигляді о б ’єму, краплі або аерозолю  і за 
природою  належати до нейтральних, кислотних, лужних, мінеральних, а також  органічних.

Проникність, за класичним її трактуванням і за фізичною  сутністю , -  це властивість 
матеріалу пропускати через свою товщу вказані флюїди за наявності градієнтів тиску , кон- 

I центрації і температури [1]. М еханізм проникнення є багатофакторною  ф ункцією  і для його 
характеристики та визначення використовую ть дифузійну га фазову теорії.

У перш ому випадку, а саме дифузійну проникність пов 'язую ть з відсутністю  м ікроп ор  
і тріщ ин по товщині матеріалу і наявністю  градієнтів тиску, температури і кон центрац ії д и 
фузанта, а дифузійні процеси описують рівняннями Ф іка [1,2]. Згідно з відомими залеж н ос
тями, дифузійну проникність оціню ю ть коеф іцієнтом диф узії Д, використовую чи відом у за 
леж ність, що проаналізована в роботах [11-14,1-5]:

(і)
де b -  товщ ина проби, м;

в  -  «час відставання», с.
Ф азова проникність зумовлена деф ектністю  структури м атеріалу по товщ и ні, тобто 

наявністю  мікро- та макропор і тріщ ин, а тому її механізм  розглядаю ть як «витікання» диф у- 
занта із отворів, молекулярний, або потік К нудсена, лам інарний, або потік  П уазейля. Ф азова 
проникність визначається за відомою  ф орм улою  [5,6]:

В = ̂ -[дм3/м2 С1 (2)

де F -  о б ’єм дифузанта, що проник через товщ у проби матеріалу, дм 3;
5 -  площ а проби матеріалу, м 2,
/ -  час проникнення, с.

А наліз математичних виразів (1 і 2) показує, щ о в перш ій ф орм улі до уваги беруть то 
вщ ину проби, а в другій -  її площ у і не п о в ’язую ть з товщ иною , як і не враховую ть природу 
та концентрацію  дифузанта, а також  його о б ’єм і питому густину. О крім  цього, критерієм  
оцінки дифузійної проникності є м2/с, а ф азової -  дм 3/м 2 с. А ле якщ о зваж ати, щ о в наш ій 
роботі вивчаються захисні властивості м атеріалів  до впливу агресивних рідин, то м ом ент їх
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появи на зворотній стороні проби доцільно оцінювати часом, починаючи його відлік від кон
такту дифузанта з її лицевою поверхнею. Ця ідея була використана в багатьох авторських 
свідоцтвах, а також удосконалена в процесі проведення різних досліджень, враховуючи різ
номанітність асортименту спеціальних матеріалів для 313 [7-9].

Постановка задачі. Якщо узагальнити інформацію з літературних джерел щодо спо
собів та методів вивчення проникності текстильних матеріалів агресивними середовищами, 
то можна зробити висновок, що вони проводяться з використанням краплинно-рідкої та 
об'ємно-рідкої фаз дифузанта, що логічно знаходять наукове обґрунтування. Тобто дифузій
ні процеси проходять за наявністю градієнтів температури, концентрації та тиску і особливо 
це суттєво тоді, коли вивчають проникнення об’ємно-рідкої фази агресивної рідини. Але слід 
зазначити, що при цьому кількість дифузанта, який використовується для проведення дослі
дження, пропонується завжди однакова, незважаючи на його природу та концентрацію. Це 
призводить до отримання некоректних результатів експериментів через порушення умов до
слідження, про що частково відзначалося в роботі [10]. Так, використовуючи сірчану кислоту 
5%, 60% і 90% концентрації і її об’єми в межах 10-70 мл (інтервал 10 мл), вивчали кислото- 
проникність проб спеціального матеріалу ТР-3 з хемостійким полімерним покриттям. 
Результати експериментів засвідчили, що збільшення об’єму сірчаної кислоти окремо взятої 
концентрації призводить до збільшення швидкості її проходження через товщу проби. Так, 
10 мл 5% сірчаної кислоти продифупдувало за 7,2 години, а 50 мл -  за 3,8 години, а при 
об’ємі в 70 мл процес проникнення відбувається миттєво.

