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Аннотация. Статья посвящена анализу микрофото‑
графий войлоков разного волокнистого состава, в ней при‑
ведены результаты анализа волокон шерстяных войлоков 
для верха обуви. Результаты анализа позволили оценить 
объем свободного пространства, не заполненный волокна‑
ми. Определена практическая значимость изучения пори‑
стости обувных волокнистых материалов.
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Summary. The article is devoted to the analysis of micro‑
photographs of felts of different fibrous composition, it presents 
the results of the analysis of wool felt fibers for the upper of shoes. 
The results of the analysis allowed us to estimate the amount 
of free space not filled with fibers. The practical significance 
of studying the porosity of shoe fibrous materials is determined.
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Натуральная овечья шерсть – основа любого вой‑
лока, обладает уникальными свойствами. Волок‑

но шерсти «дышит», т.е. регулирует влажность изде‑
лия в зависимости от влажности окружающей среды. 
Находясь в свободном состоянии, волокно способно 
вбирать в себя влагу и отдавать ее из изделия. Шер‑
стяное волокно в своей структуре имеет воздушный 
канал, который позволяет накапливать тепло внутри 
обуви, не пропуская его наружу, обеспечивая тем са‑
мым хорошие теплозащитные свойства. Войлочная 
обувь в процессе эксплуатации способна приформо‑
вывается строго по контуру стопы, что обеспечивает 
ее комфортную носку.

Одним из важнейших факторов, определяющих 
свойства капиллярно‑пористых тел, являются их ка‑
пиллярная структура и поверхностные свойства ка‑
пилляров. Известно, что физико‑механические свой‑
ства материалов определяются их микроструктурой, 
которая зависит от электронного строения, химичес‑
кого состава и технологии их получения. При изуче‑
нии структурного состояния материалов часто возни‑
кают методические трудности при выборе методов 
и методик исследований, типа прибора и т.д. [1].

Изучение структуры валяльно‑войлочных матери‑
алов необходимо для прогнозирования поведения ма‑
териала, применяемого для верха обуви. Особенно это 
важно, если учитывать условия эксплуатации и назна‑
чение обуви с верхом из войлока. Для изучения струк‑
туры выбран современный микроскоп S2460N фирмы 
Hitachi с возможностью исследования в низком ваку‑
уме. Микроскоп оснащен энергодисперсионным де‑
тектором Noran (EDS) с панелью Norvar и кристаллом 
SiLi 133 эВ, соединенными с прибором.

Микроскоп является многофукциональным со‑
временной сканирующей электронной установ‑
кой с возможностью работы как на отражение, так 
и на просвет. Выбранный прибор предназначен для 
исследования морфологии поверхности твердотель‑
ных и биологических нанообъектов с определением 
элементного состава методом сканирующей электрон‑
ной микроскопии. При проведении оценки структу‑
ры применили методику количественного морфоло‑
гического анализа и измерений линейных размеров 
микрорельефа поверхности войлоков разного волок‑
нистого состава. Для планирования исследования оце‑
нили основные технические характеристики: разре‑
шение (вторичные электроны) – 0,8 нм при 15 кВ, 
WD4 мм 1,1 нм при 1 кВ в режиме торможения элек‑
тронов; увеличение: низкое ×20 – ×2,000; высокое 
×100 – ×1 000 000; ускоряющее напряжение – от 0,5 
до 30 кВ (0,1 кВ за шаг); электронная пушка – холод‑
ный катод с полевой эмиссией. Ускоряющее напряже‑
ние составило 20 Кв.

Перед оценкой структурных характеристик во‑
йлоков приготовили поперечные и продольные срезы 
на санном микротоме МС‑2, предварительно залитых 
в парафин в соответствии с методикой приготовления 
образцов для микроскопического исследования.

Оценка структуры войлока с помощью мето‑
да сканирующей световой микроскопии позволило 
в пределах разрешающей способности электрон‑
ного сканирующего микроскопа наблюдать общую 
картину структуры материала: наличие и размер 
промежутков между волокнами, их расположение, 
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конфигурацию, взаимосвязанность и др. Проведен‑
ные исследования показали, что валяльно‑войлочные 
материалы представляют собой капиллярно‑пористые 
системы (рис. 1), при этом обувные войлоки по сво‑
ей структуре и свойствам занимают промежуточное 
положение между тканями и кожей.

Одним из важнейших факторов, определяющих 
свойства капиллярно‑пористых тел, являются их ка‑
пиллярная структура и поверхностные свойства ка‑
пилляров. Можно отметить наличие во всех типах ма‑
териалов широкого набора размеров пор: от макропор 
через мезопоры до микропор. Структура войлока ме‑

нее плотная по сравнению с кожей и харак‑
теризуется сдвигом кривой распределения 
капилляров по размерам в сторону более 
высоких значений. Поверхностные свойства 
капилляров войлока и кожи определяются 
химической природой белковых веществ, 
лежащих в основе их микроструктуры (ке‑
ратина и коллагена).

Материалы для верха обуви представ‑
ляют собой капиллярно‑пористые системы, 
при этом обувные войлоки по своей струк‑
туре и свойствам занимают промежуточное 
положение между тканями и кожей [2].

Изучение основных типов шерстяных 
волокон и процесса их формирования по‑
зволили дать объективную оценку структу‑
ре войлока и выбрать метод исследования 
его пористости [3].

