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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка и производство высокотехнологичных материалов с учетом 

«Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации», 

«Стратегии развития Арктической зоны», развития мировых технологий, новых 

подходов к безопасности труда и качества защитной одежды – актуальная задача 

[1]. 

За последние десятилетия произошли значительные изменения в 

ассортименте теплоизоляционных материалов. Изменился подход и требования к 

выбору материалов. На смену тяжелой зимней одежде пришли более легкие 

изделия, где в качестве материалов верха, подкладки и теплоизоляционных слоев 

используются современные синтетические материалы. 

Объект исследования – нетканые материалы, используемые в качестве 

теплоизоляционного слоя в одежде. 

Предмет исследования – качество нетканых материалов. 

Целью работы является разработка и исследование нетканых материалов 

со специальными (высокоэффективными теплофизическими) показателями, а 

также разработка методологии оценки показателей их качества.    

В соответствии с поставленной целью в работе решены следующие задачи: 

1) спроектированы, разработаны и произведены саморегулируемые 

нетканые материалы (утеплители), которые способны к адаптивному 

функционированию в условиях изменяющейся внешней и внутренней среды; 

2) разработана методология оценки инновационных нетканых 

материалов; 

3) осуществлен выбор определяющих показателей качества нетканых 

материалов; 

4) определены теплофизические показатели разработанных материалов в 

условиях моделирования среды; 

5)  разработаны рекомендации по оптимальному использованию, с 

учетом волокнистого состава, свойств и показателей качества полученных 
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теплоизоляционных материалов, для создания моделей зимней одежды с учетом 

экономических показателей и климатических особенностей Российской 

Федерации; 

6)  проведена оценка качества и разработаны мероприятия по 

осуществлению контроля качества исследуемых теплоизоляционных нетканых 

материалов. 

Исследования проводились на кафедрах материаловедения и товарной 

экспертизы, коммерции и сервиса, в организации индустриального партнера ООО 

«Термопол», в рамках гранта РФФИ № 19-38-90010. 

Методы и технические средства исследования решения задач. В работе 

использовались методы математической статистики, методы социологического 

исследования и экспертных оценок, факторного планирования эксперимента. Для 

оценки качества исследуемых материалов применялся комплексный метод оценки 

качества. 

Исследование свойств и показателей качества инновационных нетканых 

материалов осуществлялось с помощью прогрессивных стандартизованных 

методов. 

Оценка теплофизических свойств инновационных нетканых материалов 

проводилась в условиях моделирования среды с учетом влияния комплекса 

факторов.  

 При исследовании свойств строения и структуры теплоизоляционных 

нетканых материалов использовались методы термоанализа, инфракрасной 

спектроскопии и цифровой трехмерной микроскопии. 

В работе использовались графические, расчетные, аналитические средства 

Microsoft Excel, Microsoft Office, StatSoft, PTC Mathcad, SPSS (IBM), программное 

обеспечение с элементами искусственного интеллекта на базе платформ Yandex и 

Google. 

Научная новизна: разработаны технические и технологические решения 

формирования структуры инновационных нетканых материалов на основе 

современных методик исследования и оценки показателей их качества, в том числе: 
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 получены уравнения регрессий, позволяющие осуществить подбор 

оптимальной волокнистой смеси и поверхностной плотности нетканых материалов 

инновационного волокнистого состава; 

 разработан аналитический инструментарий исследования 

инновационных нетканых материалов; 

 получены цифровые модели структуры, позволяющие оценивать 

уровень изотропности теплоизоляционных нетканых материалов; 

 получены инновационные теплоизоляционные нетканые материалы [2, 

3 приложение А]. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке методологии 

оценки и рационального применения саморегулируемых нетканых материалов в 

качестве утеплителя одежды.  

Практическая значимость работы заключается в: 

– использовании разработанной методологии оценки и контроля качества при 

промышленном выпуске саморегулируемых нетканых материалов с 

полиакрилатными волокнами (приложение Б, В); 

– внедрении разработанного инновационного нетканого материала в качестве 

теплоизоляционного слоя одежды специального назначения, в том числе 

комплектов одежды, спальных мешков, использующихся экспедициями при 

исследовании Арктики и Антарктики, освоения космического пространства; 

– использовании полученных данных индустриальным партнером – 

производственной компанией ООО «Термопол» (внесены изменения в 

действующие технические условия ТУ 8391-002-72922610-05 (приложение Г) и 

внедрен план непрерывного статистического контроля для цеха термоскрепленных 

материалов; 

– использовании методологии количественной сырьевой оценки при 

исследовании инновационных нетканых материалов. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1) новые сведения о свойствах и параметрах теплоизоляционных 

нетканых материалов на основе инновационных волокон;  
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2) обоснование методов оценки и контроля качества теплоизоляционных 

нетканых материалов с использованием терморегулирующих волокон; 

3) исследование теплофизических и потребительских свойств нетканых 

теплоизоляционных материалов с применением инновационных 

терморегулирующих волокон;  

4) разработка оптимального волокнистого состава, структуры, 

технологии производства теплоизоляционных нетканых материалов с 

использованием терморегулирующих волокон; 

5) результаты производственной и эксплуатационной апробации 

разработанных нетканых материалов и изделий из них. 

Апробация и реализация результатов работы. Основные положения и 

результаты исследований по теме диссертации докладывались и обсуждались в 

рамках проведения ряда международных конференций, форумов, симпозиумов: 

«Физика волокнистых материалов: структура, свойства, наукоемкие технологии и 

материалы (SMARTEX-2017-2019); «Золотое кольцо»; «3-й международный 

научно-практический симпозиум – научно-производственное партнерство»; 

«Дизайн, технологии и инновации в текстильной и легкой промышленности 

(ИННОВАЦИИ-2018)»; «Экономические механизмы и управленческие технологии 

развития промышленности» Международного Косыгинского Форума 

«Современные задачи инженерных наук» а также в рамках всероссийских 

конференций и выставок. 

Апробация результатов работы осуществлена в поселке Сабетта Ямало-

Ненецкого автономного округа на волонтерах сотрудников ОАО «Ямал СПГ» при 

технической поддержке индустриального партнера ООО «Термопол» (приложение 

Д). 

Публикации. Основные положения диссертационной работы изложены в 24 

печатных работах, 10 из них − в рецензируемых научных изданиях, 

рекомендованных Высшей аттестационной комиссией при Министерстве науки и 

высшего образования Российской Федерации. Получено 2 патента РФ на 

изобретение № 2690573 от 02.10.2018 г., № 2702642 от 11.04.19. 
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Структура работы. Структура диссертации включает введение, четыре 

главы, выводы по каждой главе, общие выводы, список сокращений, список 

литературы, приложения (А-У). Основная часть работы представлена на 157 

страницах печатного текста и содержит 64 рисунка, 21 таблицу, 105 формул. 

Список использованной литературы включает 307 библиографических и 

электронных источников. Приложения включают 17 частей и изложены на 125 

страницах. 
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ГЛАВА 1. АССОРТИМЕНТ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЫХ МАТЕРИАЛОВ.  

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В России существует ряд секторов, в частности в производстве нетканых 

текстильных материалов, с многолетней положительной динамикой 

экономических показателей (рис. 1.1а) [4 – 6]. 

В 2015 и в 2017 гг. был отмечен значительный рост денежных вложений в 

технологические инновации и цифровизацию текстильных и швейных 

производств, за период десятилетнего наблюдения [7 – 19]. Данные представлены 

на рис. 1.1б. В указанные годы затраты на технологические инновации 

текстильного и швейного производств вплотную приблизились к значениям до 

кризисного периода 2007 г. Основная доля вложений пришлась на производителей 

нетканых материалов и специальной одежды.  

 

 

 

а б 

Рис. 1.1. Статистические данные: а – производство основных видов продукции 

текстильного и швейного производства, млн. м2 [7 – 9]; б – затраты на 

технологические инновации организаций текстильных и швейных производств, 

млн. руб. [4, 6 – 9] 

Разработки в области нетканых материалов и сырья для их изготовления 

являются на сегодняшний день флагманом отечественного рынка. Исследования в 

этой области являются наиболее перспективными и востребованными [5, 20, 21].  
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1.1 Основные современные принципы теплоизоляции, применяемые для 

одежды 

Физиологические процессы адаптации сами по себе недостаточны, чтобы 

остановить быстрые потери тепла при низких температурах. Для удержания тепла 

требуется дополнительная теплоизоляция в виде одежды [22 – 24]. 

Ранее, задача повышения уровня теплоизоляционных свойств одежды 

решалась за счет увеличения объема и массы пакета изделия [25 – 28].  

На современном промышленном этапе существует два основных подхода 

повышения теплоизоляционной эффективности одежды: внедрение 

инновационных конструкций в изделиях и использование высокотехнологичных 

материалов [29, 30].  

Вопросами изучения и повышения теплоизоляционных свойств материалов 

для одежды занимались многие отечественные и зарубежные исследователи на базе 

различных научных, образовательных и производственных центров. 

На базе НИИ Медицины труда имени академика Н.Ф. Измерова, известны 

работы в этой области д.м.н, профессора Р.Ф. Афанасьевой [31 – 38], О.В. 

Бурмистровой [32, 33, 35], Н.Ф. Измерова [38]. 

На базе ООО «НИИНМ» известны работы Г.К. Мухамеджанова [39 – 43].  

На базе РГУ им. А.Н. Косыгина имеется ряд работ докторов наук, аспирантов 

и магистров, работающих по теме разработок эффективной теплоизоляции для 

одежды [44 – 48]. 

Среди производителей нетканых теплоизоляционных материалов наиболее 

активную научную деятельность по разработкам инновационных материалов ведет 

ООО «Термопол», г. Москва [49 – 59].  

В качестве зарубежных примеров своими работами в этой области известны: 

«Школа дизайна» (Университет Лидс, Великобритания) [60], Массачусетский 

технологический институт (Кембридж) [61], Загребский Университет (Хорватия) 

[62].  
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Современный подход к созданию высокотехнологичных теплоизоляционных 

материалов может идти в двух направлениях: создание пассивной или активной 

теплоизоляции. Пассивная теплоизоляция является традиционной и подразумевает 

ограничение в достижении степени теплопроводности, которая лимитируется 

теплопроводностью воздуха, коэффициент теплопроводности, которого составляет 

0,02442 Вт/(мК) при атмосферном давлении P = 1,01105 Па и температуре t = 0 ℃ 

[63, 64]. 

Объем применения натуральных теплоизоляционных материалов, которые 

относятся к пассивному типу изоляции, в последние годы постоянно снижаются в 

следствие высокой стоимости и малой эффективности при их увлажнении.  

Ряд производителей предлагает решения к снижению недостатков 

натуральных наполнителей, например посредством комбинирования натурального 

и химического сырья [65, 66]. Так, для снижения миграции натурального пуха через 

ткань итальянскими производителями ведутся работы по изготовлению рулонных 

теплоизоляционных материалов из комбинации синтетических волокон и 

натурального пуха (рис. 1.2) [66]. Однако процесс получения таких материалов 

трудоемкий, а производство является малотоннажным. Итоговая стоимость готовой 

продукции не сопоставима с эффектом от ее использования. 

Современные волокнистые синтетические материалы изменили 

представление о возможностях синтетической теплоизоляции [39, 67 – 69]. 

Наиболее популярным видом современных теплоизоляционных материалов 

пассивного типа являются нетканые полотна из полиэфирных, полипропиленовых 

и других видов химических волокон, как полых, так и не полых, как регулярных, 

так и извитых, которые производятся по различным технологиям [1, 70, 71]. 

Наиболее эффективными являются теплоизоляционные материалы, произведенные 

по технологии термоскрепления без применения клеевых связующих [72]. 

В работах Kasturiya и Denner, J.  с соавторами [22, 73] отмечается, что 

традиционный подход при разработке теплоизоляционных материалов – это 

решение наиболее важной задачи – сохранение максимального количества воздуха 

в полотне [63, 73 – 77].  
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Ряд исследователей отмечает, что использование тонких волокон и 

наноструктур в теплоизоляционных нетканых материалах позволяет создать 

эффективный барьер против движения воздуха [22, 71, 78 – 84], однако свойства 

объемных нетканые материалов, преимущественно состоящих из штапельных 

синтетических волокон толщиной менее 1 микрометра теряют свои 

теплоизоляционные свойства после процедур ухода (стирок, химчисток) [84]. 

В ряде исследований [85, 86] отмечается, что пассивные теплоизоляционные 

материалы в одежде ограничиваются верхним пределом теплоизолирующих 

свойств значением 0,62 м2℃/Вт. Такое ограничение связано с эргономическими 

свойствами одежды.  

Современные российские разработки для экстремально холодных 

климатических условий рассматриваются в контексте освоения Арктики [43, 87]. 

В работах Бузник В.М., Бережнова Е.С.  с соавторами сформулированы 

требования, предъявляемые к текстильным материалам для использования в 

арктических условиях [85, 88].  Исследователи отмечают, что для защиты 

человеческого организма от экстремального холода, необходима теплоизоляция 

комплекта одежды не менее 1,4 м2·°С/Вт, достичь которую возможно только при 

помощи использования активной теплоизоляции [85, 86].  

Под активной теплоизоляцией понимают материалы и готовые изделия на 

основе активного обогрева или термостабилизации. В таких системах энергию 

получают от внешних источников, во время протекания химической реакции или 

при изменении агрегатного состояния вещества.  

Наиболее распространены углеродные и металлизированные нагревательные 

элементы, оптимизированные по форме и количеству выделяемой тепловой 

энергии и обогревающие с помощью инфракрасного теплового излучения, 

солнечной энергии и других источников питания. Примером активной 

теплоизоляции могут служить специальные электропроводящие типы 

технического углерода [89].  

В таких системах нагревательный элемент может быть, как съемным, так и 

вшитым между слоями изделия. Примерами готовых изделий с применением 
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технологии активного обогрева, среди российских разработчиков, является 

термокостюм IceIndigo [90], а также одежда бренда «Всегда ТЕПЛО» компании 

ООО Форвард [91]. Наиболее известными зарубежными производителями таких 

изделий являются Grbing’s Head Clothing (США), Vacca Inc. (США), Milwaukee 

Electric (США) [92]. Тепловая эффективность таких материалов и изделий высокая, 

но технология изготовления подобных изделий является мелкосерийной и 

дорогостоящей. 

Известны тепловые элементы на основе порошка железа, активированного 

угля и природных минералов, которые применяются в одежде. Российским 

производителем подобных элементов является ООО НПК «Сота» (Теплоид®) [93]. 

При взаимодействии компонентов тепловых элементов с воздухом происходит 

выделение тепла до 55 ⁰С, но продолжительность действия ограничена во времени 

и составляет от 3 до 10 часов, при попадании влаги происходит прекращение 

химической реакции и выделения тепла. Основной недостаток применения 

тепловых элементов на основе химической реакции – является отсутствие 

обратимости протекания химической реакции. Такие тепловые элементы являются 

одноразовыми. 

Очевидным минусом технологий теплоизоляции с использованием внешних 

источников питания или тепловых элементов на основе необратимой химической 

реакции, является необходимость иметь и контролировать запас энергии и 

элементов [53, 94]. Проводящие элементы в виде волокон и нитей могут 

повреждаться при обрыве, имеют ограничения по изгибу, требуют изоляции. 

1.2  Технология инкапсулирования фазопереходных веществ в концепции 

создания теплоизоляционных материалов 

К активной теплоизоляции относят фазопереходные вещества на основе 

парафинов – Phаse Сhange matеriаls (ФПВ или PCM) [95] (Утеплитель Schoeller®-

PCM (Швейцария), Comfortemp® (Германия) и Outlast®-Thermocules™ (Германия)). 

Данный вид материалов используется с семидесятых годов прошлого столетия, 

однако стоимость сырьевых компонентов, а также трудоемкий и затратный процесс 
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нанесения микросфер на текстильную основу, способствуют продолжению 

исследований в этом направлении [73, 96 – 98]. 

Агрегатное состояние PCM, при поглощении тепловой энергии, изменяется.  

Переход из твердой фазы в жидкую обратим. При обратном процессе выделяется 

энергия [23, 96]. Чтобы предотвратить растекание PCM в жидком состоянии его 

заключают в микроскопические полимерные оболочки – микросферы с диаметром 

20-40 микрометров и толщиной стенки менее 1 микрометра [97 – 99]. 

PCM могут быть органическими или неорганическими соединениями [92]. 

Неорганические PCM имеют широкий диапазон температур плавления от 8 до 130 

⁰С. Они дешевле, чем органические PCM, но для работы с ними требуется более 

тщательная подготовка технологических процессов, такие вещества имеют 

ограниченное число циклов фазового перехода [99].  

Для изготовления одежды, обуви наиболее перспективными являются 

органические PCM, имеющие от 13 до 28 атомов углерода (парафины). 

Парафиновые углеводороды обладают химической и термической стабильностью, 

многократностью фазовых переходов, более простой технологией применения, но 

обладают более высокой стоимостью по сравнению с неорганическими PCM [100]. 

Наиболее известными технологиями микрокапсулирования в текстильной 

промышленности являются: Klimeo® (разработка французских ученых 

текстильных компаний Avelana и Roudiere) [101] и Outlast® (разработка Gateway 

Technologies для космической программы НАСА) [98]. 

Существуют технологические решения для равномерного нанесения PCM на 

текстильную основу [23, 100 – 108]. Широкое распространение получили 

технологии нанесения на основе создания композиций [100, 103], ламинирования, 

в процессе отделки готовых материалов [104, 105, 108 – 110], шелкографии [111]. 

PCM могут быть добавлены в расплав на этапе формования волокон [23] либо на 

этапе получения пряжи [106, 112]. 

На рис. 1.2 изображен вид элементарных нитей с нанесенными PCM. 
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Рис. 1.2. PCM на текстильной основе [110] 

Наиболее эффективным способом фиксирования PCM, является добавление 

их в структуру волокон (рис. 1.3) [107]. 

   

а б в 

Рис. 1.3. Распределение PCM в различных волокнах, пригодных для применения в 

текстильных материалах: а – PCM в полиэфирных волокнах; б – PCM в 

акриловых волокнах; в – PCM в вискозных волокнах [113] 

Отечественные производители освоили технологию использования PCM в 

трикотажных полотнах (рис. 1.4) [29, 54, 96, 114]. 

 

Рис. 1.4. Терморегулирующий пакет материалов с нетканым полотном 

Холлофайбер® [54] 
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Технология использования PCM имеет ряд ограничений при 

конструировании одежды для экстремально низких температур. Изменение 

агрегатного состояния PCM происходит медленно, что влияет на скорость 

терморегуляции пододежного пространства [115]. Ряд разработок [108] предлагает 

сочетать PCM различного типа на одной текстильной основе, что позволяет 

использовать такого типа материалы при температурах до -18 °С [116]. 

Интенсивность и длительность активного эффекта теплоизоляции 

фазопереходных веществ зависит не только от емкости хранения тепла 

микрокапсулами и количества фазопереходных частиц в материале, но и от 

конструкции изделия [117]. 

1.3 Конструкционные особенности для повышения теплоизоляционной 

эффективности одежды 

Существует ряд конструкционных решений, позволяющих повысить 

теплоизоляционную и эргономическую эффективность изделий, часть из  которых 

уже успешно протестированы и внедрены [25, 118]: утепленная одежда с 

использованием мембранных технологий [114]; верхняя одежда с климат-

контролем [119]; одежда с индикаторами (t ⁰C и % влажности) и сигнальным 

оповещением, которая позволяет контролировать в том числе температуру 

пододежного пространства, таким образом оповещая пользователя о 

необходимости изменения количества теплоизоляционных слоев (рис. 1.5а) [120, 

121]; теплоизоляционная одежда с функциями отражения тепла [122] (рис. 1.5б); 

безниточная (соединенная посредством ультразвуковых колебаний) 

теплоизоляционная одежда, позволяющая избежать сквозное прокалывание слоев 

одежды для снижения теплопотерь [123]. 
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а б 

Рис. 1.5: а – вид теплоизоляционной верхней одежды с внутренним датчиком 

измерения температуры пододежного пространства [121]; б – 

теплоизоляционная одежда с функциями отражения тепла, на примере 

запатентованной технологии Omni-Heat® [124] 

 

Ряд исследователей отмечают перспективы использования принципа 

биомиметики (biomimetics) или биомимикрии (biomimicry). Например, в 

исследовании британской команды ученых [125] отмечено, что пингвины 

способны выживать в экстремальных холодных условиях благодаря способности к 

переключению кожного покрова в режим теплоизоляции (рис. 1.6 а) или 

водоупорности (рис. 1.6 б), с помощью особого типа мышц, которые соединены с 

перьями. Соединительная мышца обеспечивает водонепроницаемость при сжатии 

и низкую воздухопроницаемость при ослаблении. Феномен изменения свойств 

покрова в зависимости от внешних условий среды называют адаптивной изоляцией 

[126]. Процессы адаптивной изоляции используются в некоторых разработках при 

конструировании одежды. Примером может служить многослойная ткань, в 

которой соединение между слоями происходит посредством полосок текстильного 

материала, расположенных под определенным углом. Разработчики утверждают, 

что изменение угла по отношению к плоскости базовых слоев приводит к 

изменению теплоизоляционных свойств изделия (рис. 1.7) [23, 28, 125].  



18 
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Рис. 1.6. Схема оперения пингвина: а – теплоизоляционное состояние; б – 

водонепроницаемое состояние 

 

  

а б 

Рис. 1.7. Адаптивная изоляция: а – оперение пингвина; б – двухслойная ткань 

 

Подобными свойствами обладают, так называемые 3D спейсеры – вид 

объемного текстиля, в котором слои трикотажного материала соединены 

полимерным слоем в виде монофиламентной нити (рис. 1.8). Такие материалы 

обладают высокой воздухопроницаемостью, гидрофобностью, малой остаточной 

деформацией. В структуре такого материала воздух действует в качестве 

теплоизоляции. Из-за низкой драпируемости использование такого материала в 

одежде ограничивается применением его в зоне плеч, коленей и локтей. 
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Рис. 1.8. 3 D спейсеры: а – черного цвета с ромбовидной конфигурацией ячеек 

[127]; б – белого цвета производства KARL MAYER Textilmaschinenfabrik 

GmbH [128] 

Другая разработка – полиуретановое покрытие, обладающее свойством 

памяти формы [22, 73]. При повышении температуры тела, полимер увеличивается 

в объеме, изменяется его молекулярная структура, появляются отверстия, через 

которые отводятся избыточное тепло и пар из подложного пространства. При 

охлаждении полимера наблюдается обратный процесс. Полимер стягивается, 

закрываются поры, таким образом, сохраняется тепло в пододежном пространстве. 

Разработанный полимер, при нанесении его на поверхность волокон, изменяет их 

теплоизоляционные свойства [23, 29, 129, 130]. 

Ряд исследований в области управляемой, посредством гаджетов, 

теплоизоляции описаны в работе Поповой В.В. [131]. В работе описан 

терморегулирующий материал в виде эластичной пленки, управляемой 

посредством Bluetooth, а также проект «Plushtouch» – разработка компании 

International Fashion Machines, Inc. как пример серийного производства 

электронного управляемого текстиля [131]. 

Данные типы решений в экстремальных условиях холода не могут выступать 

в качестве основного теплоизоляционного слоя, однако могут служить 

дополнительным терморегулирующим элементом в конструкции одежды. 

Перспективными направлениями для повышения теплоизоляционной 

эффективности является использование различных способов расположения 

теплоизоляционного слоя в конструкции изделия.  
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В ряде исследований отмечается, что теплоизоляционная эффективность 

одежды зависит от трех основных концепций распределения теплоизоляционного 

слоя [30, 126]: «универсальная», «полимодульная», «зонированная», [29, 30, 118, 

132]. 

Наиболее простым является «универсальное» распределение 

теплоизоляционного слоя [133, 134], которое предполагает использование одного 

вида материалов для защиты от низких температур [29, 118]. Повышение 

теплоизоляционной эффективности при данном типе предполагает увеличение 

поверхностной плотности и количества слоев в изделии [29, 30].  

Вторая концепция – «полимодульная» предполагает использование 

принципа многослойности [132, 134].  

Многослойность – это общепринятый подход при создании одежды для 

экстремально низких температур, который позволяет регулировать 

теплоизоляционные свойства одежды путем удаления или добавления 

необходимого количества слоев [22, 23, 73, 105, 135 – 142].  

Примером реализации «полимодульной» концепции является разработка 

зимней экипировки для условий экстремально-низких температур, осуществленная 

при участии экспертов заводов нетканых материалов «Термопол», а также ученых 

ФГБНУ «НИИ Медицины труда» [135]. 

«Зонированная» концепция [132, 134] является наиболее прогрессивной [30]. 

Данный тип позволяет обеспечить эффективную терморегуляцию при 

интервальных нагрузках, предупредить переохлаждение при перспирации, так как 

позволяет использовать в одном изделии одновременно материалы активного и 

пассивного типов. Такой подход позволяет оптимизировать расходы при 

применении высокотехнологичных материалов, а также создает широкие условия 

конструирования одежды с учетом физиологических особенностей организма. 
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1.4 Использование технологии волокнистой термогенерации при создании 

теплоизоляционных материалов 

Инновационным направлением для осуществления процесса повышения 

эффективности теплоизоляционного слоя в одежде является использование особых 

видов волокнистого сырья, обладающего свойством выработки тепла, без 

дополнительных внешних источников питания.  

Известны волокна, генерирующие тепло с помощью особых 

теплообразующих микроорганизмов [143], существуют волокна, которые 

генерируют тепло с помощью протекающих в них физико-химических процессов, 

за счет внешнего физиологического воздействия, к примеру увлажнения во время 

перспирации.  Примером изделий, с применением волокнистых материалов, 

способных к термогенерации является линейка нательного трикотажного белья 

HEATTECH® (Япония), реализуемой японской розничной сетью магазинов одежды 

Uniqlo Co, Ltd. В изделиях применены модифицированные вискозные волокна, 

которые эффективно поглощают влагу и трансформируют ее в энергию (рис. 1.9) 

[144]. 

 
а б в 

Рис. 1.9. Структура изделий HEATTECH®: а – схема термогенерации; б – 

структура изделия (трикотажное полотно); в – процесс поглощения влаги [144] 

 

Другим примером волокон, способных к термогенерации при увлажнении 

являются полиакрилатные (ПАК) волокна [2, 3, 145]. Выработка тепловой энергии 

в таких волокнах происходит за счет возникновения обратимой экзотермической 

реакции в структуре волокна. Производителями волокон получены несколько 

типов ПАК волокон. Известны волокна торговых марок EKS® или Moiscare® 

производства Toyobo Co., Ltd (Япония) [146 – 150]. 
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Различные ПАК волокна отличаются по своим свойствам и химическим 

формулам. Общим свойством у всех ПАК волокон является их высокая 

гигроскопичность (до 27 %), что способствует быстрому отведению влаги от тела 

и созданию комфортного микроклимата в пододежного пространства.  

Полиакрилаты являются ионными полимерами, волокна на их основе 

способны поглощать водяной пар, исходящий от тела человека быстрее, чем другие 

гидрофильные волокна за счет разницы в строении волокон (рис. 1.10). ПАК 

волокна отдают воду быстрее других волокон и высыхают в три раза быстрее, чем, 

к примеру, хлопковые волокна [151, 152]. 

  

а  б  

Рис. 1.10.  Сорбционные свойсва волокон: а – EKS® волокна; – хлопковые 

волокна  [146] 

 

При поглощении водяного пара ПАК волокна генерируют тепло через 

энтальпию испарения (конденсации), то есть скрытое тепло водяного пара 

передается телу в момент интенсивного поглощения водяного пара волокном [151]. 

Описанный процесс известен как феномен адсорбционного тепла (adsorption heat 

phenomenon) [153]. Быстрое поглощение и испарение влаги приводит к 

непрерывному процессу расширения и сжатия волокон, этот процесс 

сопровождается повышением скорости и амплитуды колебания молекул, что 

вызывает повышение температуры внутри волокон [71, 143].  

Термогенерирующие ПАК волокна марки EKS® уникальны по своему 

химическому составу (рис. 1.11, 1.12) [151].  
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−(𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻)𝑎 −  (𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻)𝑏 − (𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻)𝑐 − 

                                    |                           |                          | 

                                   𝐶𝑂𝑂𝐻                   𝐶𝑂𝑂𝐻−𝑀+         𝑅                                

                                                                                           | 

                                                                                    −(𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻) − 

Рис. 1.11. Химическая формула ПАК волокон [151] 

Как видно из рис. 1.11, ПАК волокна содержат структурный компонент – 

акрилат, связанный с другой полимерной цепью, где 𝑀+ – это ионы металлов, таких 

как 𝑁𝑎+, 𝐶𝑎+, 𝐾+, 𝑀𝑔+ и т.д. «𝑅» – функциональные группы, примеры которых, 

представлены на рис. 1.17 [151, 154]. 

−𝐶𝑂−𝐶𝑎2+𝑂−𝐶 −  
         ||                    || 

         𝑂                   𝑂                                                                                                                                                                                     

−𝐶𝑁𝐻 ⥋ 𝑁𝐻 ⥋ 𝑁𝐻 ⥋ 𝑁𝐻𝐶 − 

                       ||                                         || 

                      𝑂                                        𝑂 

−𝐶 − 𝑁𝐻 − 𝐶 − 

           ||                 || 

          𝑂                𝑂 

𝑁 = 𝑁 

        /          \ 

−С             С − 

\\          // 

𝑁 − 𝑁 

                           𝑁𝐻2 

                            | 

                            𝑁 

                          /    \ 

−С       С − 

                        \\      // 

𝑁 − 𝑁 

Рис. 1.12. Функциональные группы, входящие в состав ПАК волокон [151] 

ПАК волокна содержат более 25% единиц акрилатов и менее 10% 

акрилонитрила [151]. 

Разработка волокна EKS® была начата Toyobo Co., Ltd еще в 1995 году [155], 

но рост коммерческого использования его начался только после 2010 года. В 2013 

году компании Toyobo Group — Japan Exlan Co., Ltd. и Toyobo Specialties Trading 

Co., Ltd. (Toyobo STC) на корейской текстильной выставке в Сеуле, «Preview in 

SEOUL 2013» представляли данные волокна, в том числе их антибактериальную 

модификацию EKS® Ag+, включающую ионы серебра [156].  

В 2013 году волокна EKS® были представлены на французской выставке 

пряжи и волокон «Expofil» в Париже [157], а в 2015 году на немецкой выставке 

«Heimtextil» во Франкфурте [158].  
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На 2020 год количество предложений данного волокна компанией Toyobo 

Co., Ltd ограничено из-за небольших производственных мощностей компании, но 

в перспективе планируется расширение производства и увеличение объема 

выпуска данного вида волокна (конкретные цифры по объему выпуска и планам 

расширения являются коммерческой тайной компании Toyobo Co., Ltd). 

В табл. 1.1 представлены основные физические свойства ПАК волокон. 

Табл. 1.1. Физические свойства ПАК волокон [151] 

Температура плавления Не плавится 

Температура разложения Свыше 250⁰ 

Температура вспышки Свыше 300⁰ 

Температура воспламенения Свыше 500⁰ 

Плотность 1,4 г/см3 

 

Согласно проведенному исследованию, полиакрилатные волокна пригодны 

для технологической переработки и безопасны при применении их в качестве 

волокнистого компонента текстильной продукции. 

Применение ПАК волокон можно найти в ряде патентов [159 – 162]. В 

патенте, полученном китайской компанией Hongdou Group Wuxi Taihu Industrial 

Co., Ltd., описана двухслойная интеллектуальная ткань, в состав которой входят 

специальные волокна, выполняющие функцию терморегуляции. Такая ткань 

обладает высокой прочностью на растяжение, высокой эластичностью, гладкой 

поверхностью, температурными регулирующими характеристиками и низкой 

стоимостью [160]. 

В патенте, полученном китайской компанией Wuxi Hengnuo Textile 

Technology Co., Ltd., описана технология получения и крашения кубовыми 

красителями трикотажного полотна с функцией влагопоглощения и нагрева. 

Трикотажное полотно представляет собой смесь хлопковых (80-90%, диаметр 11,5-

13,5 мкм, длина 25-35 мм) и ПАК волокон (10-20%, диаметр 5,5-8,5 мкм, длина 35-

45 мм). Отмечено, что при добавлении ПАК волокон, повышается 

гигроскопичность трикотажных материалов, и повышается их теплоизоляционная 

способность при увлажнении. Количество тепла, выделяемое при поглощении 
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влаги, примерно в три раза больше, чем у шерстяных материалов. Описанный 

трикотажный материал имеет высокие показатели дезодорирования, 

уравновешивания показателя PH, впитывания пота, снижения степени накопления 

статического электричества и снижения горючести [163]. 