Такі ж закономірності спостерігаються і при вивченні кислотопроникності сірчаної 
кислоти 60% і 90% концентрації, де процес дифузії проходить набагато швидше. Отже, 
вплив об’єму дифузанта на процес проникності очевидний, а причиною цьому є недотриман
ня однієї із умов дифузійної теорії, в якій передбачена наявність градієнта тиску. Значення 
вказаної складової при проведенні експериментів, особливо з мінеральними кислотами різної 
концентрації, повинно бути постійним, з врахуванням їх густини водного розчину та площі 
робочої поверхні проби.

В теперішній час, незважаючи на проаналізовані особливості, експерименти прово
дять, як було сказано раніше, використовуючи постійну за значенням площу взірця та по
стійні об’єми агресивних рідин, що можуть різнитися як за природою, так і за конце
нтрацією. Це призводить насамперед до отримання некоректних результатів та 
унеможливлює їх порівняння в тому випадку, коли експерименти проводять при різних 
об’ємах агресивного середовища, що створює негативні умови для вітчизняних розробок 
спеціальних матеріалів, які використовуються для виготовлення 313.

Викладення основного матеріалу. Для підтвердження цього нами був проведений 
аналіз двох стандартів [15,16], в яких приведені способи та умови вивчення проникності без
застережно прийняті Держспоживстандартом, а тому вважаються чинними для відомств і ор
ганізацій, які займаються проблемами 313, особливо на етапах розробки необхідних спеціа
льних матеріалів. Так, сутність першого способу [15] полягає в тому, що рідка хімічна речо
вина об'ємом 10 см3 за допомогою ін'єкційної голки протягом 4 с або 10 с подасться на лице
ву поверхню спеціального матеріалу, що досліджується, у вигляді безперервного струменя 
чи крапель, але перед цим під зворотну сторону проби підкладають такої ж площі заздалегідь 
зважений на вагах фільтрувальний папір разом з прозорою плівкою. Створений таким чином 
пакет укладають у жолобі, нахиленому під кутом 45°, в якому і проводять випробовування, 
розмістивши в нижньому його кінці мензурку (рис. 1).

Через 60 с після початку проведення експерименту фільтрувальний папір і прозору 
плівку знову зважують, а з допомогою мензурки визначають кількість агресивної рідини, що 
в цей час стікала по жолобу.

Відношення маси рідкої хімічної речовини, що осіла на фільтрувальному папері ти 
плівці, до маси рідкої хімічної речовини, яка впливала на взірець, а це за об'ємом 10 см3, і г
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ьриіерісм оцінки його проникності, або, як зазначено в |Ї51, індексом ііроііикпііия (Ігі). Ві- 
імоінсння миси рідкої хімічної речовини, що зібрана у мензурку, до маси рідкої хімічної ре
нтний, яка впливала на взірець, є індексом непроникності (Ін).

Недоліком способу є те, що, незалежно від природи рідкої хімічної речовини, концеп- 
ірлцп, а відтак густини і маси, її кількість, яка наноситься на пробу матеріалу, однакова, тоб- 
10 см » що зумовлює проведення досліджень у різних умовах, оскільки тиск реагенту на 
импницю площі зразка буде залежати від указаних фізико-хімічних показників.

Окрім цього, фільтрувальний папір, у випадку визначення індексу проникання відно
сно мінеральних кислот, буде руйнуватися (процес гідролізу), змінюючи свою вихідну масу 
шлежно від концентрації реактиву, що буде призводити до неточностей при зважуванні. Як
що хімічна речовина летка (наприклад, соляна або азотна кислоти), то проведення експери
менту практично неможливо, тому що їх газова фаза, процес дифузії якої передує рідкій фазі, 
не буде зафіксована рекомендованим гравіметричним способом.