Пористость характеризует отношение 
объема пор, имеющихся между элемента‑
ми структуры образца материала, к обще‑
му (кажущемуся) объему образца и выра‑
женное в процентах. Введем понятие объем 
свободного пространства, так как примени‑
тельно к войлоку понятие пористость не‑
верно: большую часть свободного объема 
составляют межволоконные промежутки. 
Для определения объема свободного про‑
странства использовали расчетный метод. 
Определение удельной поверхности во‑
йлоков, установленных с применением ме‑
тода низкотемпературной сорбции азота. 
При измерении объема свободного простран‑
ства образцы предварительно обмеряли для 
вычисления геометрического объема (V1), 
а затем помещали в станцию дегазации, 
в которой выдерживали их в течение суток 
при давлении 5‑6 Па и температуре 60ºС. 
При этом с поверхности и из пор образцов 
удалялись адсорбированные на них влага 
и газы. Затем каждый дегазированный обра‑
зец помещали в анализатор, в котором кроме 
пробирки с образцом устанавливали пустую 
балансную пробирку. Далее пробирки ваку‑
умировали и в них подавали гелий. Вычитая 
измеренные объемы гелия, пошедшего на за‑
полнение каждой пробирки, можно вычис‑
лить объем плотного вещества войлока (V2).

Расчет объема свободного пространства 
осуществлялся по формуле:

Vсп = (V1 – V2) / V1

а) б)

в) г)
Рис. 1. Микрофотографии войлоков при увеличении ×100:  

а) поверхность технического; б) поперечный срез технического;  
в) поверхность обувного; г) поперечный срез обувного

Fig. 1. Micrographs of felts at ×100 magnification:  
a) technical surface; b) cross section of the technical;  
c) the surface of the shoe; d) a cross section of a shoe

а) б)
Рис. 2. Микрофотографии обувного войлока  

при увеличении ×500:  
а) поверхность; б) поперечный срез

Fig. 2. Micrographs of shoe felt at ×500 magnification:  
a) surface; b) cross section
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Обувные материалы обладают значительным объ‑
емом свободного пространства, который варьируется 
в зависимости от вида материала, а для материалов 
одного вида – от используемого сырья, технологии 
изготовления и отделки. От объема свободного про‑
странства зависят многие механические и физические 
свойства материалов, определяющие, в свою очередь, 
конструкторско‑технологические и эксплуатационные 
свойства изделий. Кроме того, ряд важных показате‑
лей физико‑механических свойств, хотя и не зависит 
от объема свободного пространства однозначно, тес‑
но с ними связан (водопромокаемость, водо‑, воздухо 
и паропроницаемость и др.). Войлок представляет со‑
бой пространственную сетку, характер расположения 
волокон которой определяет макроструктуру матери‑
ала и ее подвижность при деформирующих воздей‑
ствиях. Установлено, что войлок – это бесструктурное 
хаотичное пористое тело, доля свободного объема, 
не заполненного волокнами, составляет 77‑83%. На‑
блюдали преимущественно горизонтальную ориен‑
тацию волокон, около 60% составляют волокна раз‑
мером 20‑25 мкм. Межволоконные пустоты имеют 
различную форму и конфигурацию, поэтому опреде‑
ление их размеров проводили по наибольшей и наи‑
меньшей протяженности между наиболее и наименее 
удаленными точками в мкм. Средние размеры межво‑
локонных промежутков по длине (100‑250 мкм) пре‑
восходят их глубину (90‑120 мкм), оцененную по рас‑
стоянию между волокнами поперечных срезов, что 
в значительной степени характерно для анизотропных 
хаотических материалов.

Капиллярно‑пористое тело, к которым можно от‑
нести валяльно‑войлочные материалы, представля‑
ет собой систему сообщающихся капилляров. Оно 
является капиллярно‑анизотропным, т.е. капилляр‑
ная структура, капиллярная проницаемость в таком 
теле во всех направлениях одинакова. Капиллярно‑по‑
ристое тело представляет собой систему ориентиро‑
ванных капилляров, сообщение между которыми либо 
незначительно, либо затруднено. Капиллярная струк‑
тура такого волокнистого материала, как войлок 
складывается из микроструктуры вещества волокна 
и макроструктуры материала, причем диаметры ка‑
пилляров обеих структур имеют различный поря‑
док. Исследование свойств войлоков показало, что 
их можно отнести к высокопористым системам. Они 
характеризуются значительной диффузионной прони‑
цаемостью, высокими адсорбционными свойствами 
и развитой внутренней поверхностью, низкими звуко‑ 
и теплопроводностью.

Изучение пористости и размера пор войлоков 
представляет практический интерес, поскольку их 
размерами, с одной стороны, и структурными харак‑
теристиками (толщиной, поверхностной плотностью, 
диаметром волокон) существует определённая связь. 
При этом важно знать геометрические параметры пор, 
характер их распределения, число пор на единицу по‑
верхности и объём материала, занимаемого порами.

Знание структуры различных шерстяных волокон, 
входящих в состав войлоков для обуви, позволит обо‑
снованно подойти к выбору не только волокнистого 
состава материала для деталей верха разной степени 
ответственности, но разработать методы улучшения 
потребительских свойств обуви с учетом условий ее 
эксплуатации.
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