Результаты испытания увлажненных трикотажных полотен с содержанием 

30% волокон EKS® в сравнении с трикотажными полотнами из хлопка методом 

инфракрасной термографии представлены на рис. 1.13. Испытания проводились 

при температуре 20 ⁰С и относительной влажности воздуха φ = 65% [146]. 

 

  
а б 

 
в  

Рис. 1.13.  Термограммы трикотажных полотен: а – термограмма увлажненного 

трикотажного полотна, содержащего 30% ПАК волокон EKS®; б  – термограмма 

увлажненного 100% хлопкового трикотажного полотна; в – температурная 

шкала, ⁰С [146] 

В патенте, полученном китайской компанией Jiangyin Yifei Clothing Co., Ltd., 

описана технология ткачества и непосредственно получение многослойной ткани с 

включением волокон, обладающих функцией нагрева. В качестве сырья для 

получения ткани выбраны нити из смешанных волокон. Каждый слой ткани 

содержит от 3 до 8% термогенерирующих ПАК волокон EKS®, также в общий 

состав смеси входит 30-50% вискозных волокон и 50-60% акриловых волокон 

[159]. 

В патенте, полученном китайской компанией Shenzhen Huijie Group Co., Ltd., 

описана технология получения тонкой, воздухопроницаемой ткани с функцией 

нагрева за счет применения в составе 30-60 % волокон EKS®. Смесь волокон также 

включает 40-70% акриловых волокон [162]. Данный вид ткани, за счет высокой 
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гигроскопичности и способности к нагреву позволяет сохранять сухой и теплый 

микроклимат пододежного пространства [162].  

В патенте, полученном китайской компанией Shandong Haolong Group Co., 

Ltd., описана технология получения ткани верха, состоящей из двух слоев. 

Внутренний слой содержит смесь акриловых и EKS® волокон (60/40), за счет чего, 

обеспечивается функция нагрева. Отличительной особенностью данного 

изобретения является наличие воздушного слоя между внутренней и внешней 

слоями ткани [161]. 

Для усиления эффекта терморегуляции некоторые производители 

текстильных материалов используют сочетания ПАК волокон EKS® и волокон с 

фазопереходными веществами Outlast®, первые в этом случае обеспечивают 

нагрев, вторые кондиционирование. Примером такого материала является ткань, 

описанная в патенте китайской компании Liang Xin Chemical Fiber Co., Ltd. Ткань, 

содержащая в своем составе EKS® – 8-12% и Outlast® – 26-30%, обладает 

свойствами нагрева, сохранения тепла, повышенной гигроскопичности, 

воздухопроницаемости, терморегуляции и хорошей драпируемости [164].  

Toyobo Co., Ltd выпускает функциональную спортивную одежду и 

аксессуары с ПАК волокнами EKS®, собственного производства [157, 165]. 

Главной задачей для эффективного использования ПАК волокон является их 

оптимальное сочетание с гидрофобными волокнами, а также создание особой 

текстильной структуры, которая бы позволяла не задерживать влагу внутри 

волокон, а максимально быстро ее отводить во внешнюю среду. Это особенно 

важно при создании теплоизоляционной одежды для экстремально низких 

температур, где важным является сохранение сухого микроклимата пододежного 

пространства и материалов с целью снижения риска потери теплоизоляционных 

свойств одежды.  

Применение технологий активной автономной термогенерации за счет 

волокнистых включений в материалах позволяет реализовать в текстиле идею 

интеллектуальной волокнистой саморегулирующейся и самоорганизующейся 

системы intelligent fiber system (IFS) [97, 166]. 
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Самоорганизующиеся волокнистые системы, в данном исследовании – это 

текстильные материалы, работающие по принципу синергизма, то есть совместное 

влияние ряда факторов, таких как влажность, температура, давление, ветер 

оказывает большее влияние и предопределяет более высокий конечный результат 

(теплоизоляционные характеристики) в сравнении с действием на них отдельных 

факторов и их простой суммы [167].  

Использование материалов, работающих по принципам саморегуляции и 

самоорганизации при создании современной одежды достаточно популярна, и 

прослеживается у ряда отечественных и зарубежных ученых. Среди отечественных 

ученых особо интересны работы: Родичевой М. В. [168, 169], Абрамова А. В. [167 

– 169], Кричевского Г. Е. [67, 119], Степина В. С [170]. Из зарубежных ученых 

известны работы Nicol, J., Humphreys, M. [171]. Можно утверждать, что это 

мейнстрим будущего подхода к конструированию одежды. Применение 

интеллектуальных систем в одежде актуально в изделиях повседневной, военной, 

туристической одежды и требует дополнительного всестороннего изучения и 

разработок [172 – 175]. 

1.5 Обсуждение и основные выводы 

1. Выявлено, что современный подход к повышению теплоизоляционной 

эффективности верхней одежды предполагает использование двух инструментов: 

внедрение инновационных конструкций в изделиях и использование 

высокотехнологичных материалов. 

2. Выявлено, что теплоэффективность пассивных теплоизоляционных 

материалов ограничивается теплопроводностью инертного воздуха, заключенного 

в структуре материала и заметно снижается при их увлажнении. 

3. Установлено, что активные теплоизоляционные материалы с 

инкапсулированными фазопереходными веществами имеют ограниченный режим 

функционирования в зависимости от температуры окружающей среды и требуют 

определенного времени для достижения термостабилизации. 
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4. Основным недостатком активных теплоизоляционных материалов, 

зависимых от внешних источников энергии, является необходимость наличия 

запасных источников питания. 

5. Установлено, что наиболее перспективным в области 

теплоизоляционных материалов для одежды является разработка и исследование 

материалов, способных эффективно осуществлять терморегуляцию пододежного 

пространства как в состоянии покоя, обеспечивая тепловой комфорт, так и во время 

физической активности человека, поглощая избыточное количество влаги и 

способствуя ее быстрому отведению. 
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ГЛАВА 2. СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ФАКТОРОВ И ВЫБОР 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ДЛЯ 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

2.1 Построение причинно-следственной схемы Исикавы 

Выбор определяющих показателей качества (ОПК) для объектов 

исследования – первый этап при оценке их качества.  

Для выбора ОПК ТНМ в данном исследовании применялся метод причинно-

следственных схем (схема Исикавы) для объекта исследования «качество ТНМ», 

при использовании классификации свойств показателей качества (ПК), принятые в 

текстильном материаловедении. Для подсчета коэффициентов весомости ПК 

использовался эвристический (экспертный) метод.  

Нетканые материалы, согласно общепринятой классификации в текстильном 

материаловедении, имеют следующие группы свойств [176]: свойства строения и 

структуры, геометрические свойства, механические свойства, физические 

свойства, химические свойства. 

Перед началом построения схемы составлен предварительный список ПК 

ТНМ, оказывающих наибольшее воздействие на их качество. Далее ПК были 

условно сгруппированы по основным свойствам [177].  

Свойства строения и структуры: 1.1 – поверхностная плотность, 1.1.1 – 

неровнота по массе, 1.2 – волокнистый состав, 1.3 – способ формирования холста, 

1.4 – ориентация волокон в холсте, 1.5 – линейная плотность волокон, 1.6 – 

объемное заполнение, 1.7 – пористость. 

Геометрические свойства: 2.1 – длина, 2.2 – ширина, 2.3 – толщина. 

Механические свойства: 3.1 – деформация растяжения (по длине и ширине), 

3.1.1 – полуцикловые характеристики, 3.1.1.1 – разрывная нагрузка, 3.1.1.2 – 

раздирающая нагрузка, 3.1.1.3 – разрывное удлинение (удлинение при разрыве), 

3.1.1.4 – жесткость, 3.1.2 – одноцикловые характеристики, 3.1.2.1 – составные части 

деформации, 3.1.2.1.1 – упругая деформация, 3.1.2.1.2 – эластическая деформация, 

3.1.2.1.3.1 – остаточная деформация, 3.1.3 – многоцикловые характеристики, 3.1.3.1 
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– долговечность, 3.1.3.2 – стойкость к многоцикловому растяжению, 3.1.3.3 – 

предел выносливости, 3.1.3.4 – миграция, 3.1.3.5 – устойчивость к многократному 

сжатию, 3.2 – деформация изгиба, 3.2.1 – полуцикловые характеристики изгиба, 

3.2.1.1 – жесткость при изгибе, 3.2.2 – одноцикловые характеристики изгиба, 3.2.2.1 

– несминаемость,  3.2.3 – многоцикловые характеристики изгиба, 3.2.3.1 – 

стойкость к многократному изгибу, 3.3 – трение и истирание, 3.3.1 – стойкость к 

истиранию, 3.3.2 – коэффициент тангенциального сопротивления. 

Показатели назначения: 4.1 – изменение линейных размеров после тепловых 

обработок (по длине и ширине), 4.1.1 изменений линейных размеров после мокрой, 

4.1.2 – изменение линейных размеров после замочки, 4.1.3 – изменение линейных 

размеров после глажения, 4.1.4 – изменение линейных размеров после химической 

чистик. 

Физические свойства: 5.1 – гигроскопичность, 5.2 – проницаемость, 5.2.1 – 

водоупорность, 5.2.2 – воздухопроницаемость, 5.2.3 – паропроницаемость, 5.2.4 – 

водопроницаемость, 5.2.5 – водоотталкивание, 5.3 – электризуемость, 5.4 – 

тепловые ПК, 5.4.1 – термические показатели, 5.4.1.1 – суммарное тепловое 

сопротивление (СТС) (до и после мокрой обработки), 5.4.1.2 – термостойкость, 

5.4.1.3 – термоусадка, 5.4.2 – огнезащитные ПК, 5.4.2.2 – индекс ограниченного 

распространения пламени, 5.5 – санитарно-гигиенические ПК. 

Химические свойства: 6.1 – хемостойкость.  

Значения указанных ПК определяет качество ТНМ. Основной ПК ТНМ – 

СТС, который связан с сырьевым составом, толщиной и поверхностной 

плотностью. Наличие полых волокон, степень их извитости, гигроскопические 

свойства оказывают влияние на теплопроводные свойства ТНМ.    Геометрические 

размеры не оказывают значительного влияния на качество ТНМ, однако это 

важный параметр при конструировании изделий. Миграция, устойчивость к 

многократному сжатию, несминаемость, жесткость, имеют определяющее 

значение при конфекционировании и будут определять эстетические, а также 

эргономические свойства изделия [177]. 
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Все вышеперечисленные свойства были проанализированы, 

систематизированы и объединены в группы по основным факторам. 

Схема Исикавы по данной работе приведена на рис. 2.1. Для удобства и 

наглядности основные свойства подразделяются по цветам [177]. 

После обсуждений в первом туре были выделены следующие 32 ПК ТНМ (на 

схеме Исикавы (рис. 2.1) подчеркнуты одной чертой) [177]. 

В результате второго тура обсуждения было решено оставить 26 показателей 

качества (на схеме Исикавы (рис. 2.1) подчеркнуты двумя чертами и выделены 

прямоугольниками с зеленым фоном) [177]. 

После третьего тура обсуждений решено было оставить 11 ПК ТНМ [178]. 

Выбранные ПК на схеме (рис. 2.1) выделены в круг с красным фоном [177]. 

Причинно-следственные схемы достаточной удобный и наглядный 

инструмент определения наиболее важных ПК, но данный метод имеет 

существенный недостаток — отсутствие количественных измерений, т. е. 

отсутствует количественная оценка или измерение значимости определяющих 

факторов. Чтобы решить данную задачу использовался эвристический метод [177]. 
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2.2 Экспертный метод выбора определяющих показателей качества для 

нетканых материалов 

С целью выбора ОПК эвристическим методом было проведено заочное 

анкетирование заранее отобранных экспертов организаций из трех групп 

(приложение E). Каждая группа в различной степени имела отношение к 

текстильному материаловедению и была знакома со свойствами ТНМ.  [178]. 

Задача 37 экспертов состояла в ранжировании ПК для ТНМ, полученных в 

результате 3-го тура обсуждений при построении причинно-следственной схемы. 

Эксперты, по своему усмотрению могли добавить ПК в предложенный перечень. 

Итоговое количество ПК – 18: СТС до и после мокрой обработки (x1), 

воздухопроницаемость (x2), гигроскопичность (x3), миграция (x4), неровнота по 

массе (x5), толщина (x6), устойчивость к многократному сжатию (x7), волокнистый 

состав (x8), изменение линейных размеров до и после мокрой обработки (x9), 

разрывная нагрузка (по длине и ширине) (x10), разрывное удлинение по длине и 

ширине (x11), объемная плотность (x12), пористость (x13), поверхностная плотность 

(x14), электризуемость (x15), формоустойчивость (x16), термостойкость (x17), 

термоусадка (x18) [178]. 

Первая группа экспертов (№№ 1-12 в табл. Ж.1, приложение Ж) – 

производители нетканых материалов. В данной группе было опрошено 12 

экспертов. 

Вторая группа экспертов (№№ 13-24 в табл. Ж.1, приложение Ж) – ученые. 

В данной группе было опрошено 12 экспертов. 

Третья группа экспертов (№№ 25-37 в табл. Ж.1, приложение Ж) – 

производители одежды. В данной группе объединены производители 

теплоизоляционной спецодежды и теплоизоляционной повседневной одежды. В 

данной группе было опрошено 13 экспертов. 

Выбор ОПК был произведен посредством оценки согласованности ответов 

экспертных групп (по коэффициенту конкордации, формула 2.1) с расчетом уровня 

достоверности данных и расчета коэффициентов весомости [176]: 
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𝑊 =

∑ (𝑆𝑖 − 𝑆)
2𝑛

𝑖=1

1

12
𝑚2(𝑛3 − 𝑛) − 𝑚𝑗 ∑ 𝑇𝑗

𝑚

𝑖=1

 2.1 

где 𝑆𝑖 = ∑ 𝑅𝑗𝑖

𝑚

𝑗=1
; 𝑆̅ – среднее значение суммы рангов для ПК (формула 2.2.); 

Si – значение суммы ранговых оценок по отдельным ПК. 

𝑆̅ =
1

𝑛
∑ 𝑆𝑖

�̇�=1

= 0,5𝑚(𝑛 + 1) 2.2 

m – количество опрошенных экспертов; 

n – количество ПК. 

𝑇𝑗 =
1

12
∑(𝑡𝑗

3 − 𝑡𝑗)

𝑢

𝑗=1

 2.3 

u – количество идентичных рангов; 

tj – количество оценок с идентичными рангами [176]. 

Средняя сумма рангов для всех показателей (формула 2.2): 𝑆̅ = 351,5. 

Коэффициент конкордации (формула 2.1): W > 0,6 (W = 0,69). 

Критерий 𝜒2 вычислялся по формуле 2.4.  

𝜒2 = 𝑊𝑚(𝑛 − 1) 2.4 

Условие для критерия 𝜒2 (434,01) > 𝜒2
0,05 (51,00) выполняется, значение 

коэффициента конкордации имеет достаточный уровень значимости с 

вероятностью P ≥ 0,95.  

Коэффициенты весомости ПК рассчитывают по формуле 2.5 [176]: 

𝑍𝑖 =
𝑚𝑛 − 𝑆𝑖

0,5𝑚𝑛(𝑛 − 1)
 2.5 

Значащими ПК были те, у которых соблюдалось условие: 𝑧𝑖 >
1

𝑛
 [176]. В 

данном исследовании 𝑍𝑖 = 0,06. В качестве ОПК ТНМ экспертами были выбраны 

ПК с обозначением x1  –  x11. 

С целью уточнения уровня согласованности мнений экспертов по ПК 

рассчитывалось значение среднего квадратического отклонения (формула 2.6): 
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𝜎𝑅 = √∑(𝑅𝑗 − �̅�)
2

𝑚 − 1
 2.6 

 

где m – количество опрошенных экспертов; 

Rj – значение оценки;  

�̅� – средняя оценка ПК. 

В ходе исследования установлено (табл. Ж.1, приложение Ж): высокий 

уровень согласованности имеется у ПК формоустойчивость ТНМ при значении 

среднего квадратического отклонения 0,99, а низкий уровень согласованности у ПК 

поверхностная плотность ТНМ (значение среднего квадтратического отклонения –  

4,15 [178]. 

Для наглядности построены гистограммы значимости ПК (рис. 2.2) и степени 

согласованности оценок экспертов по отдельным ПК (рис. 2.3) [178]. 
 

 

 

 

Рис. 2.2. Гистограмма ПК ТНМ с коэффициентами значимости 

 

Рис. 2.3. Гистограмма уровня согласованности мнений экспертов по ПК 
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ОПК были выделены исходя из оценок всех трех групп. Однако для оценки 

статистической взаимосвязи отдельных групп экспертов был рассмотрен выбор 

ОПК по каждой группе в отдельности. Анализ результатов позволяет оценить 

компетентность мнений разных групп при оценке качества ТНМ. В последствии 

данная информация может использоваться другими исследователями в этой 

области с целью опроса представителей наиболее компетентных экспертов [179]. 

В исследовании была проведена оценка выбора ОПК по данным первой 

группы экспертов – производителей нетканых материалов. В данной группе – 12 

экспертов (№№ 1-12 табл. Ж.1, приложение Ж). 

В табл. И.1 (приложение И) представлены результаты экспертных оценок 

группы экспертов – производителей нетканых материалов. 

Для первой группы экспертов: m = 12; n = 18. Средняя сумма рангов: 𝑆̅ = 114. 

Коэффициент конкордации W > 0,6 (W = 0,83), значим с вероятностью P ≥ 0,95, в 

следствие выполнения условия: 𝜒2  (169,97) > 𝜒2
0,05  (19,68). 

Согласно проведенному исследованию (табл. И.1, приложение И) 

установлено, что высокий уровень согласованности со значением среднего 

квадтратического отклонения равным 0,14 наблюдался у таких ПК как: 

термоусадка, объемная плотность, электризуемость, пористость, 

формоустойчивость, поверхностная плотность, термостойкость. Низкий уровень 

согласованности со значением среднего квадратического отклонения равным 3,8 

наблюдался у ПК – волокнистый состав [179]. 

Гистограмма значимости ПК по данным первой группы экспертов 

представлена на рис. П.1, гистограмма степени согласованности оценок группы 

экспертов по отдельным ПК представлена на рис. П.2. 

Далее была произведена оценка выбора ОПК второй группой экспертов – 

учеными (№№ 13-24 табл. И.2, приложение И). В данной группе было опрошено 

также 12 экспертов. 

Для данной группы экспертов: m = 12; n = 18. Данные u, tj , Tj, для первой 

группы экспертов представлены в табл. П.4. 
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В рассматриваемой группе коэффициент конкордации W < 0,6 (W = 0,59), 

имеется значимая, но низкая согласованность ранговых оценок у 12 экспертов. 

Условие значимости критерия выполнено:  𝜒2 (120,28) > 𝜒2
0,05 (19,68), 

подтверждена достоверность коэффициента конкордации с доверительной 

вероятностью P ≥ 0,95. В ходе расчета были исключены оценки эксперта № 22. 

При повторном расчете с доверительной вероятностью P ≥ 0,95, установлена 

достоверность коэффициента конкордации: m = 11; n = 18; 𝑆�̅�=104,5; W = 0,64 > 0,6; 

𝜒2 (119,25) > 𝜒2
0,05 (18,31).  

Из табл. И.2 (приложение И) видно, что наибольшая степень согласованности 

по данным второй группы экспертов наблюдалась по ПК x15 – x18 – электризуемость, 

формоустойчивость, термостойкость, термоусадка (ϭR = 0,63), наименьшая степень 

согласованности – по ПК x14 – поверхностная плотность (как и в оценках всех 

экспертов), (ϭR = 6,19) [179]. Гистограмма значимости ПК по данным второй группы 

экспертов представлена на рис. И.3, гистограмма уровня согласованности мнений 

экспертов второй группы по отдельным ПК представлена на рис. И.4. 

Рассмотрим оценки третьей группы экспертов – производителей одежды. В 

данной группе – 13 экспертов.  

В табл. И.3 (приложение И) представлены результаты экспертных оценок 

группы экспертов – производителей одежды. 

Для третьей группы экспертов: m = 13; n = 18. Средняя сумма рангов 𝑆̅ = 

123,5. В рассматриваемой группе коэффициент конкордации W > 0,6 (W = 0,73).  

Достоверность коэффициента конкордации с доверительной вероятностью P ≥ 0,95 

подтверждается выполнением условия критерия: 𝜒2 (161,14) > 𝜒2
0,05 (21,03). 

ОПК производственных групп совпадают, а выбор группы ученых 

отличается по ПК: разрывное удлинение (табл. 2.1). 
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Табл. 2.1. Определяющие показатели качества для групп экспертов 

ОПК первой 

группы экспертов 

Коэф. 

знач. 

ОПК второй группы 

экспертов 

Коэф. 

знач. 

ОПК третьей 

группы экспертов 

Коэф. 

знач. 

СТС (до и после 

мокрой обработки) 
0,10 

СТС (до и после 

мокрой обработки) 
0,10 

СТС (до и после 

мокрой обработки) 
0,10 

Гигроскопичность 0,09 Толщина 0,09 Миграция 0,09 

Воздухопроница-

емость 
0,08 

Воздухопроница-

емость 
0,08 Неровнота по массе 0,09 

Миграция 0,08 Миграция 0,08 Толщина  0,09 

Неровнота по массе 0,08 Неровнота по массе 0,08 
Воздухопроница-

емость 
0,08 

Толщина  0,08 Гигроскопичность 0,07 Гигроскопичность 0,07 

Устойчивость к 

многократному 

сжатию 

0,07 

Устойчивость к 

многократному 

сжатию 

0,07 Волокнистый состав 0,07 

Изменение 

линейных размеров 

(по длине и ширине) 

после мокрой 

обработки 

0,07 Волокнистый состав 0,07 

Изменение 

линейных размеров 

(по длине и ширине) 

после мокрой 

обработки 

0,07 

Разрывная нагрузка 

(по длине и ширине) 
0,07 

Изменение линейных 

размеров (по длине и 

ширине) после мокрой 

обработки 

0,06 

Устойчивость к 

многократному 

сжатию 

0,06 

Волокнистый состав 0,06 
Разрывная нагрузка 

(по длине и ширине) 
0,06 

Разрывная нагрузка 

(по длине и ширине) 
0,06 

Разрывное 

удлинение (по длине 

и ширине) 

0,06 – – 

Разрывное 

удлинение (по длине 

и ширине) 

0,06 

 

Согласно проведенному исследованию (табл. И.3, приложение И) 

установлено, что высокий уровень согласованности у производителей одежды 

имелся по ПК: формоустойчивость, поверхностная плотность, пористость, 

электризуемость (ϭR = 0,75). Низкий уровень согласованности наблюдался по ПК: 

СТС до и после мокрой обработки (ϭR = 3,95) [179, 180]. Гистограмма значимости 

ПК по данным третьей группы экспертов представлена на рис. И.5, гистограмма 

уровня согласованности мнений экспертов представлена на рис. И.6. 

В исследованиях [181, 182] представлен анализ выбора теплоизоляционной 

верхней одежды россиянами на основе проведенного социологического 

исследования (случайная выборка, эксперты – непрофессионалы в области 

текстиля промышленности). Выбор ОПК при случайной выборке перекликается в 
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ряде случаев с мнением экспертных групп, однако для исследования и разработок 

использование ОПК экспертных групп является наиболее достоверным. 

Для анализа согласованности оценок значимости ОПК ТНМ между группами 

экспертов проводился корреляционный анализ. Для выполнения данной задачи 

подсчитывалось значение простого парного коэффициента корреляции (формула 

2.7) коэффициентов весомости ПК для 3-х групп:  

1. производители нетканых материалов (x) и ученые (y); 

2. производители нетканых материалов (x) и производители одежды (y); 

3. производители одежды (x) и ученые (y). 

𝑟𝑥𝑦 =
∑(𝑥𝑖 − �̅�) ⋅ (𝑦𝑖 − 𝑦)

√∑(𝑥𝑖 − �̅�)2 ⋅ ∑(𝑦ⅈ − 𝑦)2
 2.7 

где: xi и yi –   случайные величины; 

�̅� и 𝑦  – средние значения исследуемых величин [183]. 

Репрезентативность коэффициента корреляции определялась по его ошибке 

(формула 2.8) [183]: 

𝑚𝑟 =
1 − 𝑟𝑥𝑦

2

√𝑛 − 1
 2.8 

где: n – общее количество ПК. 

Считают, что связь между величинами существует, если установленный 

коэффициент корреляции превосходит значение ошибки в 3 раза [183].  

Во всех случаях выполнялось условие r > 3mr: первый анализ 0,93 > 0,09; 

второй анализ 0,96 > 0,06; третий анализ 0,94 > 0,09, соответственно  имеется связь 

между оценками во всех трех группах. Для классификации силы связи обычно 

использовалась шкала Чеддока [184]. Во всех трех группах коэффициент 

корреляции > 0,90, таким образом, связь между переменными весьма высокая. 
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Рис. 2.4. Коэффициенты значимости ПК производителей нетканых материалов и 

ученых 

 

Для наглядности коэффициенты значимости групп были представлены в виде 

графиков (рис. 2.4 – 2.6), на которых также были обозначены линии тренда и 

уравнения. Нахождение величин зависимостей установлено методом наименьших 

квадратов по средством проведения дисперсионного анализа (однофакторного). 

Исходя из этого метода, эмпирическая зависимость имеет вид: y = ax + b. 

Коэффициенты a, b найдены как решение системы (формула 2.9) по методу 

Крамера [185]: 

{
𝑎∑𝑥𝑖

2 + 𝑏∑𝑥𝑖 = 𝛴𝑥𝑖𝑦ⅈ

𝑎∑𝑥𝑖 + 𝑏𝑛 = ∑𝑦𝑖
 2.9 

По коэффициенту детерминации, R2 (формула 2.10) производилась оценка 

регрессионных моделей, считалось, что при R2 > 0,49 модель пригодна для 

использования  [186].  

R2 = rxy
2 2.10 

В ходе исследования, установлено, что имеет место сильная связь и 

применение полученных моделей является обоснованным.  
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Рис. 2.5. Коэффициенты значимости ПК производителей нетканых материалов и 

производителей одежды 

 

Рис. 2.6. Коэффициенты значимости ПК производителей одежды и ученых 

Корреляционная связь была дополнительно проверена с помощью показателя 

корреляции рангов ρ. Данный показатель применяют для оценки взаимосвязи 

между случайными величинами, которые могут быть представлены 

ранжированными рядами [183]. 

Ранжирование ПК групп представлено в табл. К.1 – К.3 (приложение К). 

Для подсчета показателя корреляции рангов находили сумму квадратов 

разницы между ранговыми оценками ∑𝑑2, показатель корреляции вычислялся по 

формуле 2.11. [183]: 

𝜌 = 1 −
6∑𝑑2

𝑛(𝑛2 − 1)
 2.11 

Ошибка ранговой корреляции определялась по формуле 2.12 [176]: 

𝜎 =
1 − 𝜌2

√𝑛
 2.12 

Для всех трех групп выполнено условие: 𝜌 > 3𝜎: в первой группе 0,93 > 0,09; 

во второй 0,93 > 0,09; в третьей 0,94 > 0,09. 
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Данная оценка позволяет утверждать, что во всех случаях имеется сильная 

связь между оценками экспертов, что доказывает правильность выбора ОПК ТНМ. 

В ходе исследования была выполнена оценка компетентности экспертов с 

помощью повторного опроса выборочных экспертов из каждой группы 

(порядковые номера проверенных экспертов: 2, 21, 22, 27). 

По коэффициенту корреляции Пирсона и показателя корреляции рангов была 

проведена проверка соответствия данных при первом и втором опросах. 

В табл. Л.1 (приложение Л) представлены данные по анализу ответов 

эксперта № 2, где: x – первичные ответы и y – повторные ответы. Выполнено 

условие r > 3mr  (0,89 > 0,15). Качественная оценка связи весьма высокая. 

Скорректированные ранги эксперта № 2 представлены в виде графика (рис. 

2.7а). На графике обозначена линия тренда и уравнение, которое пригодно для 

использования (R2 = 0,79). Значения для нахождения уравнения представлены в 

табл. Л.2 (приложение Л).  

В табл. Л.3 (приложение Л) представлено ранжирование ПК для эксперта № 

2, 𝜌 = 0,89.    Выполняется условие: 𝜌 (0,89) > 3𝜎 (0,15), что свидетельствует о 

достаточно сильной связи между первичными и повторными оценками эксперта № 

2, компетентность эксперта подтверждена. 

В табл. Л.4 (приложение Л) представлены данные по анализу ответов 

эксперта № 22, где: x – первоначальные ответы и y – повторные ответы. 

Установлено, что связь между результатами первого и второго опросов выражена 

слабо: r (0,47) < 3mr (0,57) . По шкале Чеддока качественная оценка связи 

соответствует умеренной силе связи. 

Скорректированные ранги эксперта № 22 представлены в виде графика (рис. 

2.7б). На графике представлена линия тренда. Значения для нахождения уравнения 

представлены в табл. Л.5 (приложение Л). Для найденного уравнения R2 = 0,22, что 

свидетельствует о средней силе связи (регрессионная модель в этом случае не 

имеет большого практического значения [184]). 

В табл. Л.6 (приложение Л) представлено ранжирование ПК для эксперта № 

22; условие 𝜌 > 3𝜎  не выполняется (0,49 < 0,54). Расчеты показывают, что 
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компетентность эксперта № 22 из числа ученых подвергается сомнению. Данный 

вывод подтверждается расчетами по выявлению ОПК для группы экспертов – 

ученые. В данной группе наблюдался самый низкий коэффициент конкордации. 

В следствие недостоверности ответов эксперта № 22, из группы ученых для 

проверки на компетентность был выбран еще один эксперт (№ 21). В табл. Ф.7 

(приложение Л) представлены данные по анализу ответов эксперта № 21, где: x – 

первичные ответы и y – повторные ответы. Выполняется условие r > 3mr  (0,86 > 

0,18). Качественная оценка связи весьма высокая. 

Скорректированные ранги эксперта № 21 представлены в виде графика (рис. 

2.7в). На графике обозначена линия тренда и уравнение, пригодное для 

использования (R2 = 0,74). Значения для нахождения уравнения представлены в 

табл. Л.8 (приложение Л).  

В табл. Л.9 (приложение Л) представлено ранжирование ПК для эксперта № 

21, выполняется условие 𝜌 > 3𝜎 (0,86 > 0,18), что свидетельствует о достаточно 

сильной связи между первичными и повторными оценками эксперта № 21, 

компетентность эксперта подтверждена. 

В табл. Л.10 (приложение Л) представлены данные по анализу ответов 

эксперта № 27, где: x – первичные ответы и y – повторные ответы. Выполняется 

условие r > 3mr  (0,77 > 0,30), уровень связи высокий. Скорректированные ранги 

эксперта № 27 представлены в виде графика (рис. 2.7г). На графике обозначена 

линия тренда и уравнение, пригодное для использования (R2 = 0,59). Значения для 

нахождения уравнения представлены в табл. Л.11 (приложение Л).  

В табл. Л.12 (приложение Л) представлено ранжирование ПК для эксперта № 

27, выполняется условие: 𝜌 > 3𝜎 (0,77 > 0,30), что свидетельствует о достаточно 

сильной связи между первичными и повторными оценками эксперта № 27, 

компетентность эксперта подтверждена. 

 

 

 

 



44 
 

  
а б 

  

в г 

Рис. 2.7.  Проверка компетентности выборочных экспертов 

Анализ выбора экспертами ОПК ТНМ представлен в публикациях [178, 179, 

180]. 

2.3 Обсуждение и основные выводы 

1. Установлено, что наиболее значимым ПК для ТНМ экспертные группы 

считают СТС до и после мокрой обработки. Значимость данного ПК имеет 

определяющее значение при конструировании теплоизоляционной одежды и 

позволят установить должный уровень теплоизоляции изделия. 

Идентичную значимость имеют такие ПК как: неровнота по массе, толщина, 

гигроскопичность, воздухопроницаемость, миграция, а также: изменение 

линейных размеров после мокрой обработки, устойчивость к многократному 

сжатию, волокнистый состав, в том числе: разрывное удлинение и разрывная 

нагрузка (по длине и ширине). 

2. Установлено, что выбор ОПК производственных групп аналогичен, а 

выбор ОПК ученых иной. Причиной данного расхождения может быть то, что 

мнение представителей производственной среды непосредственно формируется 

запросами заказчиков, для которых важное значение имеют высокие 

эксплуатационные показатели продукта. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ НЕТКАНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

3.1 Обзор и обоснование выбора методик исследования 

Цель данного исследования – подбор методики оценки ОПК 

саморегулируемых ТНМ, анализ свойств ТНМ и подбор оптимального содержания 

ПАК волокон и поверхностной плотности. 