Рис, 1. Схема припаду для визначення показників проникності і водонепроникності матеріалів 
спеціального захисного одягу від рідких хімічних речовин [15]:

І канавка (ж олоб); 2 -  захисна плівка; 3 -  фільтрувальний папір; 4 -  проба матеріалу; 5 - зат искачі;
6  -  ін 'єкційна голка; 7 -  вимірювальна посудина (мензурка)

Другий спосіб [16] -  визначення проникності спеціальних матеріалів (штучні шкіри, 
Прогумовані, плівкові, текстильні матеріали) в агресивних середовищах (розчини і пара кис- 
ДОТі лугів, органічні розчинники, нафта та нафтопродукти). Сутність способу полягає у вимі- 
рЮНіїиі часу, протягом якого матеріал здатний перешкоджати проникності агресивних рідин 
йАо їх пара через його товщу (рис. 2).

Згідно з описом, пробу матеріалу круглої форми за допомогою шайби і притискної 
МІІКи закріплюють у приладі лицевою стороною догори, а під її зворотну сторону попере- 
*1111.0 підкладають такої ж форми фільтрувальний папір. Зібраний вузол ставлять зверху на 
|№9ту кільцевих електродів, які підключені до тераомметра, а тераомметр, підключений до 
ІШТСнціометра типу КСП-4 [16].
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Якіцо визначають проникність матеріалу відносно агресивної рідини у вигляді кра
пель (не менше трьох крапель у різних місцях на площі проби) чи об'єму, то їх об'єм може 
бути заданий у нормативному документі на матеріал або розрахований за формулами, що на
водяться в стандарті. Якщо визначають проникність відносно парів агресивного середовища, 
то над пробою закріплюють вкладку з отворами, в яку заливають 4,0 см3 рідини.

Рис. 2. Схема приладу ППС-3 для оцінки проникності спеціальних матеріалів агресивними
рідинами [16].

/  -  корпус приладу; 2  -  підставка утримувача; 3 -  гайка кріплення електродів; 4 -  закріплюючий ст ерж ень  
електродів; 5 -  центральний стержньовий електрод; б -ут рим увач касети; 7 -  фторопластова прокладка;
8 -  касет а електродів; 9 шайби; 1 0 -  агресивна рідина; 11 -  заземлений охоронний електрод; 12 -  криш ка;

13 -  счність для агресивної рідини; 14 -  притискна гайка; 15 -  проба спеціального мат еріалу; 1 6 -  прокладка із 
фільтрувального паперу; 17 -  киїьцеві електроди; 18 -  клема "Екран" тераомметра; 19 — тераоммет р; 2 0  —

потенціометр

Коли аїресивна рідина або її пара проникають через товщу проби, то вони контакту
ють з фільтрувальним папером, через що відбувається зміна величини його питомого повер
хневого електричного опору порівняно з вихідним значенням, що фіксується на стрічці поте
нціометра точкою згину потенціометричної кривої. Якщо проаналізувати цей спосіб, то до 
недоліків слід віднести недостатню точність визначення моменту проникності агресивної рі
дини, а якщо взяти до уваги її пару, то провести дослідження буде практично неможливо. 
Причиною цього є касета кільцевих електродів, яка призначена для вимірювання електрич
ного опору всієї поверхні проби і повинна бути щільно до неї притиснута з силою 150 кПа, 
якщо досліджується матеріал з полімерним покриттям, або з силою 280 кПа, якщо вивчається 
штучне трикотажне хутро, як зазначено в стандарті [17], але вказані умови відсутні в способі, 
що рекомендується. Окрім цього, для того, щоб фільтрувальний папір, знаходячись під зво
ротною стороною проби і безпосередньо контактуючи з кільцевими електродами, виконував 
роль індикатора моменту проникності, він повинен по всій площі бути миттєво зволожений 
агресивною рідиною, яка проникла в першу чергу через товщу матеріалу. Ця умова необхід
на для того, щоб тераомметр зафіксував на стрічці КСП-4 зміну величини поверхневого еле
ктричного опору фільтрувального паперу порівняно з його вихідними значеннями. Якщо ж 
агресивна рідина проникла через матеріал локально, у вигляді сліду, роси чи краплі і при 
цьому попала на фторопластові прокладки-ізолятори, що знаходяться між кільцевими елект
родами, то очевидно, що експеримент з визначення моменту проникнення не відбудеться.
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При проведенні досліджень з вивчення проникності парів летких агресивних речовин (на
приклад, соляної, азотної кислот, ацетону тощо) гіаро-газова фаза, яка гіродифуидувала через 
говщу матеріалу, повинна зволожити всю площу фільтрувального паперу до такого ступеня, 
щоб його поверхневий електричний опір відрізнявся від вихідного значення і був зафіксова
ний тераомметром і потенціометром на стрічці, а це практично неможливо.