Процесс переноса тепла от человеческого тела во внешнюю среду 

описывается законами Ньютона и Фурье [48]. 

Характеристики теплоизолирующих свойств утепленной одежды принято 

оценивать по ПК – теплопроводность. Экспресс-методы оценки теплопроводности 

пакета материалов, как правило, выполняются в стационарном режиме испытаний 

и связаны с расчетом плотности теплового потока [168, 187]. 

В исследовании [188] описан простой аналитический метод расчета СТС, 

который позволяет на этапе проектирования ТНМ прогнозировать их 

теплоизоляционные свойства. 

Ряд разработок предполагает проведение испытаний по определению СТС 

ТНМ, приближенных к реальным условиям эксплуатации [189, 190].  Чижик М.А. 

с соавторами предлагают простой способ измерения теплопроводных свойств 

пакета материалов при помощи регистрации времени охлаждения теплового 

аккумулятора-накопителя [189]. Авторами рассчитана сходимость результатов со 

стандартными лабораторными методами испытаний [191]. Недостатком метода 

является отсутствие возможности измерения одного слоя ТНМ.  

Соколова А.С. с соавторами предлагают автоматизированный метод расчета 

теплоизоляционных характеристик материалов для утепленной одежды. Авторы 

отмечают, что разработанный метод позволяет моделировать температурные 

параметры внутренней и внешней среды, характерные при эксплуатации одежды 

[192]. 

Родичевой М.В. с соавторами предлагается метод оценки 

самоорганизующихся волокнистых материалов. Метод основан на оценке 
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динамического изменения плотности теплового потока при осуществлении 

воздействия на пакет материалов условий эксплуатации, например, температуры 

среды [168, 169]. 

Установка, разработанная Шарапаром Н.М. с соавторами позволяет оценить 

физические ПК ТНМ при воздействии таких условий эксплуатации как ветер, 

осадки [193]. 

Измерение теплоизоляционных свойств влажных ТНМ имеет особое 

значение при оценке их эффективности в условиях реальной эксплуатации. 

Бессонова Н.Г. с соавторами разработали метод оценки теплоизоляционных 

характеристик волокнистых материалов во влажном состоянии [194]. 

Дерябина А.И. с соавторами разработали оборудование, позволяющее 

оценить многоцикловые характеристики ТНМ и пакетов материалов. Устройство 

позволяет моделировать условия реального воздействия на материалы при их 

эксплуатации [195].  

Наиболее естественным методом испытания является исследование 

теплоизоляционных характеристик комплектов одежды (КО) [196 – 198]. 

Исследование КО, как правило, проводится на волонтерах или механизированных 

моделях тела человека (термоманекенах). При этом, в последнее время 

предпочтение отдается лабораторным исследованиям на термоманекенах в 

условиях моделируемой среды, так как позволяют оптимизировать затраты и 

повысить воспроизводимость результатов испытаний [199, 200]. 

В ходе исследования оценка ОПК ТНМ производилась в соответствии со 

стандартными методиками, предложенными ГОСТ (табл. М.1, приложение М). 

Отбор проб для испытаний проводился по ГОСТ 13587 [201]. Перед 

испытаниями образцы ТНМ выдерживались в климатических условиях согласно 

требованиям ГОСТ 10681 [202]. 

Для оценки КО с использованием исследуемых ТНМ, использовалась 

методика ГОСТ ISO 15831 [196].  

На данном этапе технологического развития отсутствуют достоверные 

методы идентификации ПАК волокон в составе текстильных материалов. Набор 
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характеристик ПАК волокон, не позволяет применить стандартные методы 

исследования [203, 204]. Для оценки соответствия смеси волокон заданным 

характеристикам ТНМ в работе были использованы методы инфракрасной (ИК) 

спектроскопии и термического анализа [199]. 

Графики, получаемые в результате ИК-спектроскопии и термического 

анализа, позволяют получить набор характеристик ТНМ, которые могут быть 

использованы при техническом контроле на производстве, а также выявить 

особенности изменения массы ТНМ при воздействия на них температуры 

(дифференциальная термогравиметрическая кривая  –  ДТГ, 

термогравиметрическая кривая  –  ТГ), оценить тепловые эффекты (кривая 

дифференциальной сканирующей калориметрии – ДСК) [117, 119, 205]. 

Полученный набор данных позволяет спрогнозировать набор эксплуатационных 

характеристик ТНМ, например, устойчивость к воздействию температур при их 

эксплуатации и стирке.  

В результате проведенного исследования установлено, что для 

саморегулирующихся и самоорганизующихся инновационных ТНМ статические 

испытания теплоизоляционных характеристик [191, 199, 206 – 208] являются не 

достаточными, в следствие динамического изменения ПК ТНМ в зависимости от 

условий эксплуатации. Установлено, что методы, позволяющие моделировать 

реальные условия среды при эксплуатации (перспирация, ветер, температура, 

давление, темп движения), показывают наиболее достоверный результат при 

исследовании IFS. 

3.2 Оценка планирования экспериментальных работ и анализ полученных 

результатов 

Целью большинства исследований в области изучения свойств ТНМ является 

решение сложных многофакторных экспериментальных задач, связанных с 

оптимизацией свойств, подбором волокнистого состава, выбором поверхностной 

плотности, построения математической модели для оценки параметров системы. 
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В рамках данной работы согласно теоретическим исследованиям основными 

факторами, которые определяют свойства ТНМ являются: поверхностная 

плотность и процентное соотношение волокнистого сырья. Выходным параметром 

(откликом) системы являлись ОПК. 

В данном исследовании применялся план Казумаса Коно [209] для двух 

факторов (Коно-2), это позволило оптимизировать время и повысить 

эффективность проведения исследовательской работы. 

Число опытов в матрице (N) вычислялось по формуле 3.1: 

𝑁 = 2𝐾 + 2𝐾 + 1    3.1 

где: K – число факторов. 

Для перехода от матрицы планирования к рабочей матрице использовалось 

соотношение (3.2) [210]: 

𝑋 =
𝑋𝑖 − 𝑋𝑜𝑖

𝑌
 3.2 

где: Xi, – натуральная величина фактора; 

X0i – натуральная величина фактора на нулевом уровне; 

Y – интервал варьирования; 

Х – величина кодированного фактора. 

Использование прикладных программ MS Excel, STATISTICA (StatSoft®) и 

PTC Mathcad для обработки экспериментальных значений матрицы позволяет 

получить полиноминальное уравнение вида (формула 3.3): 

�̂� = 𝑏0 + ∑𝑏𝑖 ⋅ 𝑋𝑖 + ∑𝑏𝑖𝑗 ⋅ 𝑋𝑖 ⋅ 𝑋𝑗 + ∑𝑏𝑖𝑗 ⋅ 𝑋𝑖
2 3.3 

где: 𝑏0 – величина свободного члена регрессии; 

𝑏𝑖 – величина линейных коэффициентов; 

𝑏𝑖𝑗 – величины коэффициентов, выражающие взаимодействие двух факторов; 

�̂� – рассчитанный критерий оптимизации. 

При К = 2 уравнение (3.3) имеет вид (3.4): 

�̂� = 𝑏0 + 𝑏1 ⋅ 𝑋1 + 𝑏2 ⋅ 𝑋2 + 𝑏12 ⋅ 𝑋1 ⋅ 𝑋2 + 𝑏11 ⋅ 𝑋1
2 + 𝑏22 ⋅ 𝑋2

2 3.4 

Обработка экспериментальных данных включала заключалась в следующем: 

1. Расчет среднего построчных функций отклика (формула 3.5): 
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𝑦𝑢 =
1

𝑚
∑ 𝑦𝑖

𝑚

𝑖=1

 3.5 

где: m – количество параллельных опытов. 

2. Определение построчных дисперсий (формула 3.6): 

𝑆𝑢
2{𝑦} =

1

𝑚 − 1
∑(𝑦𝑖 − �̅�𝑢)2

𝑚

𝑖=1

 3.6 

3. Проверка однородности дисперсий по критерию В.Г. Кочрена [211] (G 

– критерий), расчетное значение которого определялось формуле 3.7: 

𝐺𝑅 =
𝑆𝑢

2𝑚𝑎𝑥{𝑦}

∑ 𝑆𝑢
2{𝑦}𝑁

𝑢=1

 3.7 

Выполнялась проверка условия: 𝐺𝑅 < 𝐺𝑇. При выполнении условия не 

отвергалась гипотеза об однородности дисперсий. 

4. Расчет дисперсии воспроизводимости (формула 3.8) [210]:  

𝑆воспр.
2 {𝑦} =

𝑆𝑢
2{𝑦}

𝑚
=

∑ ∑ (𝑦𝑢 − �̅�𝑢)
2𝑢

1
𝑁
1

∑ 𝑚 − 1𝑁
1

=
∑ ∑ (𝑦𝑢 − �̅�𝑢)

2𝑢
1

𝑁
1

𝑁 − 1
 3.8 

где: N – количество опытов. 

5. Нахождение коэффициентов регрессий по формулам 3.9 – 3.12: 

𝑏0 = 𝑔1 ∑ 𝑦𝑢 + 𝑔2 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑢
2 ⋅ 𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

𝑀

𝑖=1

𝑁

𝑢=1

 3.9 

𝑏𝑖 = 𝑔3 ∑ 𝑥𝑖𝑢 ⋅ 𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

 3.10 

𝑏𝑖𝑗 = 𝑔4 ∑ 𝑥𝑖𝑢 ⋅ 𝑥𝑗𝑢 ⋅ 𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

 3.11 

𝑏𝑖𝑖 = 𝑔5 ∑ 𝑥𝑖𝑢
2 ⋅ 𝑦𝑢 + 𝑔6 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑢

2 ⋅ 𝑦𝑢 − 𝑔2

𝑁

𝑢=1

𝑀

𝑖=1

𝑁

𝑢=1

∑ 𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

 3.12 

где: 𝑔1−6 – коэффициенты; 

 𝑦𝑢 – средняя величина критерия оптимизации; 

6. Расчет коэффициентов регрессии по формулам 3.13 и 3.14: 
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𝑆2{𝑏𝑖𝑗} = 𝑔4𝑆2{𝑦} 3.13 

𝑆2{𝑏𝑖𝑗} = 𝑔7𝑆2{𝑦} 3.14 

и их ковариаций по формулам 3.15 и 3.16: 

c𝑜𝑣{𝑏0𝑏𝑖𝑗} = 𝑔4𝑆{𝑦} 3.15 

c𝑜𝑣{𝑏0𝑏𝑖𝑖} = 𝑔6𝑆{𝑦} 3.16 

7. Определение значимости коэффициентов регрессии с помощью 

критерия Стьюдента (В. С. Госсета) [212] (t – критерий) по формуле 3.17. 

Выполнялась проверка условия путем сравнения расчетного и табличного 

значений критерия Стьюдента.  При выполнении условия: tR > tT, значимость 

коэффициентов уравнения не отвергалась.  

Расчетное значение критерия Стьюдента находили по формуле 3.17: 

𝑡𝑅{𝑏𝑖} =
|𝑏𝑖|

𝑆{𝑏𝑖}
 3.17 

где: |𝑏𝑖| – абсолютное значение оценки проверяемого коэффициента; 

 𝑆{𝑏𝑖} = √𝑆{𝑏𝑖}  2 −   дисперсия коэффициентов уравнения регрессии вычисляется 

по формуле 3.18: 

𝑆{𝑏𝑖} 2 =  
𝑆воспр.

2 {𝑦}

𝑁
 3.18 

8. Расчет дисперсии адекватности по формуле 3.19: 

𝑆адекв.
2 {𝑦} =  

∑ (𝑦𝑢 − �̂�𝑢)2𝑁
𝑖

𝑁 − 𝜆
 3.19 

где: �̂�𝑢 – величина критерия оптимизации; 

𝜆 – количество коэффициентов уравнения вычисляется по формуле 3.20: 

𝜆 =
(𝐾 + 2) ⋅ (𝐾 + 1)

2
 3.20 

где:  𝐾 – число факторов. Для данного эксперимента 𝜆 = 6.  

Адекватность регрессионных моделей 2-го порядка проводилась с помощью 

критерия Р. Фишера [213] (F-критерий), расчетное значение которого определялось 

по формуле 3.21, при FR < FT модель считалась адекватной. 
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𝐹𝑅 =
𝑆адекв.

2

𝑆воспр.
2  3.21 

где:  𝑆адекв.
2  – дисперсия адекватности математической модели; 

𝑆воспр.
2  – дисперсия воспроизводимости, характеризующая ошибку опыта [210]. 

В данном исследовании анализировались области допустимых значений и 

оптимальных значений ОПК. Область допустимых значений выбиралась согласно 

требованиям ГОСТ Р 57027 [214] и ГОСТ Р 57632 [215] (табл. М.2, приложение М), 

а область оптимальных значений согласно величине ОПК. Скопление точек в 

области оптимальных значений при совмещении графиков обуславливало выбор 

ТНМ оптимального по ОПК (ТНМООПК).  

Изучение технических требований относительно поверхностной плотности 

ТНМ для теплоизоляционной одежды государственных и частных корпораций 

позволило сделать вывод, что наиболее востребованными являются ТНМ 

поверхностной плотностью: 100-200 г/м2. Применение одного слоя или сочетания 

слоев ТНМ в этом диапазоне позволяет создавать пакеты одежды для всех 

климатических поясов Российской Федерации [25] согласно ГОСТ Р 12.4.303 [198].  

В соответствии с проведенными теоретическими исследованиями для 

определения оптимального содержания ПАК волокон было выбрано условие 

варьирования 0-70% с интервалом варьирования 35% и условие варьирования 

поверхностной плотности ТНМ 100-200 г/м2 с интервалом варьирования 50 г/м2 

(табл. 3.1). 

Табл. 3.1. Уровни и интервалы варьирования факторов 

Факторы 

Уровни 

варьирования 
Интервалы 

варьирования 
- 0 + 

Х1 – поверхностная плотность, г/м2 100 150 200 50 

Х2 – содержание ПАК волокон, % 0 35 70 35 

 

В ходе проведения эксперимента проводилась выработка ТНМ на площадке 

индустриального партнера ООО «Термопол» (рис. Н.1, приложение Н) согласно 
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рабочей матрице (табл. 3.2.) Метод производства – термоскрепление с 

аэродинамическим способом формирования холста. 

Табл. 3.2. Рабочая матрица предварительного эксперимента 

№ п/п Поверхностная плотность, г/м2 Содержание ПАК волокон, % 

1 150 35 

2 200 70 

3 100 70 

4 100 0 

5 200 0 

6 200 35 

7 150 70 

8 100 35 

9 150 0 

 

Полученные ТНМ были исследованы по ОПК. В приложении П (табл. П.1, 

П.3, П.5, П.7, П.9, П.11, П.13, П.15, П.17, П.19, П.21, П.23, П.25, П.27) представлены 

результаты исследования и обработки полученных значений.  

После проведения обработки полученных экспериментальных данных с 

использованием программного обеспечения были получены математические 

критерии (табл. 3.3), уравнения регрессии, а также построены графики зависимости 

и двухмерные сечения поверхностей отклика, характеризующие зависимость ОПК 

ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон представлены (рис. 

3.1 – 3.14).  

Во всех случаях по критерию Кочрена 𝐺𝑅 < 𝐺𝑇0,05
, следовательно построчные 

дисперсии однородные с вероятностью P ≥ 0,95, воспроизводимость эксперимента 

удовлетворительная. 

Для уравнений регрессии были получены коэффициенты, значимость 

которых проверялась с помощью критерия Стьюдента c вероятностью P ≥ 0,95 

(формула 3.17). Коэффициенты значимости для уравнений регрессии представлены 

в приложении П (табл. П.2, П.4, П.6, П.8, П.10, П.12, П.14, П.16, П.18, П.20, П.22, 

П.24, П. 26, П.28). 
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Во всех случаях по критерию Фишера выполнялось условие FR < FT, гипотеза 

об адекватности моделей не отвергается. С доверительной вероятностью P ≥ 0,95 

модели адекватны. 

  
а б 

Рис. 3.1. Графики зависимости неровноты по массе ТНМ от поверхностной 

плотности и содержания ПАК волокон 

 

Анализ полученных значений по ПК неровнота по массе (рис. 3.1 а, б) 

позволяет сделать вывод о том, что в области допустимых значений находятся 

ТНМ с содержанием ПАК более 53%, оптимальной областью является содержание 

ПАК волокон не более 39% и поверхностной плотностью 100-160 г/м2. 

  
а б 

Рис. 3.2. Графики зависимости толщины ТНМ от поверхностной плотности 

и содержания ПАК волокон 
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Анализ полученных значений по ПК толщина (рис. 3.2 а, б) позволяет сделать 

вывод о том, с увеличением поверхностной плотности возрастает толщина ТНМ 

из-за увеличения количества волокон на единицу площади. Под область 

допустимых значений попадают ТНМ поверхностной плотностью 100-170 г/м2 при 

содержании ПАК волокон 25-56%. Область оптимальных значений находится в 

диапазоне поверхностной плотности 100 – 115 г/м2 и содержания ПАК волокон 32 

– 39%. 

  
а б 

Рис. 3.3. Графики зависимости разрывной нагрузки (по длине) ТНМ от 

поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 

 

Анализ полученных значений по ПК разрывная нагрузка (по длине) (рис. 3.3 

а, б) позволяет сделать вывод о том, что ТНМ с поверхностной плотностью 100 г/м2 

имеют слабое скрепление волокон и обладают низкой разрывной нагрузкой, под 

область допустимых значений попадают все ТНМ поверхностной плотностью не 

менее 110 г/м2. Оптимальная область поверхностной плотности находится в 

диапазоне 180-200 г/м2, содержания ПАК волокон 21-32%. 
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а б 

Рис. 3.4. Графики зависимости разрывной нагрузки (по ширине) ТНМ от 

поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 

 

Анализ полученных значений по ПК разрывная нагрузка (по ширине) (рис. 

3.4 а, б) показывает, что в области допустимых значений находятся все ТНМ с 

поверхностной плотностью более 125 г/м2. Оптимальной областью является 

поверхностная плотность 130-200 г/м2 и содержание ПАК волокон 21-35%.  

 

 
 

а б 

Рис. 3.5. Графики зависимости миграции ТНМ от поверхностной плотности 

и содержания ПАК волокон 

Анализ полученных значений по ПК миграция (рис. 3.5 а, б) позволяет 

сделать вывод о том, ТНМ с поверхностной плотностью 100-135 г/м2 и 

содержанием ПАК волокон более 49 %, а также поверхностной плотностью 190-

200 г/м2 и более 67 % ПАК волокон находятся за областью допустимых значений. 
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Оптимальной областью является поверхностная плотность 130-190 г/м2 и 

содержание ПАК волокон 14-28%.  

 

  
а б 

Рис. 3.6. Графики зависимости устойчивости к многократному сжатию 

ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 

 

Анализ полученных значений по ПК устойчивость к многократному сжатию 

(рис. 3.6 а, б) позволяет сделать вывод о том, что ТНМ с поверхностной плотностью 

100-115 г/м2, а также 190-200 г/м2 и более 60% содержанием ПАК волокон 

находятся на границе допустимых значений. Оптимальной областью является 

поверхностная плотность 100-185 г/м2 и содержание ПАК волокон 21-35%.  

  

а б 

Рис. 3.7. Графики зависимости изменения линейных размеров (по длине) 

после мокрой обработки ТНМ от поверхностной плотности и содержания 

ПАК волокон 
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Анализ полученных значений по ПК изменение линейных размеров ТНМ (по 

длине) (рис. 3.7 а, б) и ширине (рис. 3.8 а, б) имеет схожие результаты, все ТНМ 

находятся в области допустимых значений.  Оптимальной областью по ПК 

изменение линейных размеров ТНМ (по длине) является поверхностная плотность 

155-165 г/м2, содержание ПАК волокон 32-53%, по ширине: поверхностная 

плотность 140-155 г/м2, содержание ПАК волокон 25-63%. В данном диапазоне 

наблюдалось практически полное сохранение исходных линейных размеров. 

 

  

а б 

Рис. 3.8. Графики зависимости изменения линейных размеров (по ширине) 

после мокрой обработки ТНМ от поверхностной плотности и содержания 

ПАК волокон 

 

  

а б 

Рис. 3.9. Графики зависимости гигроскопичности ТНМ от поверхностной 

плотности и содержания ПАК волокон 
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Анализ полученных значений по ПК гигроскопичность для ТНМ не 

регламентирован требованиями ГОСТ, таким образом все ТНМ находятся в 

области допустимых значений. Отмечено, что минимальной гигроскопичностью 

обладают ТНМ, состоящие из 100% полиэфирных волокон, с увеличением 

содержания ПАК волокон увеличивается гигроскопичность (рис. 3.9 а, б).  

 
 

а б 

Рис. 3.10. Графики зависимости воздухопроницаемости ТНМ от 

поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 

Анализ полученных значений по ПК воздухопроницаемость позволяет 

сделать вывод о том, что все ТНМ, находятся в области допустимых значений.  Из 

графиков (рис. 3.10 а, б) видно, что с увеличением поверхностной плотности 

уменьшается воздухопроницаемость ТНМ, что является следствием увеличения 

количества волокон на единицу площади. 
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а б 

Рис. 3.11. Графики зависимости СТС до мокрой обработки ТНМ от 

поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 

 

Анализ полученных значений по ПК СТС до мокрой обработки позволяет 

сделать вывод о том, что с увеличением поверхностной плотности ТНМ 

увеличивается и ПК (рис. 3.11 а, б), в следствие увеличения количества волокон на 

единицу площади и увеличения толщины, а также воздуха внутри ТНМ. Все ТНМ 

находятся в области допустимых значений.  Оптимальной областью является 

поверхностная плотность 195-200 г/м2 и содержанием ПАК волокон 35%  

  
а б 

Рис. 3.12. Графики зависимости СТС после мокрой обработки ТНМ от 

поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 
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Анализ полученных значений по ПК СТС после мокрой обработки (рис. 3.12 

а, б) позволяет утверждать, что характер увеличения рассматриваемого показателя 

схож, с тем же показателем до мокрой обработки, отмечено, что ТНМ 

поверхностной плотностью 180-200 г/м2 и более 60% содержанием ПАК волокон 

выходит за область допустимых значений, в следствие снижения класса защиты по 

ГОСТ 12.4.303 [198], все остальные ТНМ находятся в области допустимых 

значений.  Оптимальной областью является с поверхностная плотность 195-200 

г/м2 и содержание ПАК волокон 32-39%. 

  
а б 

Рис. 3.13. Графики зависимости разрывного удлинения (по длине) ТНМ от 

поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 

 

  

а б 

Рис. 3.14. Графики зависимости разрывного удлинения (по ширине) ТНМ от 

поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 
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Анализ полученных значений по ПК разрывное удлинение по длине (рис. 

3.13 а, б) и по ширине (рис. 3.14 а, б) дает основание утверждать о схожем характере 

зависимости. Установлено, что оптимальная область для поверхностной плотности 

– 200 г/м2, содержание ПАК волокон 42 – 46%. Под область допустимых значений 

попадают все исследуемые ТНМ.  

Табл. 3.3. Математические критерии ОПК ТНМ, полученные после обработки 

результатов испытаний 

 

ОПК ТНМ 𝐺𝑅 𝐺Т 𝑆воспр.
2  𝑆{𝑏𝑖} 2 𝑆{𝑏𝑖} 𝑆адекв.

2  𝐹𝑅 𝐹Т 
Неровнота по массе 0,31 0,40 0,71 0,08 0,28 0,82 1,15 2,77 

Толщина 0,24 0,40 0,21 0,02 0,15 0,46 2,15 2,77 

Разрывная нагрузка (по 

длине) 
0,24 0,40 0,48 0,05 0,23 0,94 1,94 2,77 

Разрывная нагрузка (по 

ширине) 
0,36 0,40 0,43 0,05 0,22 0,47 1,10 2,77 

Миграция 0,36 0,40 1,38 0,15 0,39 0,94 0,68 2,58 

Устойчивость к 

многократному 

сжатию 

0,36 0,40 10,50 1,17 1,08 14,98 1,43 2,77 

Изменение линейных 

размеров (по длине 

после мокрой 

обработки) 

0,37 0,40 2,83∙10-3 3,15∙10-4 0,02 3,52∙10-3 1,24 2,77 

Изменение линейных 

размеров (по ширине 

после мокрой 

обработки) 

0,24 0,40 0,01 1,27∙10-3 0,04 0,00 0,16 2,77 

Гигроскопичность 0,30 0,40 0,41 0,05 0,21 0,42 1,03 2,93 

Воздухопроницаемость 0,30 0,40 29212,50 3245,83 56,97 9075,07 0,31 2,66 

СТС до мокрой 

обработки 
0,18 0,40 2,19∙10-3 2,44∙10-4 0,02 1,13∙10-3 0,52 2,66 

СТС после мокрой 

обработки 
0,22 0,40 1,77∙10-3 1,96∙10-4 0,01 8,21∙10-4 0,46 2,77 

Разрывное удлинение 

(по длине) 
0,37 0,40 4,40 0,49 0,70 11,22 2,55 3,16 

Разрывное удлинение 

(по ширине) 
0,34 0,40 9,36 1,04 1,02 22,32 2,39 2,93 

 

Ниже представлены уравнения регрессии, характеризующие зависимость 

ОПК от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон 

Неровнота по массе �̂� = 4,70 + 0,87 ⋅ 𝑋2 − 0,78 ⋅ 𝑋1 ⋅ 𝑋2 + 1,44 ⋅ 𝑋2
2 

Толщина �̂� = 9,00 + 2,80 ⋅ 𝑋1 + 0,88 ⋅ 𝑋1
2 + 1,02 ⋅ 𝑋2

2 

Разрывная нагрузка  �̂� = 9,85 + 1,3 ⋅ 𝑋1 − 0,59 ⋅ 𝑋2 − 1,84 ⋅ 𝑋2
2 
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(по длине) 

Разрывная нагрузка  

(по ширине) 
�̂� = 9,09 + 1,02 ⋅ 𝑋1 − 0,64 ⋅ 𝑋1

2 − 1,39 ⋅ 𝑋2
2 

Миграция �̂� = 1,16 ⋅ 𝑋1
2 + 1,16 ⋅ 𝑋2

2 

Устойчивость к  

многократному сжатию 
�̂� = 85,38 − 5,06 ⋅ 𝑋2 − 4,40 ⋅ 𝑋1

2 − 15,06 ⋅ 𝑋2
2 

Изменение линейных  

размеров (по длине)  

после мокрой обработки 

�̂� = −0,14 + 0,06 ⋅ 𝑋2 − 0,06 ⋅ 𝑋1
2 − 0,13 ⋅ 𝑋2

2 

Изменение линейных  

размеров (по ширине) 

после мокрой обработки 

�̂� = −0,09 + 0,13 ⋅ 𝑋2 − 0,1 ⋅ 𝑋1
2 − 0,22 ⋅ 𝑋2

2 

Гигроскопичность �̂� = 16,88 + 1,21 ⋅ 𝑋1 + 9,99 ⋅ 𝑋2 + 0,93 ⋅ 𝑋1 ⋅ 𝑋2 − 6,37 ⋅ 𝑋2
2 

Воздухопроницаемость �̂� = 1547,15 − 230,39 ⋅ 𝑋1 + 134,25 ⋅ 𝑋2
2 

СТС до мокрой обработки �̂� = 0,54 + 0,10 ⋅ 𝑋1 − 0,07 ⋅ 𝑋2
2 

СТС после  

мокрой обработки 
�̂� = 0,54 + 0,09 ⋅ 𝑋1 − 0,03 ⋅ 𝑋1

2 − 0,08 ⋅ 𝑋2
2 

Разрывное удлинение  

(по длине) 
�̂� = 7,50 − 3,14 ⋅ 𝑋1 − 8,23 ⋅ 𝑋2 + 3,58 ⋅ 𝑋1 ⋅ 𝑋2 − 1,31 ⋅ 𝑋1

2 + 9,21 ⋅ 𝑋2
2 

Разрывное удлинение  

(по ширине) 
�̂� = 7,40 − 3,95 ⋅ 𝑋1 − 12,58 ⋅ 𝑋2 + 4,48 ⋅ 𝑋1 ⋅ 𝑋2 + 14,63 ⋅ 𝑋2

2 

 

При анализе адекватности полученных уравнений регрессии на основе F-

критерия Фишера установлено: 

– построенная модель зависимости разрывного удлинения по длине от 

поверхностной плотности ТНМ и содержание ПАК волокон на основе ее проверки 

по F – критерию Фишера является адекватной. Все рассчитанные коэффициенты 

уравнения являются значимыми. Полученная аналитическая модель пригодна как 

для осуществления прогнозов, так и для принятия решений; 

– остальные построенные модели зависимости ОПК от поверхностной 

плотности ТНМ и содержания ПАК волокон являются адекватными, но часть 

коэффициентов не значимы и были исключены. Модели пригодны для принятия 

ряда решений и выводов для аналогичных задач. 

При реализации параметров для ТНМ: поверхностная плотность: 150 г/м2;  

содержание полиэфирных волокон: 45%; содержание ПАК волокон: 35%;  

содержание легкоплавких волокон: 20% получается ТНМООПК со следующими 
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ПК: СТС как до так и после мокрой обработки не изменяется – 0,55 м2·°С/Вт; 

толщина – 9,53 мм;   устойчивость к многократному сжатия – 85,67 %; неровнота 

по массе – 4,03 %; миграция – 0 шт/150 см2; разрывное удлинение (по длине) – 5,60 

%; разрывное удлинение (по ширине) – 5,20 %;  разрывная нагрузка (по длине) – 

10,60 Н; разрывная нагрузка (по ширине) – 9,57 Н; гигроскопичность – 17%; 

изменение линейных размеров (по длине и ширине) после мокрой обработки – -

0,10 %; воздухопроницаемость – 1600 дм3/м3·с. 

Используя полученные данные лабораторных исследований, были 

определены регрессионные многофакторные модели второго порядка по матрице 

планирования Коно-2. Установлено, что все исследуемые ТНМ поверхностной 

плотностью 150 г/м2 находятся в области допустимых значений ОПК. Графический 

анализ полученных моделей позволил определить ТНМООПК с параметрами: 

поверхность плотность 150 г/м2, содержание ПЭ волокон 45%, содержание ПАК 

волокон 35%, содержание легкоплавких волокон 20%. Адекватность полученных 

уравнений регрессии была доказана использованием F-критерия Фишера. 

3.3 Исследование эргономических показателей 

3.3.1 Современные особенности оценки теплоизоляционных свойств 

текстильных материалов 

Теплоизоляционные свойства ТНМ зависят от количества заключенного в 

нем инертного воздуха [34], реальные условия эксплуатации в значительной 

степени снижают теплозащитные показатели изделий, это обусловлено 

подвижностью воздуха в готовой одежде под влиянием ветра, движений человека 

и перспирацией. 

В спокойном состоянии у здорового человека с поверхности тела испаряется 

0,5-0,6 л воды в сутки [216]. При ходьбе, беге, тяжелой физической работе 

количество пота достигает 10 – 12 л в сутки [217, 218]. 

Влажная среда в пододежном пространстве при низких температурах 

окружающей среды создает предпосылки к нарушению температурного баланса 
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при воздействии холода на человеческий организм, который может привести к 

переохлаждению, снижению работоспособности, вызвать различные 

патологические изменения тканей и органов, нарушить координацию, что может 

стать источником повышенного травматизма и дискомфорта [33].  

Процесс конструирования утепленной одежды должен включать в себя 

расчет должного уровня теплоизоляции, в зависимости от климатических 

особенностей региона, в котором предполагается ее эксплуатация. Основными 

факторами учета, при этом являются: температура воздуха, длительность 

нахождения на открытом воздухе, уровень энерготрат, скорость ветра и 

влажность [219]. 

Оценка теплоизоляционных характеристик КО во время движения и 

перспирации имеет важное значение для оценки ее эксплуатационных и 

эргономических свойств. 

Термоманекен является универсальной моделью человеческого тела, 

которая позволяет быстро и экономично оценить теплоизоляцию одежды.  

Исследование эффективности различных моделей термоманекенов при 

исследовании ТНМ представлено в публикации [154].  

Оценка комплексных свойств IFS возможна при использовании 

сегментированных термоманекенов типа «Ньютон» [1, 97, 166]. Сегментированные 

термоманекены позволяют оценивать эффективность работы волокнистых 

материалов на отдельных участках с учетом физиологических особенностей 

интенсивности перспирации. 

3.3.2 Динамические исследования нетканых материалов 

В данной работе использовался 20-ти сегментный манекен «Ньютон» 

фирмы Dave Heiss Thermetrics LLC., США (п.8, табл. Щ.1). Проведение испытаний 

осуществлялось по методике ГОСТ ISO 15831 [196] в условиях моделируемой 

среды при перспирации и ходьбе [220]. 

Для проведения исследования было изготовлено четыре КО (брюки + куртка) 

(рис. 3.15). Все изделия имели одинаковые ткани верха и подкладки (табл. Р.1, 
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приложение Р). В качестве теплоизоляционного слоя использовались исследуемые 

ТНМ с ОПК, входящими в область допустимых значений согласно табл. 3.3 [220].  

В КО № 1, № 2, № 3 использовался «универсальный» принцип распределения 

ТНМ [25, 26, 29, 53, 73, 118, 134]. Состав ТНМ в КО № 1: 80 % полиэфирные (ПЭ) 

волокна, 20 % легкоплавкие волокна; в КО № 2: 45 % ПЭ волокна, 35 % ПАК 

волокна, 20 % легкоплавкие волокна; в КО № 3: 70 % ПАК волокна, 20 % 

легкоплавкие волокна, 10 % ПЭ волокна. В КО № 4 использовался «зонированный» 

принцип распределения ТНМ [220]. 

 

   

а б в 

Рис. 3.15. Пример комплекта одежды: а – на манекене; б – брюки; в – куртка 

 

«Зонированное» распределение ТНМ в КО № 4 обусловлено экономической 

и физиологической составляющей составляющими [221 – 223]. Условная 

стоимость ТНМ в исследуемых КО представлена в табл. 3.4. 

Табл. 3.4. Условная стоимость ТНМ в КО 

Комплект одежды Условная стоимость, руб/(5 пог.м) 

№ 1 168,45 

№ 2 290,85 

№ 3 414,55 

№ 4 229,65 
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Многочисленные исследования посвящены физиологическому ответу 

человеческого организма на низкие температуры окружающей среды [33]. 

Исследователи в этой области утверждают, что при выходе организма из зоны 

теплового комфорта, происходит перераспределение функций для поддержания 

температурного гомеостаза жизненно важных органов, которые сосредоточены в 

зоне ядра тела (рис. 3.16 а) [33, 224]. Применение высокотехнологичных 

дорогостоящих материалов требует особого подхода к их распределению в КО. 

«Зонированный» принцип позволяет решить вопрос достижения максимальной 

эффективности материалов с учетом физиологических особенностей организма и 

защитить наиболее уязвимые зоны при перспирации и движении [220].  

  
а б 

Рис. 3.16. Физиологическая карта: а – температура тела человека [224]; б – 

карта интенсивности перспирации на теле человека [225]. 

В КО № 4 ТНМООПК использовался в зоне ядра тела и его ближайшего 

окружения, на рис. 3.18 (а) эти зоны обозначены цветовой индикаций (ярко-

красный цвет, температура = 36 – 37 ℃) [220]. Исследователи Caroline J. Smith и 

George Havenith отмечают, что в данных зонах уровень перспирации выше (рис. 

3.18 б) в следствие наличия наибольшего количества потовых желез, в сравнении 

с другими участками тела [225]. 

В остальных зонах использовался ТНМ, состоящий из 80 % ПЭ волокон и 

20% легкоплавких волокон [221, 222].  
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Для сравнительной оценки свойств ТНМ достаточно произвести анализ 

теплоизоляционных свойств КО в идентичных условиях, путем расчета 

результирующей общей теплоизоляции одежды (РОТ, 𝑰𝒕𝒓)   [196]. 

На рис. 3.17 представлена схема расположения сегментов, термоманекена 

«Ньютон» с площадью поверхности (𝒂𝒊) и общей площадью (𝑨) – 1,81 м2. 

Значения температуры регистрировались при условии достижения 

постоянных параметров теплового потока (𝐻𝑐𝑖, Вт) и температуры сегментов 

термоманекена (𝑻𝒔𝒊, ℃). Считалось, что условия постоянны при колебании 

параметров не более 2% для теплового потока и 0,2 ℃ для температуры сегментов 

в течение 10 минут. Параметры фиксировались с частотой в 1 минуту [196]. 

Средние арифметические значения температуры поверхности сегментов корпуса 

термоманекена для каждого КО (�̅�𝒔𝒊𝟏
, �̅�𝒔𝒊𝟐

, �̅�𝒔𝒊𝟑
, �̅�𝒔𝒊𝟒

, ℃)  и теплового потока 

(взвешенного по площади) для отдельных сегментов (�̅�𝒊𝟏
, �̅�𝒊𝟐

, �̅�𝒊𝟑
, �̅�𝒊𝟒

, Вт/м2, 

формула 3.22), коэффициенты вариации (С𝐯𝒊𝟏
, С𝐯𝒊𝟐

, С𝐯𝒊𝟑
, С𝐯𝒊𝟒

,%, формула 3.23), 

представлены в табл. Р.2 и Р.3 (приложение Р) [220]. 

𝑄𝑖 =
𝐻𝑐𝑖

𝑎𝑖
 3.22 

Сv𝑖 =
σ𝑖

х̅𝑖
 3.23 

где: 𝛔𝒊 – среднее квадратическое отклонение (формула 3.24); 

х̅𝒊 – среднее арифметическое (формула 3.25). 
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№ п/п 
Площадь 

поверхности, м2 
Обозначение 

1 0,05 Лицо 

2 0,10 Голова (затылок) 
3 0,08 Плечо (правое) 

4 0,08 Плечо (левое) 

5 0,06 Предплечье (правое) 

6 0,06 Предплечье (левое) 

7 0,05 Кисть (правая) 

8 0,05 Кисть (левая) 

9 0,12 Грудь 

10 0,10 Плечи 

11 0,12 Живот 

12 0,09 Поясница 

13 0,08 Тазовая зона (правая) 
14 0,08 Тазовая зона (левая) 

15 0,15 Бедро (правое) 

16 0,15 Бедро (левое) 

17 0,14 Голень (правая) 

18 0,14 Голень (левая) 

19 0,06 Стопа (правая) 

20 0,06 Стопа (левая) 
 

Рис. 3.17. Схематическое расположение сегментов и их площадей корпуса 

термоманекена «Ньютон» [226] 

 

σ𝑖 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�𝑖)2𝑘

𝑖=1

𝑛
 3.24 

где: 𝒙𝒊 − �̅�𝒊 – отклонения от среднего значения; 

𝒏 – общее число измерений. 

х̅𝑖 =
𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑖 + 𝑥𝑛

𝑛
=

∑ 𝑥𝑖  𝑛
𝑖=1

𝑛
 3.25 

где: 𝒏 – количество измерений; 

𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … 𝒙𝒊, … , 𝒙𝒏 – величины измерений. 

Параметры РОТ КО для отдельных сегментов (𝑰𝒕𝒓𝒊𝟏
, 𝑰𝒕𝒓𝒊𝟐

, 𝑰𝒕𝒓𝒊𝟑
, 𝑰𝒕𝒓𝒊𝟒

), ℃м2/Вт 

и  РОТ КО (𝑰𝒕𝒓𝟏
, 𝑰𝒕𝒓𝟐

, 𝑰𝒕𝒓𝟑
, 𝑰𝒕𝒓𝟒

), ℃м2/Вт рассчитывались по формулам 3.27, 3.28 по 

результатам двух серий испытаний (табл. Р.4, приложение Р). 

𝐼𝑡𝑟𝑖 =
(𝑇𝑠𝑖 − 𝑇𝑎) ∙ 𝑎𝑖

𝐻𝑐𝑖
 3.26 

𝐼𝑡𝑟 = ∑ 𝑓𝑖 [
(𝑇𝑠𝑖 − 𝑇𝑎) ∙ 𝑎𝑖

𝐻𝑐𝑖
]

𝑖

 3.27 
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где: 𝒇𝒊 – доля площади корпуса манекена относительно площади сегмента 

(формула 3.28). 

𝑓𝑖 =  
𝑎𝑖

𝐴
 3.28 

Расчет и сравнение среднего гармонического, среднего геометрического, 

среднего арифметического результатов серийного и параллельного испытаний 

показал, что имеется высокий уровень повторяемости данных. В качестве 

окончательных результатов для дальнейшего исследования РОТ КО приняты 

средние арифметическое значения (табл. Р.4, приложение Р) [220]. 

На рис. 3.18 представлены данные РОТ КО для отельных сегментов 

термоманекена. Анализ эффективности КО представлен в публикации [220]. В 

результате проведенного анализа имеем: лучшими теплофизическими 

показателями обладают те материалы, которые имеют в своем составе ПАК 

волокна. Такие ТНМ позволяют обеспечивать эффективную терморегуляцию 

пододежного пространства как в состоянии покоя, так в состоянии движения и 

перспирации за счет адаптивного функционирования и перспирации. 

 

 

Рис. 3.18. РОТ КО для отдельных сегментов термоманекена в состоянии движения 

и перспирации, ℃м2/Вт. 
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3.3.3 Анализ теплоизоляционной эффективности нетканых материалов 

методом расчета интегрального показателя 

Качество ТНМ складывается из числовых характеристик ПК с учетом их 

экономической эффективности [176]. Данные, полученные по параметрам РОТ КО 

будут более полными, если учесть условную стоимость ТНМ (табл. 3.4). Для 

оценки экономической эффективности ТНМ был использован интегральный 

показатели, рассчитанный по формуле 3.32. Интегральный показатель позволяет 

рассчитать эффективность исследуемых материалов с учетом уровня значений ПК 

и их стоимости, то есть условно позволяет связать как стоимость ТНМ, так и их 

качество [176].  

И =  
Э

(Зс + Зэ)
 3.29 

где: Э – общий положительный эффект от использования ТНМ; 

Зс; Зэ – общие затраты, возникающие при использовании или производстве ТНМ; 

И – интегральный показатель. 

Табл. 3.5. РОТ с учетом условной стоимости ТНМ 

КО РОТ КО (�̅�𝒕𝒓), ℃м2/Вт 

Интегральный 

показатель (И), ℃м2 

/Втруб 

№ 1 0,2285 0,0014 

№ 2 0,2369 0,0008 

№ 3 0,3657 0,0009 

№ 4 0,3770 0,0016 

 

Из табл. 3.5 следует, что КО № 4 превосходит остальные КО по РОТ, однако 

при оценке интегрального показателя соотношения меняются (рис. 3.19) [221, 222]. 
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Рис. 3.19. Соотношения РОТ и интегрального показателя КО № 4 с КО № 1, № 2, 

№ 3 

Сравнительный анализ эффективности ТНМ с использованием 

интегрального показателя представлен в публикации [222]. Анализ результатов 

исследования показал, что наиболее эффективным использованием ТНМ в КО 

является «зонированное» распределение.  

3.3.4 Исследование теплоизоляционных свойств нетканых материалов на 

примере расчета допустимого времени непрерывного пребывания человека 

на холоде 

Оценка теплоизоляционных свойств ТНМ является наиболее полной, если 

происходит с учетом конкретных условий их эксплуатации. 

Расчеты должной теплоизоляции одежды бытового и специального 

назначения имеют схожие этапы. Отличие состоит в учете особенностей 

теплообмена человека, выполняющего физическую работу. Для сравнительного 

анализа в данном исследовании использовались расчеты для специальной одежды, 

которые позволяют учитывать изменяющуюся степень нагрузки и количество 

часов, проведенное на открытом воздухе [34]. 

Допустимое время непрерывного пребывания человека на холоде (𝝉) (в 

часах) рассчитывалось по формуле 3.30 [198, 227]: 

𝜏 =
Д

𝑞потока −  𝑞п.к.
 3.30 

где: Д – дефицит тепла в организме человека; 
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𝒒потока – величина теплового потока (формула 3.31); 

𝒒п.к. – величина теплового комфорта при условии сохранения теплового комфорта. 

Дефицит тепла (Д) измеряется в Втч/м2в и имеет постоянное значение равное 

52 Втч/м2. Такой уровень охлаждения соответствует теплоощущению 

«прохладно» и безопасен для человека [32, 198, 219 227 – 229]. 

𝑞потока =
𝑇𝑘 −  𝑇в

𝐼𝑘
 3.31 

где: Тв – температура воздуха окружающей среды, ℃ (табл. Р.5, приложение Р); 

Тк – средневзвешенная температура кожи, ℃, определялась по формулам 3.32 – 

3.34 в соответствии с допускаемым теплоощущением и уровнем энерготрат (𝒒м, 

Вт/м2) [198, 227, 230] (табл. Р.6, приложение Р). 

Теплоощущение – комфорт 𝑻𝒌 = 𝟑𝟔, 𝟎𝟕 − 𝟎, 𝟎𝟑𝟓𝟒 ⋅ 𝒒м 3.32 

Теплоощущение – прохладно 𝑻𝒌 = 𝟑𝟑, 𝟑𝟒 − 𝟎, 𝟎𝟑𝟓𝟒 ⋅ 𝒒м 3.33 

Теплоощущение – холодно 𝑻𝒌 = 𝟑𝟎, 𝟎𝟔 − 𝟎, 𝟎𝟑𝟏𝟎 ⋅ 𝒒м 3.34 

Теплоизоляция КО (𝑰𝒌, м2℃/Вт) рассчитывалась по формуле 3.35 [198, 227]: 

𝐼𝑘 =
𝑇𝑘 −  𝑇в

𝑞п
 3.35 

Фундаментальный термодинамический процесс в теплообмене человека и 

окружающей среды описывается общим уравнением теплового баланса [231 – 235], 

которое в отечественной практике, с учетом опыта таких ученых как: Р.М. 

Афанасьева, О.В. Бурмистрова, Н.Ф. Измеров [34, 198, 227, 228], имеет вид 

(формула 3.36):  

𝑞потока = 𝑞к + 𝑞р = 𝑞э − 𝑊 − 𝑞кон.дых − 𝑞и.дых − 𝑞и.кон ± ∆𝑞 𝑡𝑐 3.36 

где: 𝒒потока – средневзвешенное значение теплового потока, м2/Вт; 

𝒒к – теплопотери за счет конвекции, Вт/ м2; 

𝒒р – теплопотери за счет теплового излучения, Вт/ м2; 

𝒒э – энерготраты, Вт/ м2 (табл. Р.6, приложение Р); 

𝑾 – мощность выполняемой нагрузки, Вт/ м2; 

𝒒кон.дых – теплопотери через конвекцию во время дыхания, Вт/ м2 (формула 3.37); 
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𝒒и.дых– теплопотери через испарение влаги во время дыхания, Вт/ м2 (формула 

3.39); 

𝒒и.кон–  теплопотери в процессе испарения влаги от тела, Вт/ м2 (формула 3.43); 

∆𝒒𝒕𝒄 – колебание теплосодержания в теле, Вт/ м2. 

Средневзвешенное значение теплового потока 𝒒потока вычисляется в 

соответствии с формулой 3.36 при условии, что 𝑾 = 0 [198, 227]. 

𝑞кон.дых =  0,0014 ∙ 𝑞э (Твыд. −  Тв) 3.37 

где: Тв – температура воздуха окружающей среды, ℃ (табл. Р.5, приложение Р); 

Твыд. – температура выдыхаемого воздуха, ℃ рассчитывается по формуле 3.38 [198, 

227] и представлена в таблице Р.5, приложение Р. 

Твыд. = 29 + 0,2 ∙ Тв 3.38 

В данном исследовании температура воздуха окружающей среды 

рассматривалась в диапазоне от 0 до -45 ℃ с интервалом 5 ℃, это позволило 

условно охватить все климатические пояса (регионы) России по показателю 

температуры (табл. Р.5, приложение Р). Для наиболее широкой возможности 

оценки теплоизоляционных свойств ТНМ, были выбраны энерготраты из каждой 

категории работ, где предусматривается движение человека [198]. 

Теплопотери через испарение влаги во время дыхания (𝒒и.дых, Вт/ м2) 

находили по формуле 3.39 [198, 227]: 

𝑞и.дых = 0,0173 ∙ 𝑞э ∙ (𝑃выд. − 𝑃в) 3.39 

где: 𝑷выд. – давление насыщенного пара при температуре воздуха, выдыхаемого 

человеком;  

𝑷в – атмосферное давление водяного пара, находят как функцию от давления и 

температуры по формуле 3.40, кПа [236]. Найденные значения представлены в 

табл. Р.5, приложение Р. 

𝑃(𝑝, 𝑡) =  𝑓(𝑝) ∙ 𝑃𝜔(𝑡) 3.40 

где: 𝒇(𝒑) – функция от давления (формула 3.41); 
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𝑷𝝎(𝒕) – давление насыщенного водяного пара относительно температуры сухого 

воздуха (формула 3.42). 

𝑓(𝑝) = 1,0016 + 3,15 ∙ 10−6 ∙ 𝑝 − 0,074 ∙ 𝑝−1 3.41 

где: 𝒑 – давление влажного воздуха, ГПа. 

𝑃𝜔(𝑡) = 6,112 ∙ 𝑒
17,62  ∙ 𝑡

243,12+𝑡 3.42 

где: 𝒕 – температура воздуха окружающей среды, ℃. 

Расчет потерь тепла испарением влаги с поверхности тела (𝒒исп.к.) 

осуществлялся по формуле 3.43 [198, 227]. 

𝑞и.кон =
(8,816 + 0,390 ∙  𝑞э)

𝐴
−  𝑞и.дых 3.43 

где: 𝑨 – площадь манекена, м2. 

Средневзвешенное значение теплового потока, рассчитанное для случая 

сохранения теплового комфорта (𝒒п.к., Вт/м2) представлено в табл. Р.7 (приложение 

Р). 

Величина теплового потока с учетом имеющейся теплоизоляции КО, 

представлены в табл. Р.8 (приложение Р). 

В табл. Р.9 (приложение Р), а также на рис. 3.20 представлены сравнительные 

данные по допустимому времени пребывания человека на холоде (в часах) в 

состоянии перспирации для каждого КО в зависимости от температуры воздуха 

окружающей среды (℃) и интенсивности физической работы (Вт/м2). 

Согласно проведенному исследованию установлено, что с точки зрения 

допустимого времени нахождения человека на холоде в непрерывном режиме при 

движении и перспирации: 

 – КО № 4 является наиболее эффективным, а КО № 1 наименее эффективным;  

– значительная разница наблюдается между КО № 1 и № 3, № 1 и № 4, № 2 и № 3, 

№ 2 и № 4; 

– незначительная разница наблюдается между КО № 1 и № 2, № 3 и № 4; 

– наибольшая разница наблюдается между КО № 4 и № 1 при температуре воздуха 

-15 ℃ и интенсивности физической нагрузки 170 Вт/м2 (𝝉𝟒 >  𝝉𝟏 в 13,63 раза); 
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между КО № 4 и № 2 при температуре воздуха -15 ℃ и интенсивности физической 

нагрузки 170 Вт/м2 (𝝉𝟒 >  𝝉𝟐 в 12,37 раза); между КО № 4 и № 3 при температуре 

воздуха -20 ℃ и интенсивности физической нагрузки 170 Вт/м2 (𝝉𝟒 >  𝝉𝟑 в 1,32 

раза); 

– наименьшая разница наблюдается между КО № 4 и № 1, № 4 и № 2 при 

температуре воздуха 0 ℃ и интенсивности физической нагрузки 170 Вт/м2; между 

КО № 4 и № 3 при температуре воздуха 0 ℃ и интенсивности физической нагрузки 

113; 145; 170 Вт/м2, при температуре воздуха -5 ℃ и интенсивности физической 

нагрузки 145; 170 Вт/м2, а также при температуре воздуха -10; -15 ℃ и 

интенсивности физической нагрузки 170 Вт/м2. 

Аппроксимирующими для уравнений линий тренда являются степенные 

функции, что подтверждается высокими значениями коэффициентов 

детерминации (таб. Р.10, приложение Р). 

Установлено, что оценка вклада эндогенной влаги на ПК саморегулируемых 

ТНМ, в состав, которых входят ПАК волокна с высоким уровнем достоверности 

данных может быть произведена на современных термоманекенах при выбранной 

интенсивности энерготрат и перспирации. 
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При помощи интегрального показателя, с учетом вклада теплоизоляционных 

свойств и экономической составляющей, установлена высокая эффективность 

ТНМ, в состав которых входят ПАК волокна. 

Проведенное исследование позволило получить сравнительные данные по 

допустимому времени непрерывного пребывания человека на холоде в состоянии 

движения и перспирации с учетом использования различных ТНМ. 

Выявлено, что с целью обеспечения температурного гомеостаза внутренних 

органов и предупреждения переохлаждения человека при низких температурах 

окружающей среды, в качестве наиболее эффективного метода использования 

ТНМ определен метод «зонирования» теплоизоляционного слоя. В зоне груди, 

плеч, бедер, головы, спины (ядра тела и его ближайшего окружения) 

рекомендовано применение ТНМ со следующими параметрами: 45% ПЭ волокон, 

35% ПАК волокон, 20% связующих волокнистых компонентов (легкоплавкие 

волокна),  поверхностная плотность 150 г/ м2; в остальных областях целесообразно 

использование ТНМ аналогичной поверхностной плотности, состоящих из 80 % 

ПЭ волокон и 20 % легкоплавких волокон). 

3.4 Определение структурных характеристик инновационных нетканых 

материалов 

Объектом данного исследования является ТНМООПК. 

Цель исследования – получение молекулярного паспорта и исследование 

структуры инновационного ТНМ. 

Для определения волокнистого состава ТНМООПК, было выбрано сочетание 

методов термического анализа и ИК-спектроскопии. Исследования по 

термическому анализу проводилось с использованием термоанализатора, 

произведенного в США – TA Instruments, марки Q 600 (рис. 3.21) [96, 237]. 

Климатические условия: атмосфера азот – воздух (800 ℃), скорость нагрева 

– 20 ℃/мин.  
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Рис. 3.21. Термоанализатор Q 600 

 

На рис. 3.22 изображены кривые ДСК, ТГ, а также ДТГ для ТНМООПК и 

ПАК волокон [237, 238]. 

  
а б 

Рис. 3.22. ТГ, ДТГ и ДСК кривые: а – ТНМООПК; б – ПАК волокна 

 

Анализ свойств представлен в публикациях [237, 238].  

ИК-спектры были получены при использовании ИК спектрометра 

производства США – Thermo Fisher Scientific, марки Nicolet iS5 (рис. 3.23 а) с 

дополнительным оборудованием внутреннего отражения (неполного) (рис. 3.23 б). 

Схема работы дополнительного оборудования представлена на рис. 3.23 в. Для 

обработки ИК спектров использовалось программа «Omnic». Изображение 

полученного спектра представлено на рис. 3.24 [238]. 
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а б в 

Рис. 3.23. Спектрометр: а – Nicolet iS5; б – оборудование внутреннего 

отражения (неполного); в – схема работы 

Поиск по доступным библиотекам спектров установил, что полученный 

спектр уникален и не совпадает с имеющимися в базе [237]. 

 

Рис. 3.24. ИК-спектр ТНМООПК 

 

С целью исследования структурных характеристик ТНМООПК применялся 

метод цифровой микроскопии и цифрового сканирования с использованием 

оборудования HIROX KH-8700, Япония (рис. 3.25) [239]. 

Анализ полученных данных производился по стандартным методам ISO 

[240].  

В ходе цифрового анализа ТНМООПК были исследованы диаметры, 

структура волокон и рассчитана их линейная плотность (формула 3.44) [241, 242]. 

Полученные изображения представлены на рис. 3.26.  
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Рис. 3.25. Цифровое оборудование для графического анализа HIROX KH-8700, 

[239] 

𝑇 =
𝑑2 ⋅ 𝜌

0,03572 3.44 

где: 𝜌 – плотность волокна, г/см3. 

 𝑑 – условный диаметр волокна; 

Т – линейная плотность волокна, текс (г/км; мг/м); 

Плотность ПЭ волокон составляет 1,40 г/см3 [243] и приблизительно равна 

плотности ПАК волокон [151]. Полученные значения представлены в табл. 3.6. 

Табл. 3.6. Характеристики волокон ТНМООПК 

Линейная плотность, текс Диаметр, мкм 

0,33 17,42 

0,44 20,11 

0,78 26,61 

2,22 44,96 

 

   
а б в 

Рис. 3.26. Вид волокон ТНМООПК под микроскопом: а - 0,33; б – 0,44; в – 0,77; 

2,22 текс [244] 
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На рис. 3.27 представлены участки соединения волокон за счет наличия в 

составе 20% легкоплавких волокон.  

  
а б 

Рис. 3.27. Вид ТНМООПК под микроскопом; а (поз. 1), б (поз. 2) – вид участков 

термоскрепления [244] 

Во всех исследуемых ТНМ в качестве легкоплавкого волокна (связующего) 

использовалось бикомпонентное концентрического волокно, имеющее в 

конструкции ядро и оболочку (рис. 3.38). Полимер оболочки – сополимер 

полиэтилена высокого давления (температура плавления 110 ℃), а ядра – 

полиэтилентерефталат (температура плавления 254 ℃).  

 

Рис. 3.28. Вид легкоплавкого волокна [245] 

 

На рис. 3.29 изображена трехмерная структура ТНМООПК. Трехмерные 

модели были получены при сканировании образцов ТНМООПК шагом 0,05 мкм.   

Полученные трехмерные цифровые модели, позволяют утверждать, что 

ТНМООПК имеет равномерную структуру с единичными областями 

разреженности. Минимальная толщина в областях разреженности составляет не 

менее 2 мм, что характерно для объемных нетканых материалов. 
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Из рис. 3.29 видно, что структура ТНМООПК имеет достаточно однородный 

вид с минимальной анизотропностью (высокая равномерность во всех 

направлениях), о чем свидетельствует малое количество областей разреженности – 

участков ТНМ с толщиной менее 2 мм (2х103 мкм).  

Исследования волокнистого состава ТНМООПК современными методами 

анализа с использованием методов ИК-спектроскопии, термического анализа 

позволило получить вид кривых, их характеристики, которые в дальнейшем могут 

быть использованы во время технического контроля ТНМ, в состав, которых 

входят ПАК волокна.  

Выявлено, что присутствие ПЭ и ПАК волокон в смеси нетканых материалов 

позволяет расширить температурный диапазон их применения и упростить условия 

ухода за готовыми изделиями за счет смещения температуры деструкции на 

область после 200 ℃, при этом скорость деструкции до 300 ℃ составляет не более 

1,93 % в минуту, в то время как деструкция у полиакрилатных волокон 

наблюдается уже после 50 ℃.   

Доказана низкая анизотропия ТНМООПК, отмечена равномерность и 

однородность структуры с единичными участками разреженности.  
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б в 

 
а г 

Рис. 3.29. 3-D модель ТНМООПК: а – шкала толщины, мкм; б – вид сверху, в – 

вид сбоку; г – текстурированный каркас 

3.5 Обсуждение и основные выводы 

1. В ходе проведенного исследования установлено, что при оценке 

теплоизоляционных свойств инновационных материалов с термо- и 

саморегулирующимися свойствами достоверная оценка осуществляется по 

методикам, которые позволяют моделировать условия, приближенные к реальным 

условиям эксплуатации.  

2. Установлено, что все исследуемые ТНМ поверхностной плотностью 

150 г/м2 находятся в области допустимых значений ОПК.  

3. Определен ТНМООПК с параметрами: поверхность плотность 150 г/м2, 

содержание ПЭ волокон 45%, содержание ПАК волокон 35%, содержание 

легкоплавких волокон 20%.  



84 
 

4. Установлено, что принцип «зонирования» ТНМ в изделии наиболее 

эффективен. Для обеспечения температурного гомеостаза в зоне плеч, груди, бедер, 

головы и спины рекомендовано применение ТНМООПК; для остальных областей 

целесообразно использование ТНМ аналогичной поверхностной плотности, 

состоящих из 80 % ПЭ волокон и 20 % легкоплавких волокон. 

5. Установлено, что для получения идентификационных характеристик 

инновационных материалов целесообразно применение сочетания методов 

термоанализа и ИК-спектроскопии. 

6. Отмечено, что одновременное присутствие полиэфирных и 

полиакрилатных волокон способствует улучшению эксплуатационных 

характеристик ТНМ. 

7. Структурный анализ при помощи исследования трехмерной модели 

ТНМ позволяет выявить уровень анизотропии ТНМООПК. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

ГЛАВА 4. ОЦЕНКА И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 

НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Для обеспечения выпуска высококачественных ТНМ необходимо установить 

систематическую оценку качества и технический контроль качества при их 

серийном производстве. 

Выбор номенклатуры ОПК был произведен во второй главе, а определение 

числовых значений – в третьей главе.  

4.1 Оценка уровня качества теплоизоляционных нетканых материалов 

Сравнение фактических ПК с базовыми – заключительный этап оценки 

качества [176].  

В данном исследовании применялась дифференциальная и комплексная 

оценки качества.  

Пересчет фактических значений в относительные производился по 

формулам 4.1; 4.2. 

Для позитивного ПК: 

П0
(+)

=
Пф

Пб
 4.1 

Для негативного ПК: 

П0
(−)

=
Пб

Пф
 4.2 

где: 

П0
(+)

 – позитивный относительный показатель; 

П0
(−)

 – негативный относительный показатель; 

Пф – фактическое значение ПК; 

Пб – базовое значение ПК [176]. 

Обобщенный комплексный показатель подсчитывался с помощью средней 

арифметической (формула 4.3), средней геометрической (формула 4.4) и средней 

гармонической (формула 4.5) комплексных оценок [246]. 
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𝐾 =  П01𝑍1 + П02𝑍2 + ⋯ + П0𝑛𝑍𝑛 =  ∑ П0𝑖𝑍𝑖

𝑛

𝑖=1

 4.3 

где: П0𝑖 – безразмерное значение i-го ПК;  

n – число ОПК; 

𝑍𝑖 – коэффициент весомости ∑ 𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1. 

𝐺 =  П01
𝑍1П02

𝑍2 … П0𝑛
𝑍𝑛 =  ∏ П0𝑖

𝑍𝑖

𝑛

𝑖−1

 4.4 

𝐻 =  
1

𝑍1

П01
+

𝑍2

П02
+ ⋯ +

𝑍𝑛

П0𝑛
 

=
1

∑
𝑍𝑖

П0𝑖

𝑛
𝑖=1

 4.5 

Перевод фактических значений в безразмерные осуществляется с помощью: 

относительных показателей, рангов (формулы 4.6 для позитивных ПК и 4.7 для 

негативных), баллов (формулы 4.8 для позитивных ПК и 4.9 для негативных), 

функции желательности (формула 4.11) [176]. 

𝑅н =  𝑅𝑚𝑎𝑥 − (𝑅𝑚𝑎𝑥 −  𝑅𝑚𝑖𝑛)
𝑥𝑖 −  𝑥𝑚𝑖𝑛 

𝑥𝑚𝑎𝑥 −  𝑥𝑚𝑖𝑛
 4.6 

𝑅н =  𝑅𝑚𝑖𝑛 + (𝑅𝑚𝑎𝑥 −  𝑅𝑚𝑖𝑛)
𝑥𝑖 −  𝑥𝑚𝑖𝑛 

𝑥𝑚𝑎𝑥 −  𝑥𝑚𝑖𝑛
 4.7 

где: 𝑅𝑚𝑖𝑛 – минимальные ранговые оценки; 

 𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальные ранговые оценки; 

𝑥𝑖 – ПК, для которого определяют непрерывный ранг; 

𝑥𝑚𝑖𝑛 – минимальные значения ПК; 

𝑥𝑚𝑎𝑥 – максимальные значения ПК. 

Для позитивных ПК дискретные баллы пересчитывают в непрерывные по 

формуле 4.8, для негативных по формуле 4.7: 

Б𝐻𝑖
(+)

=  Б𝑚𝑖𝑛 + И 4.8 

Б𝐻𝑖
(−)

=  Б𝑚𝑎𝑥 − И 4.9 

где значение И вычисляют по формуле 4.10: 
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И =  (Б𝑚𝑎𝑥 −  Б𝑚𝑖𝑛)
𝑥𝑖 −  𝑥𝑚𝑖𝑛 

𝑥𝑚𝑎𝑥 −  𝑥𝑚𝑖𝑛
 4.10 

где: Б𝑚𝑎𝑥; Б𝑚𝑖𝑛 – максимальная и минимальная оценки в баллах; 

𝑥𝑚𝑎𝑥;  𝑥𝑚𝑖𝑛 – максимальное и минимальное значения оцениваемых ПК. 

𝑑 =  𝑒−𝑒−𝑦
 4.11 

С целью вычисления показателя желательности необходимо перевести 

размерные ПК X в безразмерные по формуле 4.12: 

𝑦 =  𝑎0 + 𝑎1𝑥 4.12 

Коэффициенты 𝑎0 и 𝑎1 табличные [176]. 

В данном исследовании градации «отлично» и «плохо» выбирались исходя 

из крайних значений ОПК исследуемых ТНМ. 