Найбільш вдалим технічним рішенням за методичною сутністю є спосіб визначення про
никності мінеральних кислот і лугів різної концентрації через товщу штучних шкір, які викорис
товуються для виготовлення засобів захисту рук від їх впливу (рукавиці, краги тощо) [18].

У способі, що рекомендований указаним стандартом, проба штучної шкіри закріплю- 
ггься за допомогою прокладки, ущільнювального кільця, порожнистого циліндра і притиск
ної гайки лицевою стороною вниз і розміщується в посудині, в яку попередньо заливають 50 
см агресивної рідини заданої концентрації та природи і підключають до одного із електродів 
(клема) блоку управління. Зверху на пробу матеріалу виливають 60 см3 розчину імітатора 
людського поту (далі -  рідина), який також вважається агресивним середовищем і в цю ріди
ну вставляють другий електрод. Коли одна із агресивних рідин (або одночасно дві) проникне 
через товщу матеріалу, між контактними електродами замикається електричне коло, що при
зводить до зупинки раніше включеного таймера. Отриманий час від початку контакту проби 
ч агресивними середовищами до моменту її (або їх) проникнення і є критерієм оцінки прони
кності спеціального матеріалу.

Одним із основних недоліків способу є те, що, незважаючи на постійні об’єми агресив
них речовин, по дві сторони проби (а це 60 см3 рідини на зворотній стороні і 50 см3, наприклад 
сірчаної кислоти 10%, 30%, або 70% концентрації на лицевій стороні), оцінка її проникності 
проводиться в неоднакових умовах, а саме при різних значеннях тиску на одиницю площі ма
теріалу. Це зумовлено тим, що розчини мінеральних кислот, лугів тощо, залежно від концент
рації, характеризуються густиною і при однаковому об'ємі мають різну масу, а відтак створю
ють тиск на одиницю поверхні проби, який є неоднаковим. Так, наприклад, густина {р) вказа
них концентрацій сірчаної кислоти дорівнює 1,069 г/см3; 1,224 г/см3 і 1,611 г/см3 [19]. З ураху- 
ианням постійного об'єму ([-О, що діє на пробу зі зворотної сторони, тобто 50 см3, та зазначеної 
густини 10% , 30% і 70% її концентрації, маса розчинів сірчаної кислоти (т =  V р) буде дорів
нювати: 53,5 г; 61,2 г і 80,6 г, що призводить до створення неоднакового тиску (Р) на одиницю 
площі взірця (2,7 г/см2; 3,1 г/см2 і 4,1 г/см2 відповідно) при його загальній площі (£), напри
клад, 19,6 см 2у а відтак і до різних умов проведення експериментів (табл. 1).