Представляет теоретический и практический интерес провести сравнение 9-

ти образцов ТНМ, исследованных в главе 3 по ОПК, используя все описанные 

методы с целью подбора наиболее оптимального. При этом целесообразно 

провести сравнения как материалов с группированием по поверхностной 

плотности, так и в целом по всем исследуемым ТНМ («слепые» испытания). 

Нумерация исследуемых ТНМ и их состав представлены в табл. 4.1. 

Табл. 4.1. Исследуемые ТНМ 

Наименование 
Поверхностная 

плотность, г/м2 

Содержание 

ПЭ волокон, 

% 

Содержание 

ПАК 

волокон, % 

Содержание 

легкоплавких 

волокон, % 

ТНМ № 1 100 80 0 20 

ТНМ № 2 100 45 35 20 

ТНМ № 3 100 10 70 20 

ТНМ № 4 150 80 0 20 

ТНМ № 5 150 45 35 20 

ТНМ № 6 150 10 70 20 

ТНМ № 7 200 80 0 20 

ТНМ № 8 200 45 35 20 

ТНМ № 9 200 10 70 20 

 



88 
 

В табл. С.1 – С.3 (приложение С) представлены относительные показатели 

для ТНМ 100, 150, 200 г/м2, а в табл. С.4 (приложение С) относительные показатели 

для всех исследуемых ТНМ. 

Для ОПК – миграция, для удобства подсчета относительных показателей, 

были введены условные баллы (табл. 4.2),  

Табл. 4.2. Шкала для перевода значения в условные баллы 

Миграция, шт/150 см Условный балл 

0 1 

1 2 

2 3 

3 4 

4 5 

 

Для определения функции желательности были решены системы уравнений 

с целью нахождения значений a0 и a1 для перевода размерных ОПК в безразмерные 

(табл. С.5 – С.8, приложение С). 

Проанализировав получившиеся результаты при дифференциальной оценке 

качества, имеем: 

 – ТНМ поверхностной плотностью 100 г/м2: ТНМ № 1 и ТНМ № 3 не 

соответствуют базовому образцу, т.к. ряд относительных показателей: 

гигроскопичность (у ТНМ № 1), изменение линейных размеров (по длине и 

ширине) после мокрой обработки меньше единицы; ТНМ № 2 по всем 

относительным показателям имеет положительную оценку и соответствует 

базовому образцу; 

– ТНМ поверхностной плотностью 150 г/м2: ТНМ № 4 и ТНМ № 6 не 

соответствуют базовому образцу, т.к. ряд относительных показателей: 

гигроскопичность (у ТНМ № 4), изменение линейных размеров (по длине и 

ширине) после мокрой обработки меньше единицы; ТНМ № 5 по всем 

относительным показателям имеет положительную оценку и соответствует 

базовому образцу; 

– ТНМ поверхностной плотностью 200 г/м2: ни один из ТНМ не соответствует 

базовому образцу. Так относительные показатели ТНМ № 7: гигроскопичность, 
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изменение линейных размеров (по длине и ширине) меньше единицы. 

Относительный показатель ТНМ № 8: изменение линейных размеров (по длине) 

меньше единицы. Относительный показатель ТНМ № 9: изменение линейных 

размеров (по ширине) меньше единицы. 

При «слепых» испытаниях: 

– ТНМ № 1, ТНМ № 4 и ТНМ № 7 не соответствуют базовому образцу, т.к. 

относительные показатели: гигроскопичность, изменение линейных размеров (по 

длине и ширине) меньше единицы; 

 – ТНМ № 2, ТНМ № 3, ТНМ № 6, ТНМ № 8 и ТНМ № 9 не соответствуют базовому 

образцу, т.к. относительные показатели: изменение линейных размеров (по длине 

и ширине) меньше единицы;  

– ТНМ № 5 по всем относительным показателям имеет положительную оценку и 

соответствует базовому образцу. 

Применение квалиметрического подхода позволило осуществить 

обобщенную оценку всех ОПК.  

Полученные в ходе вычисления результаты приведены  приложении С, в 

табл. С.9 – С.12 для ТНМ поверхностной плотностью 100 г/м2; в табл. С.13 – С.16 

для ТНМ с поверхностной плотностью 150 г/м2; в табл. С.17 – С.20 для ТНМ с 

поверхностной плотностью 200 г/м2; в табл. С.21 – С.24 для всех исследуемых 

ТНМ. Цветовой индикацией выделены лучшие ТНМ. 

Оценка качества по относительным показателям ТНМ средней 

арифметической комплексной оценки ТНМ показывает: 

– для ТНМ поверхностной плотностью 100 г/м2: ТНМ № 2 имеет самую высокую 

оценку. ТНМ № 2 лучше в 1,60 раза, чем ТНМ № 1 и лучше в 1,17 раза, чем ТНМ 

№ 3;  

– для ТНМ поверхностной плотностью 150 г/м2: ТНМ № 5 имеет самую высокую 

оценку. ТНМ № 5 лучше в 1,70 раза, чем ТНМ № 6 и лучше в 1,13 раза, чем ТНМ 

№ 4; 
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– для ТНМ поверхностной плотностью 200 г/м2: ТНМ № 8 имеет самую высокую 

оценку. ТНМ № 8 лучше в 1,52 раза, чем ТНМ № 9 и лучше в 1,25 раза, чем ТНМ 

№ 7.  

По средней геометрической и средней гармонической комплексным оценкам 

наблюдается та же последовательность. 

В табл. С.25 приложения С представлено распределение мест, занимаемых 

ТНМ в соответствии со значением комплексного показателя, где лучшему ТНМ 

присвоено место 1, а худшему – 3, в табл. С.26 (приложение С) худшему ТНМ 

присвоено место – 9. Цветовой индикацией выделены лучше ТНМ.   

Анализ комплексных оценок по дискретным и непрерывным рангам, по 

дискретным и непрерывным баллам, по функции желательности показывают 

идентичный результат по выявлению лучших ТНМ. Установлено, что лучшими 

являются: 

– ТНМ № 2 – при исследовании поверхностной плотности 100 г/м2; 

– ТНМ № 5 – при исследовании поверхностной плотности 150 г/м2; 

– ТНМ № 8 – при исследовании поверхностной плотности 200 г/м2; 

– ТНМ № 5 – при исследовании всех ТНМ. 

Для определения взаимосвязи между комплексными оценками 

использовался коэффициент корреляции, рассчитанный по формуле 2.7. 

Оценка значимости простого парного коэффициента корреляции был 

рассчитан по формуле 2.8. 

Полученные коэффициенты корреляции и их ошибки для ОПК ТНМ 

представлены в табл. С.27 – С.30 (приложение С).  

При анализе корреляционной связи между средними арифметическими, 

средними гармоническими, средними геометрическими комплексными оценками 

по дискретным и непрерывным рангам, по дискретным и непрерывным баллам, по 

функции желательности наблюдается весьма высокая связь по шкале Чеддока [184] 

с малой ошибкой. Из этого следует, что при постановке задачи выбора лучшего 

ТНМ, подходит любой из описанных методов. Наиболее простым является 
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использование средней арифметической комплексной оценкой по относительным 

ПК. Однако, если стоит задача по определению градации ТНМ в соответствии с  

 ОПК, например для определения сортности, то наиболее эффективным будет 

применение средней арифметической комплексной оценки по непрерывным 

ранговым оценкам.  

4.2  Контроль качества теплоизоляционных нетканых материалов 

В главе 2 были определены 11 ОПК. Целесообразно для снижения 

финансовых и временных затрат сократить количество контролируемых ПК.   

Для снижения числа контролируемых параметров построена корреляционная 

матрица (табл. Т.1, приложение Т) и выявлена связь между ОПК с помощью 

парного коэффициента корреляции (формула 2.7), оценка достоверности 

полученных результатов проверялась с помощью ошибки коэффициента 

корреляции (формула 2.8).  Сила корреляционной связи визуально обозначена 

цветовой индикацией. 

Для дальнейшего анализа были выбраны пары ОПК с коэффициентом 

корреляции, превышающим 0,8 (высокая и весьма высокая корреляционные связи 

согласно шкале Чеддока [184].  

В ходе анализа данных выявлено: 

1. Имеется весьма высокая корреляционная связь между парами ОПК: 

СТС до мокрой и после мокрой обработки (рис. 4.1); изменение линейных 

размеров (по длине и по ширине) после мокрой обработки (рис. 4.2); разрывная 

нагрузка (по длине и по ширине) (рис. 4.3); разрывное удлинение по длине и по 

ширине (рис. 4.4). Существующая корреляционная связь свидетельствует о низкой 

анизотропности ТНМ, в этом случае целесообразно выбрать только один ПК из 

пары. 
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Рис. 4.1. Корреляция между ПК СТС до мокрой обработки и СТС после мокрой 

обработки, м2·°С/Вт 

 

 
Рис. 4.2. Корреляция между ПК изменение линейных размеров (по длине) и 

изменение линейных размеров (по ширине), % 

 

 
Рис. 4.3. Корреляция между ПК разрывная нагрузка (по длине) и разрывная 

нагрузка (по ширине), Н 
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Рис. 4.4. Корреляция между ПК разрывное удлинение (по длине) и разрывное 

удлинение (по ширине), % 

 

С точки зрения технического исполнения СТС до мокрой обработки проще 

контролировать по сравнению с потенциальным показателем – после мокрой 

обработки, поэтому для осуществления технического контроля выбран ОПК СТС 

до мокрой обработки. 

Коэффициенты значимости ОПК, измеряемых по длине и ширине ТНМ 

имеют одинаковые значения (табл. Ж.1, приложение Ж), в таком случае возможно 

осуществлять контроль ПК в любом направлении.  

2. Существует высокая корреляционная связь между СТС до мокрой 
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высокой корреляционной связи между СТС до мокрой обработки и толщиной (рис. 

4.6), более объемные материалы имеют более высокие значения СТС.  
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Рис. 4.5. Корреляция между ПК воздухопроницаемость, дм3/м3·с и СТС до мокрой 

обработки, м2·°С/Вт 

 

Рис. 4.6. Корреляция между ПК толщина, мм и СТС до мокрой обработки, 

м2·°С/Вт 

 

3. Существует прямая высокая корреляционная связь между СТС до 

мокрой обработки и разрывной нагрузкой по длине (рис. 4.7). Данная зависимость 

определяется тем, что наличие большого количества связей между волокнами, 

полученными в ходе термоскрепления, обуславливает стабильность материала и 

высокие значения ПК. 

 
Рис. 4.7. Корреляция между ПК СТС до мокрой обработки, м2·°С/Вт и разрывная 

нагрузка (по длине), Н 
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4. Выявлена высокая корреляционная связь между гигроскопичностью и 

ПК: волокнистый состав (рис. 4.8) и изменение линейных размеров (по ширине) 

(рис. 4.9), это обусловлено тем, что природа волокон значительным образом влияет 

на физические свойства и показатели назначения ТНМ. 

 
Рис. 4.8. Корреляция между ПК волокнистый состав, % и гигроскопичность, % 

 
 

Рис. 4.9. Корреляция между ПК изменение линейных размеров (по ширине), % и 

гигроскопичность, % 

 

5. Отмечена высокая корреляционная связь между неровнотой по массе и 

ПК: устойчивость к многократному сжатию (рис. 4.10) и миграция (рис. 4.11). Чем 

равномернее структура ТНМ, а также чем ближе она к изотропной структуре тем 

материал является более устойчивым к многоцикловым механическим нагрузкам.   

 
Рис. 4.10. Корреляция между ПК устойчивость к многократному сжатию, % и 

неровнота по массе, % 
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Рис. 4.11. Корреляция между ПК миграция, шт/150 см2 и неровнота по массе, % 
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– гигроскопичность (X); волокнистый состав (Y); изменение линейных размеров 

(по ширине) (Z): rХ.YZ = 0,98; rY.XZ = 0,96; r𝑍.𝑋Y = 0,90; 

– неровнота по массе (X); устойчивость к многократному сжатию (Y); миграция 

(Z): rХ.YZ = 0,87; rY.XZ = 0,87; r𝑍.𝑋Y = 0,80. 

Расчеты множественного коэффициента корреляции показывают, что между 

рассматриваемыми ОПК имеется высокая и весьма высокая корреляционные связи, 

что позволяет снизить количество контролируемых ПК. 

Установлено, что при осуществлении контроля качества во время 

промышленного выпуска ТНМ, целесообразно осуществлять непрерывный 

статистический контроль таких ПК как: СТС до мокрой обработки, неровнота по 

массе, разрывное удлинение (по длине), гигроскопичность, а также поверхностная 

плотность  (как ПК, существенно влияющий на стоимость и свойства ТНМ).  

Во время летучего технического контроля необходимо осуществлять 

контроль следующих ПК: устойчивость к многократному сжатию, 

воздухопроницаемость, разрывная нагрузка (по длине и ширине), толщина, 

миграция, изменение линейных размеров (по длине и ширине) после мокрой 

обработки, волокнистый состав. 

4.2.1 Статистические модели контролируемых показателей качества 

Целью данного исследования является разработка мероприятий по 

осуществлению технического контроля. 

Объектом исследования является качество ТНМООПК. 

Для правильной интерпретации результатов испытаний при осуществлении 

контроля ПК необходимо знать законы распределения, размах варьирования 

(формула 4.16)  [247], медиану (формула 4.17), моду (формула 4.18)  [248], а также 

сводные характеристики, заменяющие совокупность первичных результатов 

отдельных измерений: среднее арифметическое значение (формула 3.26), среднее 

квадратическое отклонение для объема выборки n  30 (формула 2.6), коэффициент 

вариации (формула 3.24), [247].  Данные представлены в табл. 4.3. 
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𝑅 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 −  𝑀𝑚𝑖𝑛   4.16 

где 𝑀𝑚𝑎𝑥 – максимальный показатель; 

𝑀𝑚𝑖𝑛 – минимальный показатель. 

𝑀𝑒 = 𝑋𝑀𝑒 + ⅈ𝑀

∑ 𝑓

2
− 𝑆𝑀𝑒−1

𝑓𝑀𝑒
 4.17 

где: 𝑆𝑀𝑒 – наблюдения, которые были накоплены до начала медианного интервала; 

𝑋𝑀𝑒 – нижняя граница интервала; 

ⅈ𝑀 – интервал; 

𝑓𝑀𝑒 – число наблюдений в медианном интервале. 

𝑀𝑜 =  𝑋𝑀𝑜 + ⅈ𝑀𝑜

𝑓𝑀𝑜 − 𝑓𝑀𝑜−1

(𝑓𝑀𝑜 − 𝑓𝑀𝑜−1) + ((𝑓𝑀𝑜 − 𝑓𝑀𝑜+1)
 4.18 

где: ⅈ𝑀𝑜 – модальный интервал; 

𝑋𝑀𝑜  – нижняя граница интервала; 

𝑓𝑀𝑜, 𝑓𝑀𝑜−1, 𝑓𝑀𝑜+1– частоты в модальном, предыдущем и следующем за модальным 

интервалах. 

Для оценки соответствия распределения результатов испытаний 

теоретическому закону количество измерений было увеличено до 10. Полученные 

данные представлены в приложении У, в табл. У.1. 

Табл. 4.3. Выборочные характеристики 
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о
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Г
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о
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о
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л
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и

е 
(п

о
 

д
л

и
н

е)
, 

%
 

Среднее, �̅� 150,60 0,53 16,71 3,92 5,61 

Среднее квадратическое 

отклонение, 𝛔в 
4,79 0,03 0,83 0,63 0,80 

Размах варьирования, 𝑹 14,00 0,09 2,61 1,60 2,35 

Коэффициент вариации, % 3,18 6,13 4,95 16,04 14,32 
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Выборочные 

характеристики 

Показатели качества 

П
о
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н

о
ст
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Г
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о
 

д
л
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н

е)
, 

%
 

Мода, 𝑴𝒐 150,00 0,55 16,00 3,00 6,00 

Медиана, 𝑴𝒆  150,50 0,55 16,71 4,10 5,90 

 

В данной работе был выбран «путь Колмогорова», предполагающий выбор 

статистических моделей исходя из физической сущности исследуемых ПК [249]. 

В качестве теоретических законов распределения для текстильных 

материалов как правило, принято использовать нормальный и логарифмически 

нормальный законы, асимптотические распределения экстремальных величин I-го 

и III-го типов (Гумбеля и Вейбулла) [247, 249 – 254]. 

Предварительная оценка эмпирического распределения была поведена по 

величине асимметрии (формула 4.19) и эксцесса (формула 4.20), а также по методу 

вероятностных бумаг. Подсчитанные значения с учетом их ошибок (формулы 4.21; 

4.22) сравнивались с теоретическими значениями для различных законов 

распределения [249]. 

𝑎𝑠 =
∑(𝑥𝑖 − �̅�)3

𝑛𝜎𝑥
3  4.19 

𝑒𝑥 =
∑(𝑥𝑖 − �̅�)4

𝑛𝜎𝑥
4

− 3 4.20 

𝜎𝑎𝑠 = √
6(𝑛 − 1)

(𝑛 + 1)(𝑛 + 3)
 4.21 

𝜎𝑒𝑥 = √
24𝑛(𝑛 − 2)(𝑛 − 3)

(𝑛 − 1)2(𝑛 + 3)(𝑛 + 5)
 4.22 

Для всех контролируемых ПК справедливо неравенство |𝑎𝑠| ≤ 3|𝜎𝑎𝑠| и 

|𝑒𝑥| ≤ 3|𝜎𝑒𝑥| (табл. 4.27), в качестве теоретического использовался нормальный 

закон, как наиболее распространенный. 



100 
 

Рассмотрим методику анализа и выбора статистической модели для ПК – 

поверхностная плотность.  

Выполняется неравенство |𝑎𝑠| ≤ 3|𝜎𝑎𝑠| и |𝑒𝑥| ≤ 3|𝜎𝑒𝑥|: 0,34 ≤ 1,84  и 1,18 ≤

2,77, от сюда следует, что эмпирическое статистического распределение не 

противоречит нормальному рапределению.  

Дифференциальная функция нормального распределения (формула 4.23) 

[247]: 

𝑓(𝑥) =
1

𝜎𝑥√2𝜋
𝑒

−
(𝑥−𝑥)2

2𝜎𝑥
2

 4.23 

В случае нормального распределения приведенной величиной для 

построения вероятностной бумаги является квантиль Up нормального 

нормированного и центрированного распределения (формула 4.24) [247]: 

𝑈𝑝 =
1

𝜎𝑥

(𝑥𝑖 − �̅�) 4.24 

где: 𝑥𝑖 – значение случайной величины; 

�̅� – среднее значение; 

𝜎𝑥 – среднее квадратическое отклонение. 

Квантилью Up нормального распределения, отвечающей вероятности P, 

называется число, удовлетворяющее уравнению 4.25 [247]: 

𝐹0(𝑈𝑃) = 𝑃 4.25 

Для квантилей нормального распределения справедливо соотношение 4.26 

[247]: 

𝑈1−𝑃 = −𝑈𝑃 4.26 

Накопленные частости ωi  вычислялась по формуле 4.27 [247]: 

𝜔𝑖 =
ⅈ − 0,5

𝑛
 4.27 

где: ⅈ – номер результата в ряду; 

𝑛 – количество испытаний. 
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По числовым значениям 𝜔𝑖  P определяли Up [247, 249], которые затем 

использовались для нанесения точек на вероятностную бумагу. 

Далее рассчитывали 2 точки по формуле 4.27  с целью построения 

выравнивающей прямой [247]: 

𝑈𝑝1
=

1

4,79
(143,00 − 150,60) = −1,59 

𝑈𝑝10
=

1

4,79
(157,00 − 150,60) = 1,30 

В табл. 4.4 приведен пример необходимых расчетов для нанесения значений 

поверхностной плотности ТНМООПК на вероятностную бумагу нормального 

закона. 

Табл. 4.4. Расчетные данные поверхностной плотности ТНМООПК для 

вероятностной бумаги нормального закона распределения 

 

№ п/п 
Поверхностная 

плотность (𝑥𝑖), г/м2 
𝝎𝒊 Up 

1 2 3 4 

1 143,00 0,10 -1,28 

2 143,00 0,10 -1,28 

3 150,00 0,35 -0,39 

4 150,00 0,35 -0,39 

5 150,00 0,35 -0,39 

6 151,00 0,60 0,25 

7 151,00 0,60 0,25 

8 155,00 0,75 0,67 

9 156,00 0,85 1,04 

10 157,00 0,95 1,65 

 

В первом столбце представлены порядковые номера результатов; во втором 

– результаты испытаний, представленные в порядке возрастания; в третьем – 

накопленные частости эмпирического распределения; в четвертом – теоретические 

вероятности изучаемой величины, найденные по таблице [247]. 

Далее наносили результаты на вероятностную бумагу, строили прямую 

линию через полученные точки. При достаточно близком расположении 

экспериментальных точек на вероятностной бумаге к выравнивающей прямой, 

распределение считали не противоречащим теоретическому. 
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На рис. 4.12 обозначена вероятностная бумага для нормального 

распределения с расположенными точками – результатами испытаний 

поверхностной плотности, а также выравнивающая прямая. 

 

Рис. 4.12. Результаты определения поверхностной плотности на вероятностной 

бумаге нормального закона 

 

Из графика видно (рис. 4.12), что точки группируются относительно 

выравнивающей прямой достаточно хорошо, поэтому в данном случае для 

интерпретации результатов испытаний поверхностной плотности возможно 

использование нормального закона распределения.  

Статистическая оценка соответствия эмпирического распределения 

априорно выбранному теоретическому закону проводилась с использованием 

критериев.  

Известно большое разнообразие различных критериев оценки соответствия 

экспериментального распределения теоретическому закону. Из них наибольшей 

универсальностью и простотой вычисления обладают критерий Колмогорова , 

критерий Мизеса ω2, Андерсона-Дарлинга, Ω2, критерий Шапиро-Уилка W и 

критерий Пирсона χ2 (применяется при числе испытаний n  50) [247, 249]. 

Проведем проверку соответствия полученных результатов поверхностной 

плотности по критерию А.Н. Колмогорова . Критерий А.Н. Колмогорова 

характеризуется максимальным расхождением Dm накопленных частостей 

теоретического, а также эмпирического распределений (формула 4.28) [247]: 

 = 𝐷𝑚√𝑛 4.28 

-2.00
-1.50
-1.00
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00

140.00 145.00 150.00 155.00 160.00

Поверхностная плотность, г/м2

Up 
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где n – количество проведенных испытаний. 

В табл. 4.5 результаты испытаний поверхностной плотности ТНМООПК 

расположены в порядке возрастания. Вычислены эмпирические частости 𝜔𝑖, а 

также накопленные частости 𝜔𝑖
′. Накопленные теоретические частости 𝜔𝑖

′ для 

нормального распределения определяли по величине t (формула 4.29) [247]: 

𝑡 =
𝑥

𝜎в
 4.29 

где 𝑥 = 𝑥𝑖 − �̅� – разница между единичными результатами и их средним значением. 

В рассматриваемом случае 𝐷𝑚= 0,110,  = 0,348. По таблице значений 

вероятности 𝑃() = 0,999 > 0,050 = 𝑞, следовательно, согласие между 

экспериментальными данными и выравнивающей прямой не случайно, гипотеза о 

соответствии эмпирического распределения нормальному закону не отвергалась. 

Табл. 4.5. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном распределения 

значений поверхностной плотности по критерию Колмогорова 

 

№ п/п 
Поверхностная 

плотность (𝒙𝒊), г/м2 
𝝎𝒊 t 𝝎𝒊

′ | 𝝎𝒊
′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 

1 143,00 0,10 -1,59 0,06 0,05 

2 143,00 0,10 -1,59 0,06 0,05 

3 150,00 0,35 -0,13 0,46 0,11 

4 150,00 0,35 -0,13 0,46 0,11 

5 150,00 0,35 -0,13 0,46 0,11 

6 151,00 0,60 0,08 0,54 0,06 

7 151,00 0,60 0,08 0,54 0,06 

8 155,00 0,75 0,92 0,82 0,07 

9 156,00 0,85 1,13 0,86 0,01 

10 157,00 0,95 1,34 0,90 0,05 

 

При малых выборках n  30 критерий Колмогорова  становится 

малочувствительным [249] и при его применении существует риск получения 

недостоверных данных поэтому целесообразно применение дополнительного 

критерия. Критерий, предложенный С. С. Шапиро и М.Б. Уилком W является 

наиболее эффективным критерием для проверки нормальности [248, 255]. 

При расчете критерия Шапиро-Уилка (табл. 4.23) результаты измерений 

ранжировали в порядке их возрастания. В 1-й столбец записывали значения 
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порядкового индекса i, во 2-й ранжированные значения, а в 3-й их квадраты. Далее 

вычисляли сумму квадратов отклонений результатов 𝑥𝑖  от выборочного среднего 

�̅� по формуле 4.30 [248]: 

𝑆0
2 = ∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 4.30 

В рассматриваемом случае: 𝑆0
2 = 206,40. 

Далее определяли с = 0,5n, при n – четном. В рассматриваемом случае с = 5. 

В столбец 4 (табл. 4.23) заносили данные индекса j от последней строчки в 

обратном порядке относительно индексов i. В 5-м столбце записывали 

соответствующие табличные значения коэффициентов 𝑎𝑛−𝑖+1[248].  

Далее определяли величину 𝑏2 по формуле 4.31 [248]: 

𝑏2 = [∑ 𝑎𝑖(𝑥𝑛−1+1 − 𝑥𝑖)

с

𝑖=1

]

2

 4.31 

В 6-м столбце (табл. 4.6) представлены значения разницы значений 

результатов испытаний 𝑥𝑛−𝑗+1 − 𝑥𝑗 . В рассматриваемом случае: 𝑏2 = 183,49.  

Критерий Шапиро-Уилка вычисляли по формуле 4.32 [248]: 

𝑊 =
𝑏2

𝑆0
2 4.32 

В данном исследовании: 𝑊 = 0,89. 

 

Табл. 4.6. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном распределении 

значений поверхностной плотности по критерию Шапиро-Уилка 

 
№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊

𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

1 143,00 20449,00    

2 143,00 20449,00    

3 150,00 22500,00    

4 150,00 22500,00    

5 150,00 22500,00    

6 151,00 22801,00 5,00 0,04 1,00 
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№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊
𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

7 151,00 22801,00 4,00 0,12 1,00 

8 155,00 24025,00 3,00 0,21 5,00 

9 156,00 24336,00 2,00 0,33 13,00 

10 157,00 24649,00 1,00 0,57 14,00 

 

При количестве испытаний n = 10, 𝑊0,05 = 0,842. Имеем, 𝑊 > 𝑊0,05 (0,889 > 

0,842). Гипотеза о нормальном распределении полученных результатов не 

опровергается.  

Согласно проведенному исследованию, в качестве статистической модели 

для поверхностной плотности ТНМООПК можно использовать нормальное 

распределение. Однако нормальный закон не позволяет оценивать сущность 

физического явления, в соответствии с этим целесообразно рассмотреть 

возможность применения другого распределения для выявления, наиболее 

подходящего при их сравнении.  

Для поверхностной плотности целесообразна проверка соответствия 

результатов испытаний логарифмически нормальному распределению в следствие 

того, что значение поверхностной плотности можно рассматривать в виде суммы 

независимых малых величин единичных волокон в структуре ТНМ [254].  

Плотность вероятностей двухпараметрического логарифмически 

нормального закона представлена в формуле 4.33 [247]: 

𝑓(𝑥) = (
1

𝑥𝜎𝑧√2𝜋
)𝑒

[−
(𝑙𝑔 𝑥−𝑧)2

2𝜎𝑧
2 ]

 4.33 

где параметр 𝑧 – среднее по логарифмам 𝑥 – ведет себя как параметр масштаба 

распределения, а 𝜎𝑧 – дисперсия по логарифмам 𝑥 как параметр формы [249]. 

В табл. 4.7 приведены расчетные данные для построения вероятностной 

бумаги. 

 

 

 



106 
 

Табл. 4.7. Расчетные данные поверхностной плотности для вероятностной бумаги 

логарифмически нормального закона распределения 

 

№ п/п 

Поверхностная 

плотность (𝑥𝑖), 
г/м2 

𝒍𝒈 𝒙𝒊 𝝎𝒊 𝑼𝒑
′  

1 2 3 4 5 

1 143,00 2,16 0,10 -1,28 

2 143,00 2,16 0,10 -1,28 

3 150,00 2,18 0,35 -0,39 

4 150,00 2,18 0,35 -0,39 

5 150,00 2,18 0,35 -0,39 

6 151,00 2,18 0,60 0,25 

7 151,00 2,18 0,60 0,25 

8 155,00 2,19 0,75 0,67 

9 156,00 2,19 0,85 1,04 

10 157,00 2,20 0,95 1,65 

 

Уравнение теоретической выравнивающей прямой представлено в формуле 

4.34: 

𝑈𝑝 =
1

𝜎𝑧
(lg 𝑥 − 𝑧̅) 4.34 

где: 𝑧 – среднее по логарифмам 𝑥 (𝑙𝑔 𝑥);  

𝜎𝑧 – дисперсия по логарифмам 𝑥 (𝑙𝑔 𝑥) [249]. 

Для построения выравнивающей прямой рассчитаны две точки по формуле 

4.34. В данном примере это: 𝑈𝑝1
= −1,6; 𝑈𝑝10

= 1,31. 

Вероятностная бумага логарифмически нормального распределения для 

поверхностной плотности обозначена на рис. 4.13. На графике обозначены 

результаты испытаний и выравнивающая прямая.   

Из графика видно (рис. 4.13), что точки группируются относительно 

выравнивающей прямой достаточно хорошо, поэтому в данном случае для 

интерпретации результатов испытаний поверхностной плотности возможно 

использование логарифмически нормального закона распределения.  
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Рис. 4.13. Результаты определения поверхностной плотности на вероятностной 

бумаге логарифмически нормального закона 

 

Для более точной оценки использовался критерий Колмогорова . Расчетные 

данные представлены в табл. У.2 (приложение У): 𝐷𝑚= 0,110,  = 0,348 . По 

таблице значений вероятности 𝑃() = 0,999 > 0,050 = 𝑞, следовательно согласие 

между экспериментальными данными и выравнивающей прямой не случайно, 

гипотеза о соответствии эмпирического распределения логарифмически 

нормальному не отвергалась. 

С целью получения более точных данных о законах распределения был 

применен критерий Андерсона – Дарлинга, Ω2 [256] (табл. У.3, приложение У), 

который использует нормирование статистики критерия Крамера – Мизеса – 

Смирнова, ω2 [257 – 260] и является наиболее эффективным при малом числе 

наблюдений (n  20) [249].  

В критерии Ω2 используется статистика вида (формула 4.35) [249, 256, 261]: 

Ω𝑛
2 = −𝑛 − 2 ∑ {

2𝑖−1

2𝑛
𝑙𝑛𝐹(𝑥𝑖) + (1 −

2𝑖−1

2𝑛
) 𝑙𝑛[1 − 𝐹(𝑥𝑖)]}𝑛

𝑖=1    4.35 

где: 𝑥𝑖 = (i = 1, 2, …, n) – результат наблюдений, имеющий i-й номер в 

вариационном ряду 𝑥1 ≤ 𝑥2 ≤ ⋯ ≤ 𝑥𝑛; 

 𝐹(𝑥𝑖) – значения предполагаемой теоретической функции распределения при 

значении аргумента, равном 𝑥𝑖; 

2𝑖−1

2𝑛
 –накопленная частость для i-го результата.  

При выбранном уровне значимости α = 0,1, согласно рекомендации ГОСТ Р 

50.1.037 [262], критическое значение критерия Ω𝑛
2 (α)=1,93. 
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Имеем, Ω𝑛
2 = 0,54 < Ω𝑛

2 (α) = 1,93, нулевая гипотеза H0 о соответствии 

значений поверхностной плотности логарифмически нормальному распределению 

не отвергается. 

В табл. У.4, У.9, У.15, У.21 (приложение У) приведены расчетные данные 

значений контролируемых ПК для вероятностных бумаг нормального закона.  

На рис. У.1 (а, в, д, ж, к) (приложение У) приведены вероятностные бумаги 

нормального закона с расположением точек (результатов испытаний 

контролируемых ПК) и выравнивающие прямые. Исходя их оценки графиков 

видно, что результаты испытаний хорошо группируются вдоль прямых. 

Визуальный анализ графиков позволяет утверждать, что для всех контролируемых 

ПК возможно применение нормального распределения. 

Проверка соответствия результатов испытаний контролируемых ПК 

нормальному распределению по критерию Колмогорова приведена в табл. У.5, 

У.10, У.16, У.22 (приложение У). Проверка распределений экспериментальных 

данных по критерий Шапиро-Уилка представлена в табл. У.6, У.11, У.17, У.23 

(приложение У). 

Для всех контролируемых ПК (табл. 4.27): 

 – по критерию Колмогорова: 𝑃() > 0,050 = 𝑞; 

 – по критерию Шапиро-Уилка, выполняется условие 𝑊 > 𝑊0,05, таким образом 

гипотеза о соответствии эмпирического распределения нормальному закону не 

отвергалась. 

В качестве альтернативы для ПК СТС до мокрой обработки была проведена 

проверка соответствия результатов испытаний асимптотическому распределению 

экстремальных величин I типа (распределение Гумбеля) [263], в следствие того, что 

ПК СТС объемных ТНМ связано с экстремальными значениями их толщины [176]. 

Плотность вероятностей распределения экстремальных величин I типа для 

минимальных значений имеет вид (формула 4.36) [247]: 

f(𝑋) = 𝐵 ∙ 𝑒[𝐵(𝑋−𝐴)−𝑒𝐵(𝑋−𝐴)] 4.36 

где: 𝐴 – параметр, определяющий центр закона распределения; 
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𝐵 – параметр, определяющий форму закона распределения; 

𝑋 – переменная. 

Область существования этой функции: −∞ < 𝑋 < +∞; −∞ < 𝐴 < +∞; B >

0 [247]. 

Между 𝐴, 𝐵, средним �̅� и средним квадратическим отклонением 𝜎𝑋 имеют 

место соотношения 4.37; 4.38 [263]: 

𝐴 = �̅� +
𝑘1

𝐵
 4.37 

𝐵 =
𝑘2

𝜎𝑋
 4.38 

𝑘1, 𝑘2 – коэффициенты, зависящие от числа испытаний в выборке 𝑛 [263]. 

Теоретические частоты 𝑦 для минимальных значений находят, рассчитывая 

частости (вероятности) с помощью параметров 𝐴 и 𝐵 (формула 4.39) [249]: 

𝑦 = 𝐵(𝐴 − 𝑋𝑖) 4.39 

В данном случае: 𝐴 =  0,549; 𝐵 = 29,143; 𝑦1 = 0,910; 𝑦10 = 1,713. 

Для проверки результатов испытания соответствия закону Гумбеля 

полученные данные располагают в порядке убывания (табл. 4.8). 

Табл. 4.8. Расчетные данные СТС до мокрой обработки для вероятностной бумаги 

закона распределения экстремальных величин I типа 

 
№ п/п СТС до мокрой обработки (𝒙𝒊), м

2℃/Вт 𝝎𝒊 Yi 
1 2 3 4 

1 0,58 0,05 -1,10 

2 0,56 0,15 -0,64 

3 0,55 0,30 -0,18 

4 0,55 0,30 -0,18 

5 0,55 0,45 0,22 

6 0,55 0,55 0,51 

7 0,50 0,65 0,84 

8 0,50 0,75 1,24 

9 0,50 0,85 1,82 

10 0,49 0,95 2,97 

 

Вероятностная бумага, с нанесенными на ней точками и выравнивающей 

прямой представлена на рис. 4.14. 
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Рис. 4.14. Результаты определения СТС до мокрой обработки на вероятностной 

бумаге закона распределения экстремальных величин I типа 

 

В данном случае результаты испытаний несколько хуже ложатся вдоль 

прямой в сравнении с нормальным законом распределения (рис. У.1 в, приложение 

У).  

По критерию Колмогорова (табл. У.6, приложение У): 𝐷𝑚= 0,142,  =  0,448. 

По таблице значений вероятности 𝑃() = 0,964 > 0,050 = 𝑞, следовательно 

согласие между экспериментальными данными и выравнивающей прямой не 

случайно, гипотеза о соответствии эмпирического распределения закону 

распределения экстремальных величин I типа не отвергается. 

По критерию Андерсона – Дарлинга: Ω𝑛
2 = 29,69 > Ω𝑛

2 (α) = 1,93 (табл. У.7, 

приложение У), нулевая гипотеза H0 о соответствии значений СТС до мокрой 

обработки закону распределения экстремальных величин I типа отвергается. 

В качестве альтернативы для ПК гигроскопичность была проведена проверка 

соответствия результатов испытаний логарифмически нормальному 

распределению, в следствие того, что гигроскопичность ТНМ складывается из 

физических свойств отдельных компонентов. Расчетные данные для вероятностной 

бумаги представлены в табл. У.11, вероятностная бумага на рис. У.1 е, приложение 

У. 

Отмечено, что точки группируются относительно выравнивающей прямой 

достаточно хорошо, поэтому в данном случае для интерпретации результатов 

испытаний возможно использование логарифмически нормального закона 

распределения.  
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По критерию Колмогорова  (в табл. У.12, приложение У): 𝐷𝑚= 0,305,  =

0,964. По таблице значений вероятности 𝑃() = 0,270 > 0,050 = 𝑞, следовательно 

согласие между экспериментальными данными и выравнивающей прямой не 

случайно, гипотеза о соответствии эмпирического распределения логарифмически 

нормальному закону не отвергается. 

По критерию Андерсона – Дарлинга: Ω𝑛
2 = 0,20 < Ω𝑛

2 (α) = 1,93 (табл. У.3, 

приложение У). Нулевая гипотеза H0 о соответствии значений гигроскопичности 

логарифмически нормальному распределению не отвергается. 

В качестве альтернативы для ПК неровнота по массе была проведена 

проверка соответствия результатов испытаний асимптотическому распределению 

экстремальных величин III типа (распределение Вейбулла) [247, 251], в следствие 

того, для неровноты по массе ТНМ применима теория «слабейшего звена», т. к. 

количество участков с максимальной и минимальной поверхностной плотностью 

определяют конечный результат. 

Плотность вероятностей распределения Вейбулла имеет вид (формула 4.40) 

[247]: 

𝑓(𝑋) =
𝑏

𝑎
(

𝑋

𝑎
)

𝑏−1

𝑒
[−(

𝑋

𝑎
)

𝑏
]
 4.40 

где: 𝑋 – независимая переменная; 

𝑎 и 𝑏 – параметры масштаба и формы, и существуют при 𝑋 > 0. 

Законы экстремальных величин тесно связаны один с другим через логарифм 

случайной величины [249]. В этом случае порядок построения расчетной таблицы, 

нанесение экспериментальных данных на вероятностную бумагу закона 

распределения экстремальных величин III типа, а также формулы подсчета 

параметров распределения 𝑎 и 𝑏 те же, что используются для закона распределения 

экстремальных величин I типа, при этом берется ось логарифмов (табл. У.18, 

приложение У) [264]. 

𝑎 = 0,626; 𝑏 = 12,889; 𝑦1 = −0,470; 𝑦10 = 1,922. 

На рис. 4.15 представлены значения из табл. У.17 (приложение У), которые 

нанесены на вероятностную бумагу распределения Вейбулла. 
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Рис. 4.15. Результаты определения неровноты по массе на вероятностной бумаге 

закона распределения экстремальных величин III типа 

 

В данном случае экспериментальные точки несколько хуже ложатся вдоль 

прямой в сравнении с нормальным законом распределения (рис. У. 1 и, приложение 

У).  

По критерию Колмогорова (табл. У.18, приложение У): 𝐷𝑚= 0,152,  =

 0,480. По таблице значений вероятности 𝑃() = 0,964 > 0,050 = 𝑞, 

следовательно согласие между экспериментальными данными и выравнивающей 

прямой не случайно, гипотеза о соответствии эмпирического распределения закону 

распределения экстремальных величин III типа не отвергается. 

По критерию Андерсона – Дарлинга: Ω𝑛
2 = 3,86 > Ω𝑛

2 (α) = 1,93 (табл. У.20, 

приложение У). Нулевая гипотеза H0 о соответствии значений неровноты по массе 

закону распределения экстремальных величин III типа отвергается. 

В качестве альтернативы для ПК разрывное удлинение (по длине) была 

осуществлена проверка результатов испытаний на соответствие закону Гумбеля, 

вследствие того, для разрывного удлинения ТНМ применима теория «слабейшего 

звена», т. к. именно слабые участки в ТНМ в первую очередь подвержены 

различного рода деформациям и разрушению. 

𝐴 = 6,023; 𝐵 = 1,184; 𝑦1 = −0,742; 𝑦10 = 2,040. 

 В табл. У.24 (приложение У) представлены данные для проверки результатов 

испытания соответствия закону Гумбеля. На рис. У.1 л, (приложение У) приведена 

вероятностная бумага для закона Гумбеля с нанесенными результатами испытаний 

и выравнивающей прямой.  
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В данном случае можно видеть, что экспериментальные точки ложатся на 

прямую примерно одинаково в сравнении с нормальным законом распределения 

(рис. У.1 к, приложение У) распределения.  

По критерию Колмогорова (табл. У.25, приложение У): 𝐷𝑚= 0,104,  =

 0,330. По таблице значений вероятности 𝑃() = 0,999 > 0,050 = 𝑞, 

следовательно согласие между экспериментальными данными и выравнивающей 

прямой не случайно, гипотеза о соответствии эмпирического распределения закону 

распределения экстремальных величин I типа не отвергается. 

По критерию Андерсона – Дарлинга: Ω𝑛
2 = 33,18 > Ω𝑛

2 (α) = 1,93 (табл. 

Я.25), нулевая гипотеза H0 о соответствии значений разрывного удлинения по 

длине закону распределения экстремальных величин I типа отвергается. 

Установлено, что для всех контролируемых ПК приемлемым является 

использование статистической модели нормального закона.  Это подтверждается 

предварительной оценкой эмпирических распределений, величиной асимметрии и 

эксцесса и их ошибок, визуальной оценкой расположения экспериментальных 

точек относительно выравнивающей прямой на вероятностной бумаге, а также 

критериями (табл. 4.9). 

Табл. 4.9. Результаты оценки соответствия контролируемых ПК законам 

распределения 

 

Сводные данные 

ПК ТНМООПК 

Поверхност-

ная 

плотность, 

г/м2 

СТС до 

мокрой 

обработки, 

м2·°С/Вт 

Гигрос-

копично

сть, % 

Неровнота 

по массе, 

% 

Разрывное 

удлинение 

(по длине), 

% 

Асимметрия, 𝑎𝑠 -0,34 -0,11 0,04 -0,47 -0,52 

Ошибка асимметрии, 

𝜎𝑎𝑠   
0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 

Эксцесс, 𝑒𝑥 -1,18 -1,79 -1,42 -1,63 -1,29 

Ошибка эксцесса, 𝜎𝑒𝑥 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

Крит. 

Колмогоро

ва,  

Норм. 

распр. 
0,35 0,65 0,33 0,47 0,47 

Лог. норм. 

распр. 
0,35 – 0,96 – – 

Распр. 

Гумбеля 
– 0,45 – – 0,33 
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Сводные данные 

ПК ТНМООПК 

Поверхност-

ная 

плотность, 

г/м2 

СТС до 

мокрой 

обработки, 

м2·°С/Вт 

Гигрос-

копично

сть, % 

Неровнота 

по массе, 

% 

Разрывное 

удлинение 

(по длине), 

% 

Распр. 

Вейбулла 
– – – 0,48 – 

Вероят-ть 

P() при q 

= 0,05  

Норм. 

распр. 
1,00 0,86 1,00 0,96 0,96 

Лог. норм. 

распр. 
1,00 – 0,27 – – 

Распр. 

Гумбеля 
– 0,96 – – 1,00 

Распр. 

Вейбулла 
– – – 0,96 – 

Крит. 

Шапиро-

Уилка 

(расч.), W 

Норм. 

распр. 
0,89 0,86 0,97 0,85 0,85 

Крит. Шапиро-Уилка 

(табличное) при q = 0,05 
0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 

Крит. 

Андерсона

-Дарлинга 

(расч.), Ω𝑛
2  

  

  

Лог. норм. 

распр. 
0,54 – 0,20 – – 

Распр. 

Гумбеля 
– 29,69 – – 33,18 

Распр. 

Вейбулла 
– – – 3,86 – 

Крит. Андерсона-

Дарлинга (табл.) при α = 

0,10 

1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 

 

Доверительные интервалы для сводных характеристик выборки были 

найдены по соответствующим формулам для нормального распределения (таб. 

4.10).   

Нижняя доверительная граница для генеральной средней �̅�н.г по формуле 4.41 

[176]: 

�̅�н.г = �̅� −
𝑡𝛾1

𝜎в

√𝑛
 4.41 

Верхняя доверительная граница для генеральной средней �̅�в.г по формуле 

4.42 [176]: 
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�̅�в.г = �̅� +
𝑡𝛾1

𝜎в

√𝑛
 4.42 

где: n – число испытаний; 

�̅� – выборочное среднее; 

𝜎в – выборочное значение среднего квадратического отклонения; 

𝑡𝛾1
– квантиль распределения Стьюдента, находят по таблице для n - 1[176]; 

1 – односторонняя доверительная вероятность, определяемая по формуле 4.43 

[248]: 

𝛾1 = 0,5(1 + 𝛾0)     4.43 

Нижняя и верхняя доверительные границы среднего квадратического 

отклонения рассчитывались по формулам 4.44 и 4.45 соответственно [176]: 

𝜎н.д = 𝑍н.𝛾𝜎в 4.44 

𝜎в.д = 𝑍в.𝛾𝜎в 4.45 

где: 𝜎в – среднее квадратическое отклонение (выборочные значения); 

𝑍н.𝛾; 𝑍в.𝛾 – коэффициенты [248]. 

Нижняя и верхняя доверительные границы для коэффициента вариации 

определялись по формулам 4.46 и 4.47 соответственно [176]: 

𝐶н.г = 𝐾нСв 4.46 

𝐶в.г = 𝐾вСв 4.47 

где: Св – выборочное значение коэффициента вариации; 

𝐾н; 𝐾в – коэффициенты [248]. 

Доверительные границы и интервалы определялись с вероятностью 0 = 0,95.  
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Табл. 4.10. Доверительные интервалы для сводных характеристик выборки 

Сводные 

характеристики 

выборки 

Доверительные интервалы  

Среднее, �̅� 

Среднее 

квадратическое 

отклонение, 𝛔в 

Коэффициент 

вариации, 𝑪, % 

Поверхностная 

плотность, г/м2 
147,17 < 150,60 < 154,03 3,29 < 4,79 < 8,76 2,32 < 3,18 < 5,25 

СТС до мокрой 

обработки, м2·°С/Вт 
0,51 < 0,53 < 0,56 0,02 < 0,03 < 0,06 4,47 < 6,13 < 10,11 

Гигроскопичность, 

% 
16,12 < 16,71 < 17,30 0,57 < 0,83 < 1,51 3,61 < 4,95 < 8,17 

Неровнота по 

массе, % 
3,47 < 3,92 < 4,37 0,43 < 0,63 < 1,15 11,71 < 16,04 < 26,46 

Разрывное 

удлинение (по 

длине), % 

5,03 < 5,61 < 6,18 0,55 < 0,80 < 1,47 10,45 < 14,32 < 23,63 

 

Проведенное исследование, позволило обосновать выбор нормального 

закона распределения для всех контролируемых ПК. Зная законы распределения 

контролируемых ПК, можно построить план непрерывного статистического 

контроля для ТНМ.  

4.2.2 План непрерывного статистического контроля для теплоизоляционных 

нетканых материалов 

Учет случайных колебаний ПК на предприятиях осуществляется в рамках 

регистрирующей подсистемы технического контроля, который возможно 

обозначить в виде схемы или плана технического контроля [264].  

На основе проведенного исследования по контролю качества ТНМООПК 

был составлен план технического контроля ПК (табл. 4.11). 

Периодичность контроля ПК была установлена по величине коэффициента 

вариации, как критерия стабильности (чем выше значение, тем меньше интервал).  

Исключение было сделано для ПК поверхностная плотность. Данный ПК, несмотря 

на то что обладает самым низким значением коэффициента вариации по сравнению 

с остальными ПК, учитывается при контроле каждой единицы продукции, в 

следствие того, что оказывает значительный экономический эффект при колебании 

значений. 
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Табл. 4.11. План технического контроля ПК ТНМООПК 

Место 

контроля 

Объект 

контро-

ля 

Контроли-

руемые ПК 

Метод 

контроля 

Периоди-

чность 

контроля 

Ответс-

твнный 

за конт-

роль 

Исполь-

зование 

результатов 

контроля 

Ц
ех

 п
о
 п

р
о
и

зв
о
д
ст

в
у
 н

ет
к
ан

ы
х
 т

ер
м

о
ск

р
еп

л
ен
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ы

х
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о
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ы
е 
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р
м

о
ск

р
еп

л
ен

н
ы

е 
м

ат
ер

и
ал

ы
 

Поверхност-

ная плотность, 

г/м2 

Взвеши-

вание на 

электронн

ых весах  

Каждую 

единицу 

продукции 

ОТК 

Сообщение 

ответстве-

нному 

технологу 

Неровнота по 

массе, % 

ГОСТ 

15902.2 

[265] 

Каждую 

партию 
ОТК 

Сообщение 

ответстве-

нному 

технологу 

Разрывное 

удлинение (по 

длине), % 

ГОСТ 

15902.3 

[266] 

Каждую 

партию 
ОТК 

Сообщение 

ответстве-

нному 

технологу 

СТС до 

мокрой 

обработки, 

м2·°С/Вт 

ГОСТ 

20489 

[191] 

1 раз в 

месяц 
ОТК 

Сообщение 

ответстве-

нному 

главному 

технологу 

Гигроскопич-

ность, % 

ГОСТ 

3816 [267] 

1 раз в 

месяц 
ОТК 

Сообщение 

ответстве-

нному 

технологу 

 

Результатом данного исследования стала разработка плана непрерывного 

статистического контроля качества ТНМООПК (табл. 4.12, 4.13) с целью 

осуществления статистическое регулирование технологического процесса [264]. 

Точечные диаграммы (контрольные карты) – удобный и достаточно 

распространенный метод статистического регулирования. В контрольных картах 

выделяют: внешние границы 𝑈 и 𝐿, внутренние границы 𝑒н и 𝑒в, которые 

составляют зону регулирования, центральную линию 𝑧 и допуски. Зоны, лежащие 

внутренними и внешними границами принято называть «предупредительными», 

зоны лежащие за внешними границами принято считать зонами брака [264]. 

Для контролируемых ПК установлены нормы: для поверхностной плотности 

по ГОСТ 13587 [201]; для неровноты по массе по ГОСТ Р 57632 [215]; для  

разрывного удлинения по длине, СТС до мокрой обработки и гигроскопичности 

через толерантные границы.  Для нижней границы толерантного интервала (L) по 
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формуле 4.48, для верхней границы толерантного интервала (U) по формуле 4.49 

[249]: 

𝐿 = �̅� − 𝑘𝑐𝜎 4.48 

𝑈 = �̅� + 𝑘𝑐𝜎 4.49 

где: �̅� – среднее;  

𝜎 – среднее квадратическое отклонение; 

𝑘𝑐 – коэффициент, определяемый по специальным таблицам по ГОСТ Р 50779.29 

[268]. Для всех контролируемых ПК уровень доверия и доля совокупности были 

выбраны идентичными: (1 − 𝛼) = 𝑝 = 0,95 (95%). 

Числовые значения норм для контролируемых ПК представлены в табл. 4.30; 

4.31.  

Количество выборок для контроля (𝑚)  и объем выборки (𝑛)  определялись 

согласно ГОСТ. 

При установленных нормах и объемах выборки были построены 

контрольные карты. В данной диссертационной работе использовались 

контрольные карты В. Шухарта [269], общая методика построения которых 

изложена в ГОСТ Р ИСО 7870-2 [270]. Контрольные карты для всех 

контролируемых ПК использовались при составлении плана непрерывного 

статистического контроля для цеха термоскрепленных ТНМ индустриального 

партнера ООО «Термопол» (приложение В). 

Табл. 4.12. Значения для построения контрольных карт среднего и размаха 

варьирования 

Значения  

ПК 

Поверхност-

ная 

плотность, 

г/м2 

СТС до 

мокрой 

обработки, 

м2·°С/Вт 

Гигро-

скопично

сть, % 

Разрыв-

ное удли-

нение по 

длине, % 

Точечные диаграммы среднего показателя качества 

Центральная линия, 𝑧 150,60 0,53 16,71 5,61 

Верхняя граница регулирования, 

𝑒в 
157,55 0,62 19,00 7,08 

Нижняя граница регулирования, 

𝑒н 
143,65 0,44 14,41 4,13 

Верхний предел допуска, 𝑈 162,00 0,67 23,04 9,73 

Нижний предел допуска, 𝐿 138,00 0,39 10,38 1,48 
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Значения  

ПК 

Поверхност-

ная 

плотность, 

г/м2 

СТС до 

мокрой 

обработки, 

м2·°С/Вт 

Гигро-

скопично

сть, % 

Разрыв-

ное удли-

нение по 

длине, % 

Объем выборки, 𝑛 5,00 5,00 3,00 4,00 

Коэффициент 𝐴𝛼 1,15 1,15 1,49 1,29 

Вероятность расположения точек 

между линиями ен и ев, 𝑃 
0,99 0,99 0,99 0,99 

Индекс, 𝛼 0,01 0,01 0,01 0,01 

Доверительный уровень, 𝑡 2,58 2,58 2,58 2,58 

Не смещенное среднее 

квадратическое отклонение, 𝑆н 
6,02 0,08 1,54 1,14 

Коэффициент, 𝑘 0,43 0,89 0,59 0,49 

Точечные диаграммы размаха варьирования 

Центральная линия, 𝑧 14,00 0,09 2,61 2,35 

Верхняя граница регулирования, 

𝑒в 
27,44 0,18 6,13 4,94 

Нижняя граница регулирования, 

𝑒н 
0,56 0,00 0,00 0,00 

Объем выборки, 𝑛 5,00 5,00 3,00 4,00 

Вероятность выхода отдельных 

выборочных значений размаха за 

границы регулирования, 𝑃 

0,99 0,99 0,99 0,99 

Коэффициент, 𝐷3 0,04 0,04 0,00 0,00 

Коэффициент, 𝐷4 1,96 1,96 2,35 2,10 

 

Табл. 4.13. Значения для построения контрольной карты среднего 

квадратического отклонения  
Значения для построения точечных диаграмм 

среднего квадратического отклонения 

Контролируемый показатель качества 

Неровнота по массе, % 

Центральная линия, 𝑧 0,61 

Верхняя граница регулирования, 𝑒в 0,86 

Нижняя граница регулирования, 𝑒н 0,35 

Объем выборки, 𝑛 20,00 

Вероятность выхода отдельных выборочных 

значений размаха за границы регулирования, 𝑃 
0,99 

Коэффициент, 𝐵3 0,58 

Коэффициент, 𝐵4 1,42 

 

4.3 Обсуждение и основные выводы 

1. Установлено, что лучшим ПК обладает ТНМ с поверхностной 

плотностью 150 г/м2, состоящий из 45% ПЭ волокон, 35% ПАК волокон и 20% 

легкоплавких волокон.  
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2. Применение дифференциального метода целесообразно использовать 

при сравнительной оценке качества ТНМ по выборочным показателям, в то время 

как комплексный метод оценки качества позволяет оценить продукцию в целом, 

при этом установлено, что оценка может быть произведена как с группированием 

теплоизоляционных нетканых материалов по поверхностной плотности так и без 

нее. Перевод в безразмерные показатели при этом может осуществляться любым 

общепринятым способом. 

3. Установлено, что для определения сортности ТНМ, наиболее 

эффективным является применение средней арифметической комплексной оценки 

по непрерывным ранговым оценкам. 

4. Установлено, что для осуществления технологического контроля при 

промышленном выпуске разработанных ТНМ достаточным является контроль 5 

ПК: СТС до мокрой обработки, гигроскопичность, неровнота по массе, разрывное 

удлинение (по длине) и поверхностная плотность.  

5. Установлено, что для интерпретации результатов испытаний по ОПК 

ТНМ целесообразно использование нормального закона распределения в качестве 

статистической модели. 

6. Установлено, что наименьшая изменчивость вариационного ряда 

наблюдается у показателей качества – поверхностная плотность и 

гигроскопичность; средняя изменчивость у СТС до мокрой обработки; 

значительная изменчивость у неровноты по массе и разрывного удлинения по 

длине.  

7. Установлена периодичность контроля показателей качества по 

критерию стабильности: поверхностная плотность – каждая единица продукции, 

неровнота по массе, разрывное удлинение (по длине) – каждая партия, СТС до 

мокрой обработки и гигроскопичность – 1 раз в месяц.  

8. Разработан план непрерывного статистического контроля для 

статистического регулирования технологических процессов на основе построения 

контрольных карт среднего, среднего квадратического отклонения и размаха 

варьирования. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1) Установлены 11 определяющих показателей качества и 

коэффициенты их значимости для саморегулируемых теплоизоляционных 

нетканых материалов с включенными полиакрилатными волокнами методами 

причинно-следственной схемы Исикавы и экспертного опроса: СТС до и после 

мокрой обработки – 0,10, неровнота по массе – 0,08, гигроскопичность – 0,08, 

толщина – 0,08, воздухопроницаемость – 0,08, миграция – 0,08, изменение 

линейных размеров после мокрой обработки – 0,07, устойчивость к 

многократному сжатию – 0,07, волокнистый состав – 0,07, разрывное удлинение 

(по длине и ширине) – 0,06, разрывная нагрузка (по длине и ширине) – 0,06. 

2) Для достоверной количественной оценки значимости определяющих 

показателей качества теплоизоляционных нетканых материалов рекомендовано 

использование метода Делфи с использованием групп экспертов производителей 

одежды и материалов, а также ученых. 

3) Установлено, что для оценки саморегулируемых волокнистых систем, 

с включенными полиакрилатными волокнами наиболее достоверным методом с 

высоким уровнем воспроизводимости является использование сегментированных 

термоманекенов с функцией движения и перспирации.   

4) Доказана эффективность работы полиакрилатных волокон в составе 

теплоизоляционных нетканых материалов и установлен оптимальный 

волокнистый состав: полиэфирные волокна – 45%, полиакрилатные волокна – 

35%, легкоплавкие волокна (связующее) – 20%. 

5) Установлено, что наиболее рациональным является «зонированный» 

принцип использования теплоизоляционных нетканых материалов в комплекте 

одежды. В зоне ядра тела и его ближайшего окружения рекомендовано 

использование теплоизоляционного нетканого материала, содержащего 45 

полиэфирных волокон, 35% полиакрилатных волокон, 20% легкоплавких волокон 

(связующее), в остальных зонах рекомендовано использование 

теплоизоляционных нетканых материалов, состоящих из: 80% полиэфирных 

волокон и 20% легкоплавких волокон. Предложенное распределение 
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теплоизоляционного слоя позволяет обеспечить температурный гомеостаз 

внутренних органов и предупредить переохлаждение во время интервальных 

нагрузок при низких температурах окружающей среды.   

6) Разработана трехмерная модель структуры, которая позволяет 

оценить уровень изотропности саморегулируемых теплоизоляционных нетканых 

материалов. 

7) Получены идентификационные характеристики, позволяющие с 

определенным уровнем достоверности оценить количественный и сырьевой 

состав теплоизоляционных нетканых материалов с ПАК волокнами, а также 

спрогнозировать эксплуатационные ПК.  

8) С помощью корреляционного анализа комплексных оценок качества 

теплоизоляционных нетканых материалов установлено, при выборе лучшего 

саморегулируемого материала оптимальным является вычисление средней 

арифметической комплексной оценки по относительным показателям, для 

ранжирования материалов по показателям наиболее эффективным является 

вычисление средней арифметической комплексной оценки по непрерывным 

ранговым оценкам. 

9) На основе анализа корреляционной матрицы определяющих 

показателей качества с учетом природы связей, установлено, что для 

осуществления технологического контроля при промышленном выпуске 

саморегулируемых теплоизоляционных нетканых материалов с включенными 

полиакрилатными волокнами необходимо осуществлять непрерывный 

статистический контроль пяти показателей качества: СТС до мокрой обработки, 

гигроскопичность, неровнота по массе, разрывное удлинение (по длине), 

поверхностная плотность с использованием контрольных карт Шухарта среднего, 

среднего квадратического отклонения и размаха варьирования.  
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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЮЩИХСЯ СОКРАЩЕНИЙ 

ДСК кривая – кривая дифференциальной сканирующей калориметрии 

ДТГ кривая – дифференциальная термогравиметрическая кривая  

ИК-спектроскопия – инфракрасная спектроскопия 

КО – комплект одежды 

ОПК – определяющие показатели качества 

ОТК – отдел технического контроля 

ПК – показатели качества 

РОТ – результирующая общая теплоизоляция комплекта одежды в состоянии 

движения и «перспирации» термоманекена 

СТС – суммарное тепловое сопротивление 

ТНМ – теплоизоляционные нетканые материалы 

ТНМООПК – теплоизоляционный нетканый материал с оптимальными 

определяющими показателями качества 

ТГ кривая – термогравиметрическая кривая 

ПАК волокна – полиакрилатные волокна 

ПЭ волокна – полиэфирные волокна 

IFS – intelligent fiber system  
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Рисунок 1 – Вид комплекта одежды 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
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Опросный лист 
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УВАЖАЕМЫЙ ЭКСПЕРТ! 

Просим Вас принять участие в исследовании качества нетканых материалов, 

предназначенных для использования в качестве утепляющего слоя в одежда. Мы считаем Вас 

специалистом в текстильной области и уверены, что Вы сможете компетентно ответить на ряд 

вопросов. 

Для участия в опросе, просим заполнить табл. № 1, распределите показатели качества 

нетканых материалов в соответствии с их значимостью. Самый значимый показатель обозначьте 

рангом 1, менее значимый 2, 3 и т.д. Вы можете присвоить одинаковый ранг нескольким 

показателям по Вашему усмотрению.  Допускается добавление не ограниченного количества 

показателей с присвоением им рангов, если Вы считаете, что требуемый показатель отсутствует 

в приведенном перечне. Напротив показателей можете оставлять комментарии. Если какой-либо 

показатель Вы считаете лишним в перечне, можете напротив него поставить прочерк. 

Гарантируем конфиденциальность предоставленных данных. 

После проведения исследования и получения результатов, мы можем предоставить 

данные по запросу. Благодарим за помощь в исследовании. 