Зміна тиску агресивних рідин на одиницю площі проби
Таблиця 1

Агресивна Об’єм для Г устина Маса Площа Тиск АР
рідина, Концентрація дослідження водного агресив робочої на одиницю

(АР) 
її назва

АР,% проникності,
см3

розчину АР, 
г/см3

ної 
рідини, г

поверхні 
проби, см2

площі проби, 
г/см

5 50 1,034 51,7 19,6 2,6

Н28 0 4 10 50 1,069 53,5 19,6 2,7
30 50 1,224 61,2 19,6 3,1
70 50 1,611 80,6 19,6 4,1
5 50 1,028 51,4 19,6 2,6

ЬШОз 10 50 1,054 52,7 19,6 2,9
30 50 1,184 59,2 19,6 3,0
70 50 1,421 71,1 19,6 3,6
5 50 1,058 52,9 19,6 2,7

N 304 10 50 1,115 55,8 19,6 2,9
30 50 1,332 66,6 19,6 3,4
40 50 1,437 71,9 19,6 3,7
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Таким чином, проведений аналіз способів, які використовуються для вивчення прони
кності (одного із показників захисних властивостей спеціальних матеріалів для 313) агреси
вними речовинами засвідчує, що до основних відмінностей, можна віднести природу, конце
нтрацію, контактну поверхню проби (лицева, зворотна, лицева + зворотна), її площу і об'єм 
власне хімічного реагенту. Щ одо об'єму агресивного середовища, який беруть для проведен
ня досліджень, то додатково слід зазначити, що на коректність отримання результатів суттє
во впливає його постійна величина, незалежно від природи та концентрації хімічної речови
ни, особливо в тому випадку, коли з процесами дифузії через товщу проби водночас прохо
дять деструктивні процеси матеріалу (волокон, полімерного покриття), а саме їх руйнування.

Метою роботи є розробка нового способу підвищення чутливості і достовірності ви
пробувань при оцінці проникності матеріалів для верху спеціального взуття пожежникам- 
рятувальникам у процесі впливу агресивних (летких і нелетких) електропровідних середовищ 
при постійному тиску об'ємно-рідкої фази на лицеву сторону проби, незалежно від 'їх природи 
та концентрації, а зворотна сторона перебуває в постійному контакті з рідким електродом.

Шляхи вирішення. Поставлене завдання вирішується таким чином, що на робочу 
площу проби матеріалу з лицевої сторони постійно впливає рідка фаза агресивної рідини, об'єм 
якої створює постійний (заданий) тиск на одиницю її поверхні, а зворотна сторона взірця для її 
зволоження знаходиться в постійному контакті з рідким електродом. Методика використання 
запропонованого способу оцінки агресивно-захисних властивостей проб спеціального матеріа
лу7 в процесі впливу мінеральних кислот, лугів, поверхнево-активних речовин, розчинів солей 
та летких і нелетких електропровідних хімічних реагентів різної концентрації при їх постійно
му тиску на лицеву поверхню взірця полягає в наступному. Оскільки способом передбачено 
визначення проникності агресивної рідини різної природи і концентрації через товщу спеціа
льного матеріалу при постійному її тиску на пробу, то. враховуючи площу робочої поверхні 
взірця (19.6 см2при діаметрі 5,0 см, вихідне значення діаметра 6,0 см), об'єм хімічного реаген
ту, що досліджується, буде змінюватись залежно від його густини (табл. 2).

Таблиця 2
Розрахунок необхідного об \ему агресивної рідини (АР) 

для дослідження проникності матеріалів при заданому її тиску (Р) на пробу_______
Агресивна Об’єм для Густина Маса Площа Тиск АР