В опросном листе имеется пример заполнения таблицы  

Прилагаем пример заполнения таблицы оценки значимости показателей качества 

нетканых объемных материалов, применяемых в качестве теплоизоляционного слоя в верхней 

одежде (табл. № 2). 
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Табл. № 1. Значимость показателей качества нетканых объемных материалов для 

теплоизоляционных видов одежды. Пример заполнения 

№ 

п/п 
Показатель Ранг Примечание 

1 
Суммарное тепловое сопротивление до и после 

мокрой обработки 

  

2 Воздухопроницаемость   

3 Гигроскопичность   

4 Миграция   

5 Неровнота по массе   

6 Толщина   

7 Устойчивость к многократному сжатию   

8 Волокнистый состав   

9 
Изменение линейных размеров (по длине и ширине) 

после мокрой обработки 

  

10 Разрывная нагрузка (по длине и ширине)   

11 Разрывное удлинение (по длине и ширине)   

 

Продолжение табл. 2. Показатели, которых нет среди перечисленных 

12    

13    

14    

15    

16    

17    

18    

 

Примечание________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

 

 

 

Табл. № 2. Значимость показателей качества нетканых объемных материалов для 

теплоизоляционных видов одежды. Пример заполнения 
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№ п/п Показатель Ранг Ранг (скор.) Примечание 

1 
Суммарное тепловое сопротивление до 

и после мокрой обработки 
1,0 1,0  

2 Воздухопроницаемость 2,0 2,0  

3 Гигроскопичность 3,0 4,5  

4 Миграция 3,0 4,5  

5 Неровнота по массе 3,0 4,5  

6 Толщина 3,0 4,5  

7 
Устойчивость к многократному 

сжатию 
4,0 7,0  

8 Волокнистый состав 5,0 8,5  

9 

Изменение линейных размеров (по 

длине и ширине) после мокрой 

обработки 

5,0 8,5  

10 
Разрывная нагрузка (по длине и 

ширине) 
6,0 10,0  

11 
Разрывное удлинение (по длине и 

ширине) 
7,0 11,0  

 

Продолжение табл. 1. Показатели, которых нет среди перечисленных 

12     

13     

14     

15     

16     

17     

18     

 

Организация______________________________________________________________________ 

Должность________________________________________________________________________ 

ФИО_____________________________________________________________________________ 

Дата заполнения_____________________                                  Подпись _____________________ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

(обязательное) 

Результаты обработки оценок всех экспертов 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

(обязательное) 

Результаты обработки оценок по группам экспертов 
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Рис. И.1. Гистограмма значимости ПК ТНМ по данным первой группы экспертов 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. И.2. Гистограмма уровня согласованности мнений экспертов первой группы 

по отдельным ПК 
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Рис. И.3. Гистограмма значимости ПК ТНМ по данным второй группы экспертов 

 

 

 

 

 

Рис. И.4. Гистограмма уровня согласованности мнений экспертов второй группы 

по отдельным ПК 
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Рис. И.5. Гистограмма значимости ПК ТНМ по данным третьей группы 

экспертов 

 

 

 

 

 

Рис. И.6. Гистограмма уровня согласованности мнений экспертов третьей 

группы по отдельным ПК 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

(обязательное) 

Анализ по группам экспертов с использованием показателя корреляции 

рангов 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

(обязательное) 

Проверка компетентности экспертов 
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Табл. Л.2. Расчет уравнений зависимости между ответами эксперта № 2 (x – 

первичные ответы и y – повторные ответы) 

 

Расчет уравнений зависимостей параметров исследуемых данных путем 

однофакторного дисперсионного анализа, методом наименьших 

квадратов 

n xi yi x2 xi  yi Δ Δa Δb a b 

18 

2,50 1,50 6,25 3,75 

8118,00 7335,00 7438,50 0,90 0,92 

5,50 3,00 30,25 16,50 

2,50 1,50 6,25 3,75 

9,00 7,00 81,00 63,00 

2,50 6,00 6,25 15,00 

2,50 5,00 6,25 12,50 

8,00 4,00 64,00 32,00 

11,00 12,00 121,00 132,00 

7,00 11,00 49,00 77,00 

5,50 8,00 30,25 44,00 

10,00 9,50 100,00 95,00 

15,00 9,50 225,00 142,50 

15,00 15,50 225,00 232,50 

15,00 15,50 225,00 232,50 

15,00 15,50 225,00 232,50 

15,00 15,50 225,00 232,50 

15,00 15,50 225,00 232,50 

15,00 15,50 225,00 232,50 

Σ 171,00 171,00 2075,50 2032,00 
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Табл. Л.5. Расчет уравнений зависимости между ответами эксперта № 22 (x – 

первичные ответы и y – повторные ответы) 

 

Расчет уравнений зависимостей параметров исследуемых данных путем 

однофакторного дисперсионного анализа, методом наименьших 

квадратов 

n xi yi x2 xi  yi Δ Δa Δb a b 

18 

1,00 1,00 1,00 1,00 

8676,00 3987,00 44545,50 0,46 5,13 

2,00 2,00 4,00 4,00 

4,50 4,00 20,25 18,00 

3,00 7,00 9,00 21,00 

9,00 5,00 81,00 45,00 

8,00 10,00 64,00 80,00 

15,00 11,00 225,00 165,00 

11,00 3,00 121,00 33,00 

12,00 6,00 144,00 72,00 

13,00 8,50 169,00 110,50 

14,00 8,50 196,00 119,00 

4,50 15,00 20,25 67,50 

6,00 15,00 36,00 90,00 

17,00 15,00 289,00 255,00 

7,00 15,00 49,00 105,00 

10,00 15,00 100,00 150,00 

17,00 15,00 289,00 255,00 

17,00 15,00 289,00 255,00 

Σ 171,00 171,00 2106,50 1846,00 
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Табл. Л.8. Расчет уравнений зависимости между ответами эксперта № 21 (x – 

первичные ответы и y – повторные ответы) 

Расчет уравнений зависимостей параметров исследуемых данных путем 

однофакторного дисперсионного анализа, методом наименьших квадратов 

n xi yi x2 xi  yi Δ Δa Δb a b 

18 

1,50 1,00 2,25 1,50 

8478,00 7110,00 12996,00 0,84 1,53 

4,50 2,00 20,25 9,00 

3,00 4,00 9,00 12,00 

6,50 7,00 42,25 45,50 

6,50 10,00 42,25 65,00 

9,00 7,00 81,00 63,00 

9,00 4,00 81,00 36,00 

1,50 4,00 2,25 6,00 

4,50 7,00 20,25 31,50 

12,00 10,00 144,00 120,00 

13,00 10,00 169,00 130,00 

9,00 15,00 81,00 135,00 

11,00 15,00 121,00 165,00 

16,00 15,00 256,00 240,00 

16,00 15,00 256,00 240,00 

16,00 15,00 256,00 240,00 

16,00 15,00 256,00 240,00 

16,00 15,00 256,00 240,00 

Σ 171,00 171,00 2095,50 2019,50 
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Табл. Л.11. Расчет уравнений зависимости между ответами эксперта № 27            

(x – первичные ответы и y – повторные ответы) 

Расчет уравнений зависимостей параметров исследуемых данных путем 

однофакторного дисперсионного анализа, методом наименьших 

квадратов 

n xi yi x2 xi  yi Δ Δa Δb a b 

18 

1,00 1,50 1,00 1,50 

8460,00 5643,00 26761,50 0,67 3,16 

3,00 5,50 9,00 16,50 

10,00 13,00 100,00 130,00 

6,50 10,50 42,25 68,25 

6,50 10,50 42,25 68,25 

12,50 5,50 156,25 68,75 

12,50 14,00 156,25 175,00 

3,00 1,50 9,00 4,50 

10,00 5,50 100,00 55,00 

10,00 5,50 100,00 55,00 

14,00 15,00 196,00 210,00 

3,00 5,50 9,00 16,50 

16,50 5,50 272,25 90,75 

16,50 17,00 272,25 280,50 

16,50 17,00 272,25 280,50 

16,50 17,00 272,25 280,50 

6,50 10,50 42,25 68,25 

6,50 10,50 42,25 68,25 

Σ 171,00 171,00 2094,50 1938,00 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

(обязательное) 

Методы оценки нетканых материалов 
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Табл. М.1. Методики оценки ОПК ТНМ 

№ 

п/п 

Определяющие 

показатели 

качества 

Методика Прибор 
Значения точностных 

характеристик 
Предел измерений 

1 
Поверхностная 

плотность 

ГОСТ 3811 

[282] 

Весы лабораторные 

ВЛКТ-500 М 
4 класс точности 500,00 г 

2 
Неровнота по 

массе 

ГОСТ 

15902.2 

[265] 

Весы лабораторные 

ВЛКТ-500 М 
4 класс точности 500,00 г 

Линейка 

измерительная 

металлическая (0-
300) мм 

±0,10 мм 300,00 мм 

3 Толщина 

ГОСТ 

12023 

[283] 

Прибор ТТП 

(толщиномер) 
Цена деления 0,01 мм От 0,10 до 40,00 мм 

Секундомер 

механический СОС 
2 класс точности 

0-60 c 

0-60 мин 

4 

Разрывная 

нагрузка (по 

длине) 

ГОСТ 

15902.3 

[266] 

Разрывная машина 

ИР-5074-3 

Для шкал нагрузок ± 

1,00% 
Нагрузка 0-3,00 кН 

5 

Разрывная 

нагрузка (по 

ширине) 

6 

Разрывное 

удлинение (по 

длине) 

7 

Разрывное 

удлинение (по 

ширине) 

8 Миграция 

ГОСТ Р 

57632 

[215] 

Прибор «Pilling 

Tester» 

Хаотическое перемещение проб на приборе 
ящичного типа. Испытуемые пробы в виде рукава 

с сердечником из резиновой или латексной трубки 

хаотически перемещаются внутри вращающегося 

куба, стороны которого оклеены пробковыми 

пластинами. В процессе испытания пакет 

материалов претерпевает воздействия 

разнонаправленных усилий. Пакеты 

соприкасаются друг с другом и с пробковыми 

пластинами сторон куба. Плохо закрепленные в 

структуре теплозащитной прокладки волокна 

проникают между нитями, волокнами материала 

верха или подкладки и выходят на поверхность. 
Миграцию волокон, элементов наполнителя 

оценивают визуально после 4 ч 

неориентированных воздействий [227] 

9 

Устойчивость к 

многократному 

сжатию 

ОМУ 17-

14-241 

[284] 

Секундомер 

механический СОС 
2 класс точности 

0-60 c 

0-60 мин 

Прибор ТТП 

(толщиномер) 
Цена деления 0,01 мм От 0,10 до 40,00 мм 

10 

Изменение 

линейных 

размеров (по 

длине) после 

мокрой 

обработки 

– ГОСТ 

30157.0 

[285] 

 

Линейка 

измерительная 

металлическая (0-

300) мм 

±0,10 мм 300,00 мм 

11 

http://gost.ruscable.ru/cgi-bin/catalog/catalog.cgi?i=31267&l=
http://gost.ruscable.ru/cgi-bin/catalog/catalog.cgi?i=31267&l=
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№ 

п/п 

Определяющие 

показатели 

качества 

Методика Прибор 
Значения точностных 

характеристик 
Предел измерений 

Изменение 

линейных 

размеров (по 

ширине) после 

мокрой 

обработки 

– ГОСТ 

30157.1 

[286] 

 

Стиральная машина 

«Bosch» модели 

WAS 20442 OE, № 

9009200048 

Температура воды – до 90 ℃ 

Скорость отжима – до 1200,00 мин-1 

Загрузка – до 8,00 кг 

12 
Гигроскопичнос

ть 
ГОСТ 3816 

[267] 

Шкаф сушильный, 

LOIP LF-60/350-

VS2, №544 

Диапазон регулируемых температур –  

+30 ÷ +350 ⁰С 

Точность индикации температуры – 1 ℃ 
Неравномерность нагрева рабочего объема в 

контрольных точках – ±1 ℃ 

Весы лабораторные 

аналитические 

ВСР-210 

2 класс точности 200,00 г 

Гигростат ГСМ 
Влажность ±2% 

t ± 2 ºС 

65±2%,  

t 20±2 ºС 

Психрометр 
аспирационный М-

34-М 

+ 1ºС 10-100% 

13 
Воздухопроница

емость 

ГОСТ 

12088 

[287] 

Прибор для 

измерения 

воздухопроницаемо

сти 

МТ-160 (ВПТМ-М) 

№ 160.66 

Диапазон измерения воздухопроницаемости –  

0 – 4500,00 дм3/м3·с 

Диапазон измерения расхода воздуха –  

4 – 8000,00 дм3/ч 

Номинальная сила прижима образца в 

измерительном блоке – 147,00 ± 4,90 Н 

Перепад давления – 5,00 мм вод.ст. 

Площадь измерительного отверстия – 5,00; 20,00; 

50,00 см2 

14 
СТС до мокрой 

обработки 

ГОСТ 

20489 

[191] 

Прибор ТТП 

(толщиномер) 
Цена деления 0,01 мм От 0,10 до 40,00 мм 

Прибор для 

определения СТС 

(типа ПТС-225) № 

МТ-380.03 

Расстояние между пробой и поверхностью 

пластины – 5,00 мм 

Скорость потока воздуха – 5,00 м/с  

Точность измерения времени – 0,10 с  

Точность измерения температуры – 0,10 ⁰С 15 

СТС после 

мокрой 

обработки 

– ГОСТ 

20489 

[191] 

 

– ГОСТ Р 

ИСО 6330 

[288] 

Стиральная машина 

«Bosch» модели 
WAS 20442 OE, 

№9009200048 

Температура воды – до 90 0С 

Скорость отжима – до 1200,00 мин-1 

Загрузка – до 8,00 кг 

16 
Теплоизоляция 

ТНМООПК 

ГОСТ ISO 
15831 

[196] 

ASTM 

F2370-15 

[207] 

ASTM 

F1291-16 

[289] 

ISO 

15831:2004 

[290] 

Термоманекен 

Newton фирмы 

Dave Heiss 

Thermetrics LLC, 

США 

Особенности строения: 

Термопроводящая углерод-эпоксидная оболочка. 

Датчики для 20-ти тепловых сегментов 

Встроенное программное обеспечение TherDAC 

Датчики окружающей среды (влажности, 

температуры, давления, скорости ветра) 

Система перспирации с системой распределения 

жидкости 
Стандартная подставка для ходьбы 

Внешняя дыхательная система 

Рабочий диапазон 

температуры 

От -50 ℃ до +80 ℃ 

(± 0,10 ℃) 

Рабочий диапазон 

влажности 
0 – 100% (± 3%) 

Входная мощность До 700,00 Вт/м2 
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№ 

п/п 

Определяющие 

показатели 

качества 

Методика Прибор 
Значения точностных 

характеристик 
Предел измерений 

Количество 

измерительных сегментов 
20 

Система «перспирации» 0 – 1000,00 мл/час 

17 Структура ТНМ 
ISO 13322-

1:2014 

[240] 

Трехмерный 

цифровой 
микроскоп HIROX 

KH-8700, Япония 

Масштабирование 1 ÷ 10000х., цифровое 4х, 3 D 

профилирование и шероховатости,  

18 
Волокнистый 

состав 

Термическ

ий анализ 

 

термоанализатор Q 

600 TA Instruments 

(США) для 

определения потери 

и скорости потери 

массы, теплот 

фазовых переходов 
в материале при 

нагревании 

Чувствительно

сть весов 
0,10 мкг 

Диапаз

он 

темпер

атур 

от 

комнатно

й до 

1500°C 

Калориметриче

ская 
точность/воспр

оизводимость 

±2% 

Чувствительно

сть ДТА 
0,001 °C 

ИК 

спектроско

пия 

ИК-Фурье 

спектрометр Nicolet 

iS5 

 с приставкой 

НПВО 

Спектральный диапазон – 7800,00-350,00 см-1 

Спектральное разрешение – 0,50 – 0,80 см-1 

Точность по волновому числу – 0,01 см-1 

Соотношение сигнал/шум – 22 000:1 

Светоделитель – KBr/Ge 
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Табл. М.2. Требования для ТНМ согласно ГОСТ 

№ 

п/п 
ОПК ГОСТ Р 57027 [214] 

ГОСТ Р 
57632 [215] 

Используемое 

значение 

1 Неровнота по массе, % не более 8,00 7,00 7,00 

2 Толщина, мм 3,50 – 10,00 – 3,50 – 10,00 

3 
Разрывная нагрузка (по длине), Н, 

не менее 
– 

7,00 

7,00 

4 
Разрывная нагрузка (по ширине), Н, 
не менее 

– 7,00 

5 
Разрывное удлинение (по длине), %, 

не более 
– 

55,00 

55,00 

6 
Разрывное удлинение (по ширине), 
%, не более 

– 55,00 

7 Миграция, шт/150 см2, не более – 2,00 2,00 

8 
Устойчивость к многократному 

сжатию, %, не менее 
70,0 60,00 60,00 

9 

Изменение линейных размеров (по 

длине) после мокрой обработки, %, 
не более 

2,50 

-2,00 -2,00 

10 

Изменение линейных размеров (по 

ширине) после мокрой обработки, 
%, не более 

±2,00 ±2,00 

11 Гигроскопичность, % Не регламентируется 

12 Воздухопроницаемость, дм3/м3·с 1000,00 – 1900,00  – 1000,00 – 1900,00 

13 
СТС до мокрой обработки, 

м2·°С/Вт, не менее 
0,25 – 0,45 0,30** 0,25 – 0,45 

14 
СТС после мокрой обработки, 

м2·°С/Вт 
– 

Сохранение 
класса 

защиты по 

ГОСТ 
12.4.303 

[198] 

0,25 – 0,45 

15 Волокнистый состав Не регламентируется 
фактические 

значения 
** Для поверхностной плотности ТНМ – 150 г/м2. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Н 

(обязательное) 

Наработка экспериментальных теплоизоляционных нетканых материалов на 

площадке индустриального партнера ООО «Термопол» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П 

(обязательное) 

Результаты исследования определяющих показателей качества и обработки 

результатов по матрице предварительного эксперимента Коно-2 
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Табл. П.1. Неровнота по массе ТНМ 

 

№ 

опыта 

Неровнота по массе, % 

�̅� − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 3,9000 4,0000 4,2000 4,0333 4,7044 -0,6710 0,4503 0,0233 

2 6,9000 7,8000 5,5000 6,7333 6,2347 0,4987 0,2487 1,3433 

3 9,0000 7,3000 8,7000 8,3333 7,7847 0,5487 0,3010 0,8233 

4 4,3000 5,0000 4,5000 4,6000 4,5031 0,0969 0,0094 0,1300 

5 5,8000 6,0000 6,5000 6,1000 6,0531 0,0469 0,0022 0,1300 

6 5,1000 5,6000 5,2000 5,3000 4,7044 0,5956 0,3548 0,0700 

7 6,7000 7,7000 5,4000 6,6000 7,0097 -0,4097 0,1678 1,3300 

8 6,0000 5,5000 5,7000 5,7333 4,7044 1,0290 1,0588 0,0633 

9 6,0000 5,5000 8,0000 6,5000 5,2781 1,2219 1,4930 1,7500 

Σ – – – – – 2,9568 4,0859 5,6633 

 

Табл. П.2. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость неровноты по 

массе ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон) 

 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
4,70 -0,07 0,87 -0,78 0,40 1,44 

tR 16,77 0,24 3,09 2,76 1,44 5,13 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.3. Толщина ТНМ 

 

№ 

опыта 

Толщина при давлении 0,2 кПа, мм 

𝑦 − �̂� (�̅� − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 8,8000 9,8000 10,0000 9,5333 8,9994 0,5339 0,2851 0,4133 

2 13,0000 13,1000 14,1000 13,4000 13,6986 -0,2986 0,0892 0,3700 

3 8,3000 7,9000 7,9000 8,0333 8,0979 -0,0646 0,0042 0,0533 

4 8,1000 7,9000 8,0000 8,0000 8,0979 -0,0979 0,0096 0,0100 

5 14,6000 14,1000 14,9000 14,5333 13,6986 0,8347 0,6967 0,1633 

6 12,0000 11,1000 12,1000 11,7333 12,6817 -0,9484 0,8994 0,3033 

7 9,9000 9,8000 9,3000 9,6667 10,0163 -0,3497 0,1223 0,1033 

8 7,7000 7,6000 6,9000 7,4000 7,0810 0,3190 0,1018 0,1900 

9 10,0000 9,4000 9,8000 9,7333 10,0163 -0,2830 0,0801 0,0933 
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№ 

опыта 

Толщина при давлении 0,2 кПа, мм 

𝑦 − �̂� (�̅� − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

Σ – – – – – -0,3544 2,2883 1,7000 

 

Табл. П.4. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость толщины ТНМ от 

поверхностной плотности и содержания ПАК волокон) 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
9,00 2,80 -0,22 -0,29 0,88 1,02 

tR 58,57 18,22 1,45 1,89 5,74 6,62 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.5. Разрывная нагрузка (по длине) ТНМ 

 

№ 
опыта 

Разрывная нагрузка (по длине), Н 

�̅� − �̂� (�̅� − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} 

фактическое Расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 �̅� �̂� 

1 10,5000 10,5000 10,8000 10,6000 9,8527 0,7473 0,5585 0,0300 

2 8,7000 7,5000 6,9000 7,7000 8,7291 -1,0291 1,0590 0,8400 

3 6,0000 6,9000 5,8000 6,2333 6,1218 0,1115 0,0124 0,3433 

4 6,3000 5,9000 7,5000 6,5667 7,2951 -0,7284 0,5306 0,6933 

5 10,0000 9,3000 11,2000 10,1667 9,9023 0,2644 0,0699 0,9233 

6 10,0000 10,9000 10,2000 10,3667 11,1563 -0,7896 0,6235 0,2233 

7 6,7000 7,7000 7,8000 7,4000 7,4254 -0,0254 0,0006 0,3700 

8 7,7000 6,8000 8,0000 7,5000 8,5491 -1,0491 1,1006 0,3900 

9 7,7000 8,0000 7,5000 7,7333 8,5987 -0,8653 0,7488 0,0633 

Σ – – – – – -3,3638 4,7039 3,8767 

 

Табл. П.6. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость разрывной 

нагрузки по длине ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон) 

 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
9,85 1,30 -0,59 -0,53 -0,47 -1,84 

tR 42,46 5,62 2,53 2,29 2,03 7,93 

𝑡𝑇0,05
 2,31 
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Табл. П.7. Разрывная нагрузка (по ширине) ТНМ 

 

№ 

опыта 

Разрывная нагрузка (по ширине), Н 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 9,3000 9,5000 9,9000 9,5667 9,0933 0,4734 0,2241 0,0933 

2 8,7000 6,9000 6,9000 7,5000 8,0796 -0,5796 0,3359 1,0800 

3 5,5000 5,4000 5,8000 5,5667 6,0428 -0,4761 0,2267 0,0433 

4 6,8000 6,9000 6,7000 6,8000 6,0428 0,7572 0,5734 0,0100 

5 8,1000 8,6000 9,4000 8,7000 8,0796 0,6204 0,3849 0,4300 

6 9,0000 8,0000 10,2300 9,0767 9,4731 -0,3965 0,1572 1,2476 

7 6,6000 7,5000 7,8000 7,3000 7,6997 -0,3997 0,1598 0,3900 

8 6,9000 6,9800 6,9000 6,9267 7,4363 -0,5097 0,2598 0,0021 

9 7,5000 7,2000 7,9000 7,5333 7,6997 -0,1664 0,0277 0,1233 

Σ – – – – – -0,6769 2,3494 3,4198 

 

Табл. П.8. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость разрывной 

нагрузки по ширине ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК 

волокон) 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
9,09 1,02 -0,50 0,01 -0,64 -1,39 

tR 41,72 4,67 2,30 0,03 2,93 6,39 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.9. Миграция 

 

№ 

опыта 

Миграция 

𝑦 − �̂� (�̅� − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

2 1,0000 3,0000 5,0000 3,0000 2,3224 0,6776 1,0000 4,0000 

3 3,0000 5,0000 4,0000 4,0000 2,3224 1,6776 3,0000 1,0000 

4 2,0000 3,0000 1,0000 2,0000 2,3224 -0,3224 2,0000 1,0000 

5 2,0000 1,0000 0,0000 1,0000 2,3224 -1,3224 2,0000 1,0000 

6 2,0000 1,0000 0,0000 1,0000 1,1612 -0,1612 2,0000 1,0000 

7 1,0000 3,0000 2,0000 2,0000 1,1612 0,8388 1,0000 1,0000 

8 2,0000 1,0000 3,0000 2,0000 1,1612 0,8388 2,0000 1,0000 

9 0,0000 1,0000 2,0000 1,0000 1,1612 -0,1612 0,0000 1,0000 

Σ – – – – – 2,0656 6,59 11,0000 
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Табл. П.10. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость миграции волокон 

ТНМ через ткань от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон) 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
0,21 -0,50 0,89 0,00 1,16 1,16 

tR 0,57 1,34 2,39 0,00 3,12 3,12 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.11. Устойчивость к многократному сжатию ТНМ  

 

№ 

опыта 

Устойчивость к многократному сжатию, % 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое Расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 88,0000 83,0000 86,0000 85,6667 85,3846 0,2821 0,0796 6,3333 

2 59,0000 58,0000 63,0000 60,0000 60,8636 -0,8636 0,7458 7,0000 

3 60,0000 59,0000 58,0000 59,0000 60,8636 -1,8636 3,4730 1,0000 

4 74,0000 80,0000 69,0000 74,3333 70,9896 3,3437 11,1802 30,3333 

5 69,0000 72,0000 71,0000 70,6667 70,9896 -0,3230 0,1043 2,3333 

6 77,0000 80,0000 81,0000 79,3333 80,9881 -1,6548 2,7383 4,3333 

7 68,0000 72,0000 71,0000 70,3333 65,2601 5,0732 25,7378 4,3333 

8 83,0000 85,0000 79,0000 82,3333 80,9881 1,3452 1,8096 9,3333 

9 65,0000 73,0000 72,0000 70,0000 75,3861 -5,3861 29,0105 19,0000 

Σ – – – – – -0,0469 74,8791 84,0000 

 

Табл. П.12. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость устойчивости к 

многократному сжатию ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК 

волокон) 

 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
85,38 -0,85 -5,06 1,17 -4,40 -15,06 

tR 79,05 0,78 4,69 1,08 4,07 13,94 

𝑡𝑇0,05
 2,31 
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Табл. П.13. Изменение линейных размеров ТНМ (по длине) после мокрой 

обработки  

 

№ 

опыта 

Изменение линейных размеров ТНМ (по 

длине) после мокрой обработки, % 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 0,0000 -0,1200 -0,1800 -0,1000 -0,1416 0,0416 0,0017 0,0084 

2 -0,1500 -0,2500 -0,2000 -0,2000 -0,2729 0,0729 0,0053 0,0025 

3 -0,3000 -0,2500 -0,3500 -0,3000 -0,2729 -0,0271 0,0007 0,0025 

4 -0,4000 -0,3500 -0,4500 -0,4000 -0,3905 -0,0095 0,0001 0,0025 

5 -0,4200 -0,4100 -0,3700 -0,4000 -0,3905 -0,0095 0,0001 0,0007 

6 -0,1800 -0,2500 -0,2100 -0,2133 -0,1983 -0,0150 0,0002 0,0012 

7 -0,3500 -0,2700 -0,2800 -0,3000 -0,2161 -0,0839 0,0070 0,0019 

8 -0,2000 -0,2500 -0,2500 -0,2333 -0,1983 -0,0350 0,0012 0,0008 

9 -0,2500 -0,3100 -0,3400 -0,3000 -0,3338 0,0338 0,0011 0,0021 

Σ – – – – – -0,0317 0,0176 0,0227 

 

Табл. П.14. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость изменения 

линейных размеров ТНМ по длине после мокрой обработки от поверхностной 

плотности и содержания ПАК волокон) 

 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
-0,14 0,02 0,06 0,03 -0,06 -0,13 

tR 7,98 1,23 3,32 1,41 3,20 7,52 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.15. Изменение линейных размеров ТНМ (по ширине) после мокрой 

обработки  

 

№ 

опыта 

Изменение линейных размеров ТНМ (по 

ширине) после мокрой обработки, % 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое Расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 -0,1000 0,0000 -0,2000 -0,1000 -0,0884 -0,0116 0,0001 0,0100 

2 -0,1500 -0,2500 -0,3500 -0,2500 -0,2810 0,0310 9,6137∙10-04 0,0100 

3 -0,2000 -0,4000 -0,3000 -0,3000 -0,2810 -0,0190 0,0004 0,0100 

4 -0,4000 -0,5000 -0,6000 -0,5000 -0,5398 0,0398 0,0016 0,0100 

5 -0,5200 -0,6500 -0,6300 -0,6000 -0,5398 -0,0602 0,0036 0,0049 

6 -0,0100 -0,3000 -0,2000 -0,1700 -0,1919 0,0219 0,0005 0,0217 
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№ 

опыта 

Изменение линейных размеров ТНМ (по 

ширине) после мокрой обработки, % 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое Расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

7 -0,1000 -0,2000 -0,3000 -0,2000 -0,1775 -0,0225 0,0005 0,0100 

8 -0,1000 -0,2000 -0,3000 -0,2000 -0,1919 -0,0081 0,0001 0,0100 

9 -0,4800 -0,3500 -0,3700 -0,4000 -0,4363 0,0363 0,0013 0,0049 

Σ – – – – – 0,0076 0,0090 0,0915 

 

Табл. П.16. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость изменения 

линейных размеров ТНМ по ширине после мокрой обработки от поверхностной 

плотности и содержания ПАК волокон) 

 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
-0,09 -0,01 0,13 0,04 -0,10 -0,22 

tR 2,48 0,18 3,63 1,05 2,90 6,13 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.17. Гигроскопичность ТНМ  

 

№ 

опы

та 

Гигроскопичность, % 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 16,0000 18,0000 17,0000 17,0000 16,8848 0,1152 0,0133 1,0000 

2 22,0000 24,0000 23,0000 23,0000 22,6376 0,3624 0,1313 1,0000 

3 18,9000 19,0000 19,1000 19,0000 18,3670 0,6330 0,4007 0,0100 

4 0,6800 0,7200 0,7000 0,7000 0,2514 0,4486 0,2013 0,0004 

5 0,9500 0,9800 1,0400 0,9900 0,8119 0,1781 0,0317 0,0021 

6 18,1000 19,2000 19,4000 18,9000 18,0926 0,8074 0,6519 0,4900 

7 20,0000 20,3000 20,0000 20,1000 20,5023 -0,4023 0,1619 0,0300 

8 15,0000 16,5000 15,0000 15,5000 15,6770 -0,1770 0,0313 0,7500 

9 0,7900 0,8100 0,7900 0,7967 0,5316 0,2650 0,0702 0,0001 

Σ – – – – – 2,2304 1,6936 3,2826 
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Табл. П.18. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость гигроскопичности 

ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон) 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
16,88 1,21 9,99 0,93 0,38 -6,37 

tR 79,08 5,66 46,76 4,34 1,79 29,82 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.19. Воздухопроницаемость ТНМ  

 

№ 

опыта 

Воздухопроницаемость, дм3/м3·с 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 1800,00 1700,00 1300,00 1600,00 1547,15 52,85 2793,12 70000,00 

2 1400,00 1560,00 1420,00 1460,00 1451,01 8,99 80,82 7600,00 

3 1900,00 1800,00 1700,00 1800,00 1911,79 -111,79 12497,00 10000,00 

4 1900,00 1800,00 2000,00 1900,00 1911,79 -11,79 139,00 10000,00 

5 1290,00 1430,00 1300,00 1340,00 1451,01 -111,01 12323,22 6100,00 

6 1200,00 1400,00 1000,00 1200,00 1316,76 -116,76 13632,90 40000,00 

7 1800,00 1700,00 1600,00 1700,00 1681,40 18,60 345,96 10000,00 

8 1800,00 1700,00 1600,00 1700,00 1777,54 -77,54 6012,45 10000,00 

9 1900,00 1500,00 1400,00 1600,00 1681,40 -81,40 6625,96 70000,00 

Σ – – – – – -429,85 54450,44 233700,00 

 

Табл. П.20. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость 

воздухопроницаемости ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК 

волокон) 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
1547,15 -230,39 14,70 55 -65,75 134,25 

tR 27,16 4,04 0,26 0,97 1,15 2,36 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.21. СТС ТНМ до мокрой обработки  

 

№ 

опыта 

СТС ТНМ до мокрой обработки, м2·°С/Вт 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2  𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 0,5500 0,6000 0,5000 0,5500 0,5427 0,0073 0,0001 0,0025 

2 0,5500 0,5100 0,5600 0,5400 0,5761 -0,0361 0,0013 0,0007 
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№ 

опыта 

СТС ТНМ до мокрой обработки, м2·°С/Вт 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2  𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

3 0,3700 0,4000 0,3500 0,3733 0,3724 0,0009 0,0000 0,0006 

4 0,4000 0,3600 0,2900 0,3500 0,3724 -0,0224 0,0005 0,0031 

5 0,5100 0,5600 0,5700 0,5467 0,5761 -0,0295 0,0009 0,0010 

6 0,7000 0,6500 0,5900 0,6467 0,6446 0,0021 4,4136∙10-6 0,0030 

7 0,5000 0,4600 0,4800 0,4800 0,4743 0,0057 3,2632∙10-5 0,0004 

8 0,3700 0,3300 0,4400 0,3800 0,4408 -0,0608 0,0037 0,0031 

9 0,4000 0,4600 0,5100 0,4567 0,4743 -0,0176 0,0003 0,0030 

Σ – – – – – -0,1505 0,0068 0,0175 

 

Табл. П.22. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость СТС ТНМ до 

мокрой обработки от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон) 

 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
0,543 0,102 0,004 -0,008 -0,023 -0,068 

tR 34,778 6,527 0,276 0,497 1,501 4,384 

𝑡𝑇0,05
 2,306 

 

Табл. П.23. СТС ТНМ после мокрой обработки  

 

№ 

опыта 

СТС ТНМ после мокрой обработки, 

м2·°С/Вт 

�̅� − �̂� (𝑦 − �̂�)2  𝑆𝑢
2{𝑦} фактическое Расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 0,5400 0,6100 0,5000 0,5500 0,5437 0,0063 4,0221∙10-5 0,0031 

2 0,5000 0,4900 0,5500 0,5133 0,5185 -0,0052 2,6550∙10-5 0,0010 

3 0,3600 0,3800 0,3500 0,3633 0,3391 0,0243 0,0006 0,0002 

4 0,3700 0,3600 0,3000 0,3433 0,3391 0,0043 1,8074∙10-5 0,0014 

5 0,4700 0,5000 0,5500 0,5067 0,5185 -0,0118 0,0001 0,0016 

6 0,6900 0,6300 0,5800 0,6333 0,5984 0,0349 0,0012 0,0030 

7 0,4900 0,4800 0,4500 0,4733 0,4637 0,0096 0,0001 0,0004 

8 0,3700 0,3700 0,3900 0,3767 0,4190 -0,0424 0,0018 0,0001 

9 0,3900 0,4600 0,5000 0,4500 0,4637 -0,0137 0,0002 0,0031 

Σ – – – – – 0,0063 0,0041 0,0141 
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Табл. П.24. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость СТС ТНМ после 