рідина 
(АР), 

її назва

Концентрація 
АР, %

дослідження
проникності,

см3

водного 
розчину АР, 

г/см3

агресивної 
рідини, г

робочої 
поверхні 

проби, см2

на одиницю 
площі проби, 

г/см2
5 49,3 1,034 50,9 19,6 2,6

H2S04
10
30

47,7
41,6

1,069
1,224

50.9
50.9

19.6
19.6

2,6
2,6

70 31,6 1,611 50,9 19,6 2,6
5 49,5 1,028 50,9 19,6 2,6

HN03
10
зо

48,3
43,0

1,054
1,184

50.9
50.9

19.6
19.6

2,6
2,6

70 35,8 1,421 50,9 19,6 2,6
5 48,1 1,058 50,9 19,6 2,6

NaOH 10 45,7 1,115 50,9 19,6 2,6
ЗО 38,2 1,332 50,9 19,6 2,6
40 35,4 1,437 50,9 19,6 2,6

Так, якщо, наприклад, вивчати проникність 10% і 40% розчину лугу через товщу спе
ціального матеріалу при постійному тиску (Р = 2,6 г/см2) на площу робочої поверхні (8 = 
= 19,6 см2), то з урахуванням густини розчину (р) 10% ЫаОН -  1,115 г/см3 і 40% ЫаОН -
1,437 г/см , об'єм агресивної рідини в першому випадку повинен дорівнювати 48,1 см3, а в 
другому -  35,4 см3 і тільки при такому методичному забезпечені маса вказаної рідини, яка
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діє на поверхню проби, незалежно від її концентрації, буде постійною, а саме -  50,9 г, що і 
с і ворює однакові умови для проведения дослідження та отримання коректних результатів.

исновок. Щоб забезпечити виконання поставленої мети, необхідно в першу чергу 
проводити експерименти при заданому тиску об'ємно-рідкого агресивного середовища на 
одиницю площі п^юби, тобто Р = Vp/S г/см2, а його кількість контролювати за такою форму
лою: V -  PS/ р см~ (табл. 2). Час (у секундах), зафіксований таймером, і буде оцінкою прони
кності спеціального матеріалу до впливу агресивної речовини конкретної характеристики.

Таким чином, проведення експериментів при постійному тиску (Р = const) агресивної 
рідини дає змогу отримувати коректні результати досліджень та підвищити їх достовірність 
у процесі вибору матеріалів для виконання поставлених завдань.
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А Л . Мычко, М.М. Климюк, А.С, ЛыНу Р.Я. Лозинський

А Н А ЛИ З М ЕТОДИК ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОНИЦАЕМОСТИ АГРЕССИВНЫХ 
СРЕД ЧЕРЕЗ ТОЛЩ У МАТЕРИАЛОВ

Проведен анализ методов и приборов для исследования проницаемости агрессивных 
сред через толщу материалов, что используются для изготовления средств индивидуальной 
защиты. Установлено, что на сегодня существуют стандартизированные методики определе
ния проницаемости специальных материалов агрессивными средами анализ которых указы
вает на их существенные недостатки, которые приводят к получениям некорректных резуль
татов исследований, что создает негативные условия для отечественных разработок специа
льных материалов. Предложено новый метод, который дает возможность получать коррект
ные результаты исследований и повысить их достоверность в процессе выбора материалов 
которые используют для изготовления средств индивидуальной защиты.

Ключевые слова: кислотопроникаемость, концентрация, фильтровальная бумага, аг
рессивная среда, агрессивное вещество.

A A . Mychko, M.M. Klymiuk, A.S. Lyn, R. Ya. Lozynskiy

RESEARCH METHODOLOGY ANALYSIS OF CORROSIVE MEDIUM 
PENETRABILITY THROUGH MATERIAL THICKNESS

The article analyzes research methodology and devices of corrosive medium penetrability 
through thickness of materials used for personal protective equipment. It is determined that today 
there are standard methodologies of corrosive medium penetrability definition of special materials 
by corrosive mediums. The research has proved their substantial drawbacks, which cause incorrect 
research results and provides negative conditions for Ukrainian developments of special materials. 
A new method, which gives an opportunity to get correct research results and increase their trust
worthiness while choosing materials for personal protective equipment, is introduced.

Key words: acid penetration, concentration, filter paper, corrosive medium, corrosive liquid.
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