мокрой обработки от поверхностной плотности и содержания ПАК волокон) 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
0,544 0,090 0,006 -0,005 -0,035 -0,080 

tR 38,803 6,402 0,434 0,357 2,494 5,705 

𝑡𝑇0,05
 2,306 

 

Табл. П.25. Разрывное удлинение (по длине) ТНМ 

 

№ 

опыта 

Разрывное удлинение по длине, % 

�̅� − �̂� (�̅� − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} 

фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 �̅� �̂� 

1 5,8000 5,0000 6,0000 5,6000 7,5008 -1,9008 3,6132 0,2800 

2 6,0000 9,0000 7,0000 7,3333 7,6071 -0,2738 0,0750 2,3333 

3 8,0000 8,1000 7,0000 7,7000 6,7409 0,9591 0,9198 0,3700 

4 26,0000 33,0000 31,0100 30,0033 30,3433 -0,3399 0,1156 13,0100 

5 15,0000 18,0000 13,0000 15,3333 16,9061 -1,5728 2,4737 6,3333 

6 7,0000 6,0000 6,3000 6,4333 3,0465 3,3868 11,4704 0,2633 

7 8,0000 6,0000 7,8000 7,2667 8,4856 -1,2189 1,4858 1,2133 

8 7,7000 10,0000 7,0000 8,2333 9,3320 -1,0987 1,2071 2,4633 

9 30,0000 25,0000 30,3300 28,4433 24,9363 3,5071 12,2995 8,9196 

Σ – – – – – 1,4479 33,6600 35,1863 

 

Табл. П.26. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость разрывного 

удлинения по длине ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК 

волокон) 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
7,50 -3,14 -8,23 3,58 -1,31 9,21 

tR 10,73 4,50 11,77 5,12 1,88 13,17 

𝑡𝑇0,05
 2,31 

 

Табл. П.27 – Разрывное удлинение (по ширине) ТНМ 

 

№ 
опыта 

Разрывное удлинение (по ширине), % 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} 

фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

1 4,0000 6,0000 5,6000 5,2000 7,3950 -2,1950 4,8182 1,1200 

2 7,5000 5,0000 9,0000 7,1667 9,9710 -2,8043 7,8640 4,0833 

3 6,5000 8,0000 10,5000 8,3333 8,9277 -0,5944 0,3533 4,0833 

4 38,5000 42,0000 42,2000 40,9000 43,0359 -2,1359 4,5622 4,3300 

5 17,0000 26,5000 22,0000 21,8333 26,1792 -4,3458 18,8862 22,5833 

6 4,9000 9,0000 6,1000 6,6667 3,4417 3,2250 10,4007 4,4433 
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№ 
опыта 

Разрывное удлинение (по ширине), % 

𝑦 − �̂� (𝑦 − �̂�)2 𝑆𝑢
2{𝑦} 

фактическое расчетное 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦 �̂� 

7 8,0000 10,0000 5,9000 7,9667 9,4493 -1,4827 2,1983 4,2033 

8 5,8000 4,8000 9,0000 6,5333 11,3484 -4,8151 23,1851 4,8133 

9 44,0000 34,0000 38,2000 38,7333 34,6075 4,1258 17,0221 25,2133 

Σ – – – – – -11,0224 89,2902 74,8733 

 

Табл. П.28. Коэффициенты значимости регрессии (зависимость разрывного 

удлинения по ширине ТНМ от поверхностной плотности и содержания ПАК 

волокон) 

Коэффициенты регрессии 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟏𝟐 𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟐𝟐 

Числовое значение 

коэффициентов регрессии 
7,40 -3,95 -12,58 4,48 -2,12 14,63 

tR 7,25 3,88 12,34 4,39 2,08 14,35 

𝑡𝑇0,05
 2,31 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Р 

(обязательное) 

Стендовые испытания на термоманекене 
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Табл. Р.1. Состав пакетов материалов готовых комплектов одежды для испытаний 

на «потеющем» термоманекене 

№ 

п/п 
Внешний вид Состав пакета материалов 

Поверхностная 

плотность, г/м
2
 

1 
 Основа. 56515RHFL 10k/10k 2way. Артикул 

59308, черный (580) (полочка, спинка, 

рукава) 

180 
2 

 

3 
 

Отделка. 56515RHFL 10k/10k 2way. Артикул 

593-08, бирюзовый (13-0650TPX) (кокетка, 

спинка и полочка, капюшон) 

180 

4 
 

5 

 

Подкладка. Подкладочная Корея. Артикул 

744-01, черный (13-0650TPX) (подкладка 

спинки и полочки, воротник, ластовица 

спинки, подкладка капюшона) 

150 

6 
 

7 

 

Подкладка 1. Лайкра meryl 2. Артикул 741-

02. Черный (580) (перчатка) 
200 

8 

 

Подкладка 2. Подкладка п/э с лого. Арт. 802-

01, черный (580) (подкладка рукавов, 

ластовица подкладки переда) 

60 

9 

 

Подкладка 3. Непромокаемая тк. Арт. 803-

02. Пелерина, обтачка низа изделия 
60 

10 

 

КО № 1: 80 % ПЭ волокна, 20 % 

легкоплавкие волокна 
150 

11 

 

КО № 2: 45 % ПЭ волокна, 35 % ПАК 

волокна 
150 

12 

 

КО № 3: 70 % ПАК волокна, 20 % 

легкоплавкие волокна, 10 % ПЭ волокна 
150 

13 

 
КО № 4: 80 % ПЭ волокна, 20 % 

легкоплавкие волокна +  КО № 2: 45 % ПЭ 

волокна, 35 % ПАК волокна 

150 

14 
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Табл. Р.5. Характеристики температуры и давления 

 

Тв, 

℃ 

𝑷в, 

кПа 

 

Твыд., 

℃ 

𝑷выд., 

кПа 

Климатический 

пояс (регион) 

Наиболее вероятная 

температура воздуха зимних 

месяцев соответствующего 

климатического пояса 

(региона), ℃ 

0 0,61 29 4,01 – – 

-5 0,42 28 3,78 
II-I (III-IV) -9,7 

-10 0,29 27 3,57 

-15 0,19 26 3,36 
III (II) -18 

-20 0,13 25 3,17 

-25 0,08 24 2,99 «Особый» (IA) -25 

-30 0,05 23 2,81 – – 

-35 0,03 22 2,65 – – 

-40 0,02 21 2,49 
IV (1Б) -41 

-45 0,01 20 2,34 
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Табл. Р.6. Характеристика отельных категорий работ [230, 305 – 307] 
Э

н
ер

г
о
т
р

а
т
ы

 (
𝒒

э
),

 

В
т
/м

2
 

К
а
т
ег

о
р

и
я

 

Э
н

ер
г
о
т
р

а
т
ы

 В
т
/м

2
 

Э
н

ер
г
о
т
р

а
т
ы

 В
т

 

Э
н

ер
г
о
т
р

а
т
ы

 

к
к

а
л

/ч
м

2
 

В
л

а
г
о
п

о
т
ер

и
 

(п
о
т
о
о
т
д
ел

ен
и

е)
, 

г
/ч

а
с 

Характеристика 

– 
Ia –

легкая 
До 77 До 139 До 120 40 – 60 

Сидя, в сопровождении с 

незначительным 

физическим напряжением 

88 
Iб –

легкая 
77 – 96 140 – 174 121 – 150 61 – 100 

Сидя, стоя, ходьба в 

сопровождении 

некоторым физическим 

напряжением 

113 

IIа – 

средней 

тяжести 

96 – 128 175 – 232 151 – 200 80 – 150  

Постоянная ходьба, 

перемещение мелких (до 

1 кг) изделий или 

предметов в положении 

стоя или сидя в 

сопровождении 

определенного 

физического напряжения 

145 

IIб – 

средней 

тяжести 

128 – 

160 
233 – 290 201 – 250 100 – 190 

Ходьба, перемещение, 

переноска тяжестей до 10 

кг в сопровождении с 

умеренным физическим 

напряжением 

170 
III – 

тяжелая 

Более 

160 
Более 290 Более 250 120 – 250 

Постоянное 

передвижение, 

перемещение и переноска 

значительных (свыше 10 

кг) тяжестей в 

сопровождении с 

большими физическими 

усилиями 
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ПРИЛОЖЕНИЕ С 

(обязательное) 

Оценка качества теплоизоляционных нетканых материалов 
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Табл. С.5. Системы уравнений для ТНМ поверхностной плотностью 100 г/м2 

ОПК 
Система линейных 

уравнений 

Значения 

a0 a1 

СТС до мокрой 

обработки, 
0
С*м

2
/Вт 

{
а0 + 0,38а1 = 1,50

а0 + 0,35а1 = −2,00
 -42,83 116,67 

СТС после мокрой 

обработки, 
0
С*м

2
/Вт 

{
а0 + 0,38а1 = 1,50

а0 + 0,34а1 = −2,00
 -38,05 105,00 

Воздухопроницаемость, 

дм
3
/м

2
*с 

{
а0 + 1700,00а1 = 1,50

а0 + 1900,00а1 = −2,00
 31,25 -0,02 

Гигроскопичность, % {
а0 + 0,70а1 = 1,50

а0 + 19,00а1 = −2,00
 1,63 -0,19 

Миграция, шт/150 см
2 {

а0 + 3,00а1 = 1,50
а0 + 5,00а1 = −2,00

 6,75 -1,75 

Неровнота по массе, % {
а0 + 4,60а1 = 1,50

а0 + 8,33а1 = −2,00
 5,81 -0,94 

Толщина, мм {
а0 + 7,40а1 = 1,50

а0 + 8,03а1 = −2,00
 42,39 -5,53 

Устойчивость к 

многократному сжатию, 

% 

{
а0 + 82,33а1 = 1,50

а0 + 59,00а1 = −2,00
 -10,85 0,15 

Изменение линейных 

размеров (по длине) 

после мокрой обработки, 

% 

{
а0 − 0,23а1 = 1,50

а0 − 0,40а1 = −2,00
 6,40 21,00 

Изменение линейных 

размеров (по ширине) 

после мокрой обработки, 

% 

{
а0 − 0,20а1 = 1,50

а0 − 0,50а1 = −2,00
 3,83 11,67 

Разрывная нагрузка (по 

длине), Н 
{

а0 + 7,50а1 = 1,50
а0 + 6,23а1 = −2,00

 -19,22 2,76 

Разрывная нагрузка (по 

ширине), Н 
{

а0 + 6,93а1 = 1,50
а0 + 5,57а1 = −2,00

 -16,33 2,57 

Разрывное удлинение (по 

длине), % 
{

а0 + 7,70а1 = 1,50
а0 + 30,00а1 = −2,00

 2,71 -0,16 

Разрывное удлинение (по 

ширине), % 
{

а0 + 6,53а1 = 1,50
а0 + 40,90а1 = −2,00

 2,17 -0,10 
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Табл. С.6. Системы уравнений для ТНМ поверхностной плотностью 150 г/м2 

ОПК 
Система линейных 

уравнений 

Значения 

a0 a1 

СТС до мокрой 

обработки, 
0
С*м

2
/Вт 

{
а0 + 0,55а1 = 1,50

а0 + 0,46а1 = −2,00
 -19,13 37,50 

СТС после мокрой 

обработки, 
0
С*м

2
/Вт 

{
а0 + 0,55а1 = 1,50

а0 + 0,45а1 = −2,00
 -17,75 35,00 

Воздухопроницаемость, 

дм
3
/м

2
*с 

{
а0 + 1600,00а1 = 1,50

а0 + 1700,00а1 = −2,00
 57,50 -0,04 

Гигроскопичность, % {
а0 + 0,80а1 = 1,50

а0 + 20,10а1 = −2,00
 1,64 -0,18 

Миграция, шт/150 см
2 {

а0 + а1 = 1,50
а0 + 3,00а1 = −2,00

 3,25 -1,75 

Неровнота по массе, % {
а0 + 4,03а1 = 1,50

а0 + 6,60а1 = −2,00
 7,00 -1,36 

Толщина, мм {
а0 + 9,53а1 = 1,50

а0 + 9,73а1 = −2,00
 168,33 -17,50 

Устойчивость к 

многократному сжатию, 

% 

{
а0 + 85,67а1 = 1,50

а0 + 70,00а1 = −2,00
 -17,64 0,22 

Изменение линейных 

размеров (по длине) 

после мокрой обработки, 

% 

{
а0 − 0,10а1 = 1,50

а0 − 0,30а1 = −2,00
 3,25 17,50 

Изменение линейных 

размеров (по ширине) 

после мокрой обработки, 

% 

{
а0 − 0,10а1 = 1,50

а0 − 0,40а1 = −2,00
 2,67 11,67 

Разрывная нагрузка (по 

длине), Н 
{

а0 + 10,60а1 = 1,50
а0 + 7,40а1 = −2,00

 -10,09 1,09 

Разрывная нагрузка (по 

ширине), Н 
{

а0 + 9,57а1 = 1,50
а0 + 7,30а1 = −2,00

 -13,27 1,54 

Разрывное удлинение (по 

длине), % 
{

а0 + 5,60а1 = 1,50
а0 + 28,44а1 = −2,00

 2,36 -0,15 

Разрывное удлинение (по 

ширине), % 
{

а0 + 5,20а1 = 1,50
а0 + 38,73а1 = −2,00

 2,04 -0,10 

 

Табл. С.7. Системы уравнений для ТНМ поверхностной плотностью 200 г/м2 

 

ОПК 
Система линейных 

уравнений 

Значения 

a0 a1 

СТС сопротивление до 

мокрой обработки, 
0
С*м

2
/Вт 

{
а0 + 0,65а1 = 1,50

а0 + 0,54а1 = −2,00
 -19,72 32,81 

СТС сопротивление 

после мокрой обработки, 
0
С*м

2
/Вт 

{
а0 + 0,63а1 = 1,50

а0 + 0,51а1 = −2,00
 -16,00 27,63 

Воздухопроницаемость, 

дм
3
/м

2
*с 

{
а0 + 1200,00а1 = 1,50

а0 + 1460,00а1 = −2,00
 17,65 -0,01 

Гигроскопичность, % {
а0 + 0,99а1 = 1,50

а0 + 23,00а1 = −2,00
 1,66 -0,16 
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ОПК 
Система линейных 

уравнений 

Значения 

a0 a1 

Миграция, шт/150 см
2 {

а0 + 2,00а1 = 1,50
а0 + 4,00а1 = −2,00

 5,00 -1,75 

Неровнота по массе, % {
а0 + 5,30а1 = 1,50

а0 + 6,73а1 = −2,00
 14,44 -2,44 

Толщина, мм {
а0 + 11,73а1 = 1,50

а0 + 14,53а1 = −2,00
 16,17 -1,25 

Устойчивость к 

многократному сжатию, 

% 

{
а0 + 79,33а1 = 1,50

а0 + 60,00а1 = −2,00
 -12,86 0,18 

Изменение линейных 

размеров (по длине) 

после мокрой обработки, 

% 

{
а0 − 0,20а1 = 1,50

а0 − 0,40а1 = −2,00
 5,00 17,50 

Изменение линейных 

размеров (по ширине) 

после мокрой обработки, 

% 

{
а0 − 0,17а1 = 1,50

а0 − 0,60а1 = −2,00
 2,88 8,14 

Разрывная нагрузка (по 

длине), Н 
{

а0 + 10,37а1 = 1,50
а0 + 7,70а1 = −2,00

 -12,11 1,31 

Разрывная нагрузка (по 

ширине), Н 
{

а0 + 9,08а1 = 1,50
а0 + 7,50а1 = −2,00

 -18,65 2,22 

Разрывное удлинение (по 

длине), % 
{

а0 + 6,43а1 = 1,50
а0 + 15,33а1 = −2,00

 4,03 -0,39 

Разрывное удлинение (по 

ширине), % 
{

а0 + 6,67а1 = 1,50
а0 + 21,83а1 = −2,00

 3,04 -0,23 

 

Табл. С.8. Системы уравнений для всех исследуемых ТНМ  

ОПК 
Система линейных 

уравнений 

Значения 

a0 a1 

СТС до мокрой 

обработки, 
0
С*м

2
/Вт 

{
а0 + 0,65а1 = 1,50

а0 + 0,35а1 = −2,00
 -6,13 11,80 

СТС после мокрой 

обработки, 
0
С*м

2
/Вт 

{
а0 + 0,63а1 = 1,50

а0 + 0,34а1 = −2,00
 -6,14 12,07 

Воздухопроницаемость, 

дм
3
/м

2
*с 

{
а0 + 1200,00а1 = 1,50

а0 + 1900,00а1 = −2,00
 7,50 -0,01 

Гигроскопичность, % {
а0 + 0,70а1 = 1,50

а0 + 23,00а1 = −2,00
 1,61 -0,16 

Миграция, шт/150 см
2 {

а0 + 1,00а1 = 1,50
а0 + 5,00а1 = −2,00

 2,38 -0,88 

Неровнота по массе, % {
а0 + 4,03а1 = 1,50

а0 + 8,33а1 = −2,00
 4,78 -0,81 

Толщина, мм {
а0 + 7,40а1 = 1,50

а0 + 14,53а1 = −2,00
 5,13 -0,49 

Устойчивость к 

многократному сжатию, 

% 

{
а0 + 85,67а1 = 1,50

а0 + 59,00а1 = −2,00
 -9,74 0,13 

Изменение линейных 

размеров (по длине) 

после мокрой обработки, 

% 

{
а0 − 0,10а1 = 1,50

а0 − 0,40а1 = −2,00
 2,67 11,67 
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ОПК 
Система линейных 

уравнений 

Значения 

a0 a1 

Изменение линейных 

размеров (по ширине) 

после мокрой обработки, 

% 

{
а0 − 0,10а1 = 1,50

а0 − 0,60а1 = −2,00
 2,20 7,00 

Разрывная нагрузка (по 

длине), Н 
{

а0 + 10,60а1 = 1,50
а0 + 6,23а1 = −2,00

 -7,00 0,80 

Разрывная нагрузка (по 

ширине), Н 
{

а0 + 9,57а1 = 1,50
а0 + 5,57а1 = −2,00

 -6,87 0,88 

Разрывное удлинение (по 

длине), % 
{

а0 + 5,60а1 = 1,50
а0 + 30,00а1 = −2,00

 2,30 -0,14 

Разрывное удлинение (по 

ширине), % 
{

а0 + 5,20а1 = 1,50
а0 + 40,90а1 = −2,00

 2,01 -0,10 

 

Табл. С.9. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 100 г/м2 

по относительным показателям  

 

Комплексная оценка качества ТНМ по относительным показателям 

ТНМ 𝐾 𝐺 𝐻 

ТНМ № 1 1,29 0,80 0,36 

ТНМ № 2 2,06 1,53 1,03 

ТНМ № 3 1,76 1,24 0,86 

 

Табл. С.10. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 100 

г/м2 по рангам 

Комплексная оценка качества ТНМ по рангам 

ТНМ 
Дискретные ранговые оценки ПК (R) 

Непрерывные ранговые оценки 

ПК (Rн) 

К𝑅 𝐺𝑅 𝐻𝑅 К𝑅н
 𝐺𝑅н

 𝐻𝑅н
 

ТНМ № 1 2,92 2,64 1,56 2,96 2,64 1,54 

ТНМ № 2 1,58 1,25 0,91 1,53 1,20 0,88 

ТНМ № 3 3,09 2,96 1,78 2,90 2,64 1,58 

 

Табл. С.11. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 100 

г/м2 по баллам 

 
Комплексная оценка качества ТНМ по баллам 

ТНМ 
Дискретные балльные оценки ПК (Б) 

Непрерывные балльные оценки 

ПК (Бн) 

КБ 𝐺Б 𝐻Б КБн
 𝐺Бн

 𝐻Бн
 

ТНМ № 1 2,14 1,71 1,10 2,10 1,64 1,06 

ТНМ № 2 3,48 3,54 2,12 3,53 3,58 2,11 

ТНМ № 3 1,97 1,60 1,07 2,16 1,74 1,11 

Табл. С.12. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 100 

г/м2 по функции желательности  
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Комплексная оценка качества ТНМ функции желательности 

ТНМ 𝐾 𝐺 𝐻 

ТНМ № 1 0,33 3,3610-3 9,2810-4 

ТНМ № 2 0,91 0,52 0,18 

ТНМ № 3 0,33 0,01 9,8010-4 

 

Табл. С.13. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 150 

г/м2 по относительным показателям  

 

Комплексная оценка качества ТНМ по относительным показателям 

ТНМ 𝐾 𝐺 𝐻 

ТНМ № 4 1,13 0,67 0,33 

ТНМ № 5 2,42 1,74 1,09 

ТНМ № 6 1,70 1,12 0,74 

 

Табл. С.14. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 150 

г/м2 по рангам 

 
Комплексная оценка качества ТНМ по рангам 

ТНМ 
Дискретные ранговые оценки ПК (R) 

Непрерывные ранговые оценки 

ПК (Rн) 

К𝑅 𝐺𝑅 𝐻𝑅 К𝑅н
 𝐺𝑅н

 𝐻𝑅н
 

ТНМ № 4 3,11 2,93 1,74 3,32 3,21 1,86 

ТНМ № 5 1,41 1,11 0,84 1,47 1,14 0,85 

ТНМ № 6 3,08 3,00 1,85 3,25 3,14 1,85 

 

Табл. С.15. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 150 

г/м2 по баллам 

 
Комплексная оценка качества ТНМ по баллам 

ТНМ 
Дискретные балльные оценки ПК (Б) 

Непрерывные балльные оценки 

ПК (Бн) 

КБ 𝐺Б 𝐻Б КБн
 𝐺Бн

 𝐻Бн
 

ТНМ № 4 1,95 1,55 1,04 1,74 1,35 0,94 

ТНМ № 5 3,65 3,80 2,25 3,59 3,66 2,14 

ТНМ № 6 1,98 1,64 1,10 1,81 1,43 0,99 
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Табл. С.16. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 150 

г/м2 по функции желательности  

 

Комплексная оценка качества ТНМ функции желательности 

ТНМ 𝐾 𝐺 𝐻 

ТНМ № 4 0,18 9,8510-4 7,9810-4 

ТНМ № 5 0,94 0,52 0,13 

ТНМ № 6 0,16 1,8710-3 9,0810-4 

 

Табл. С.17. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 200 

г/м2 по относительным показателям  

 

Комплексная оценка качества ТНМ по относительным показателям 

ТНМ 𝐾 𝐺 𝐻 

ТНМ № 7 1,25 0,76 0,37 

ТНМ № 8 1,83 1,50 1,05 

ТНМ № 9 1,52 1,16 0,85 

 

Табл. С.18. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 200 

г/м2 по рангам 

 
Комплексная оценка качества ТНМ по рангам 

ТНМ 
Дискретные ранговые оценки ПК (R) 

Непрерывные ранговые оценки 

ПК (Rн) 

К𝑅 𝐺𝑅 𝐻𝑅 К𝑅н
 𝐺𝑅н

 𝐻𝑅н
 

ТНМ № 7 2,91 2,70 1,64 2,92 2,66 1,59 

ТНМ № 8 1,49 1,17 0,87 1,48 1,15 0,86 

ТНМ № 9 3,20 3,07 1,82 3,15 2,91 1,67 

  

Табл. С.19. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 200 

г/м2 по баллам 

 
Комплексная оценка качества ТНМ по баллам 

ТНМ 
Дискретные балльные оценки ПК (Б) 

Непрерывные балльные оценки 

ПК (Бн) 

КБ 𝐺Б 𝐻Б КБн
 𝐺Бн

 𝐻Бн
 

ТНМ № 7 2,15 1,78 1,15 2,14 1,73 1,12 

ТНМ № 8 3,57 3,67 2,19 3,59 3,66 2,15 

ТНМ № 9 1,87 1,48 1,01 1,91 1,47 0,99 
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Табл. С.20. Комплексная оценка качества ТНМ поверхностной плотностью 200 

г/м2 по функции желательности  

 

Комплексная оценка качества ТНМ функции желательности 

ТНМ 𝐾 𝐺 𝐻 

ТНМ № 7 0,33 0,01 1,1310-3 

ТНМ № 8 0,94 0,54 0,17 

ТНМ № 9 0,24 1,4810-3 7,9110-4 

 

Табл. С.21. Комплексная оценка качества всех исследуемых ТНМ по 

относительным показателям 

 

Комплексная оценка качества ТНМ по относительным показателям 

ТНМ 𝐾 𝐺 𝐻 

ТНМ № 1 1,33 0,74 0,31 

ТНМ № 2 2,05 1,42 0,89 

ТНМ № 3 1,77 1,15 0,72 

ТНМ № 4 1,45 0,85 0,35 

ТНМ № 5 2,93 2,22 1,30 

ТНМ № 6 2,02 1,43 0,87 

ТНМ № 7 1,64 0,94 0,37 

ТНМ № 8 2,45 1,84 1,07 

ТНМ № 9 2,04 1,43 0,88 

 

Табл. С.22. Комплексная оценка качества всех исследуемых ТНМ по рангам 

Комплексная оценка качества ТНМ по рангам 

ТНМ 
Дискретные ранговые оценки ПК (R) 

Непрерывные ранговые оценки 

ПК (Rн) 

К𝑅 𝐺𝑅 𝐻𝑅 К𝑅н
 𝐺𝑅н

 𝐻𝑅н
 

ТНМ № 1 8,25 8,45 3,11 8,03 8,09 2,99 

ТНМ № 2 6,10 6,19 2,71 6,14 5,83 2,45 

ТНМ № 3 9,25 11,76 5,24 8,63 9,42 3,65 

ТНМ № 4 6,98 8,02 3,77 6,78 7,42 3,22 

ТНМ № 5 2,52 1,83 1,09 3,08 2,15 1,16 

ТНМ № 6 7,15 8,64 4,21 6,46 7,06 3,26 

ТНМ № 7 6,27 6,54 3,12 5,86 5,73 2,63 

ТНМ № 8 3,50 2,85 1,51 3,42 2,64 1,40 

ТНМ № 9 6,91 7,60 3,54 6,64 7,07 3,20 
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Табл. С.23. Комплексная оценка качества всех исследуемых ТНМ по баллам 

Комплексная оценка качества ТНМ по баллам 

ТНМ 

Дискретные балльные оценки ПК 

(Б) 

Непрерывные балльные оценки ПК 

(Бн) 

КБ 𝐺Б 𝐻Б КБн
 𝐺Бн

 𝐻Бн
 

ТНМ № 1 4,40 3,01 1,39 4,63 3,22 1,43 

ТНМ № 2 6,55 7,29 3,54 6,51 6,71 3,06 

ТНМ № 3 3,40 2,64 1,39 4,02 2,79 1,36 

ТНМ № 4 5,67 6,07 3,04 5,87 6,25 3,01 

ТНМ № 5 10,13 13,57 6,07 9,57 12,26 5,41 

ТНМ № 6 5,50 6,07 3,13 6,19 6,88 3,39 

ТНМ № 7 6,39 6,05 2,40 6,80 6,59 2,52 

ТНМ № 8 9,15 11,59 5,16 9,23 11,57 5,06 

ТНМ № 9 5,74 5,45 2,41 6,02 5,90 2,55 

 

Табл. С.24. Комплексная оценка качества всех исследуемых ТНМ по функции 

желательности 

 Комплексная оценка качества ТНМ функции желательности 

ТНМ 𝐾 𝐺 𝐻 

ТНМ № 1 0,29 4,9010-3 1,0810-3 

ТНМ № 2 0,42 0,08 0,02 

ТНМ № 3 0,22 3,2910-3 1,2610-3 

ТНМ № 4 0,32 0,08 0,02 

ТНМ № 5 0,79 0,44 0,27 

ТНМ № 6 0,35 0,11 0,06 

ТНМ № 7 0,50 0,07 2,3310-3 

ТНМ № 8 0,76 0,38 0,15 

ТНМ № 9 0,38 0,06 4,6910-3 
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Табл. У.1. Числовые значения показателей качества 

Номер 

испытания 

Показатели качества 

П
о
в

ер
х
н

о
ст

н
а
я

 

п
л

о
т
н

о
ст

ь
, 
г
/м

2
 

С
Т

С
 д

о
 м

о
к

р
о
й

 

о
б
р

а
б
о
т
к

и
, 

м
2
·°

С
/В

т
 

Г
и

г
р

о
ск

о
п

и
ч

н
о
ст

ь
, 

%
 

Н
ер

о
в

н
о
т
а
 п

о
 

м
а
сс

е,
 %

 

Р
а
зр

ы
в

н
о
е 

у
д
л

и
н

ен
и

е 
(п

о
 

д
л

и
н

е)
, 

%
 

1 151,00 0,549 16,00 3,90 5,80 

2 155,00 0,580 18,00 4,00 5,00 

3 150,00 0,550 17,00 4,20 6,00 

4 143,00 0,490 16,28 4,60 6,35 

5 151,00 0,545 16,41 4,50 6,00 

6 150,00 0,550 17,30 3,20 6,65 

7 143,00 0,495 17,68 3,00 4,35 

8 156,00 0,498 15,39 3,00 6,00 

9 150,00 0,500 16,00 4,40 5,60 

10  157,00 0,561 17,01 4,40 4,30 

 

Табл. У.2. Расчетные данные для проверки гипотезы о логарифмически 

нормальном распределения значений поверхностной плотности по критерию 

Колмогорова 

 

№ п/п 
Поверхностная 

плотность (𝒙𝒊), г/м2 
𝒍𝒈 𝒙𝒊 𝝎𝒊 t 𝝎𝒊

′ | 𝝎𝒊
′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 7 

1 143,00 2,16 0,10 -1,60 0,06 0,05 

2 143,00 2,16 0,10 -1,60 0,06 0,05 

3 150,00 2,18 0,35 -0,11 0,46 0,11 

4 150,00 2,18 0,35 -0,11 0,46 0,11 

5 150,00 2,18 0,35 -0,11 0,46 0,11 

6 151,00 2,18 0,60 0,10 0,54 0,06 

7 151,00 2,18 0,60 0,10 0,54 0,06 

8 155,00 2,19 0,75 0,91 0,82 0,07 

9 156,00 2,19 0,85 1,11 0,86 0,01 

10 157,00 2,20 0,95 1,31 0,90 0,05 
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Табл. У.4. Расчетные данные СТС до мокрой обработки для вероятностной 

бумаги нормального закона распределения 

 

№ п/п 

СТС до мокрой 

обработки (𝒙𝒊), 

м
2
℃/Вт 

𝝎𝒊 Up 

1 2 3 4 

1 0,49 0,05 -1,65 

2 0,50 0,15 -1,04 

3 0,50 0,25 -0,67 

4 0,50 0,35 -0,39 

5 0,55 0,45 -0,13 

6 0,55 0,55 0,13 

7 0,55 0,70 0,52 

8 0,55 0,70 0,52 

9 0,56 0,85 1,04 

10 0,58 0,95 1,65 

 

Табл. У.5. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном распределения 

значений СТС до мокрой обработки по критерию Колмогорова 

 

№ п/п 

СТС до мокрой 

обработки (𝒙𝒊), 

м2℃/Вт 

𝝎𝒊 t 𝝎𝒊
′ | 𝝎𝒊

′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 

1 0,49 0,05 -1,28 0,10 0,05 

2 0,50 0,15 -1,13 0,14 0,01 

3 0,50 0,25 -1,04 0,16 0,09 

4 0,50 0,35 -0,98 0,50 0,15 

5 0,55 0,45 0,40 0,66 0,21 

6 0,55 0,55 0,53 0,69 0,14 

7 0,55 0,70 0,56 0,73 0,03 

8 0,55 0,70 0,56 0,73 0,03 

9 0,56 0,85 0,90 0,82 0,03 

10 0,58 0,95 1,48 0,93 0,02 

 

Табл. У.6. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном распределении 

значений СТС до мокрой обработки по критерию Шапиро-Уилка 

 
№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊

𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

1 0,49 0,24       

2 0,50 0,25       

3 0,50 0,25       

4 0,50 0,25       

5 0,55 0,30       
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№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊
𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

6 0,55 0,30 5,00 0,04 0,00 

7 0,55 0,30 4,00 0,12 0,05 

8 0,55 0,30 3,00 0,21 0,05 

9 0,56 0,31 2,00 0,33 0,07 

10 0,58 0,34 1,00 0,57 0,09 

 

Табл. У.7. Расчетные данные для проверки гипотезы о законе распределения 

экстремальных величин I типа значений СТС до мокрой обработки по критерию 

Колмогорова 

 

№ п/п 

СТС до мокрой 

обработки (𝒙𝒊), 

м2℃/Вт 

𝝎𝒊 y 𝝎𝒊
′ | 𝝎𝒊

′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 

1 0,58 0,05 -0,91 0,08 0,03 

2 0,56 0,15 -0,36 0,24 0,09 

3 0,55 0,30 -0,04 0,35 0,05 

4 0,55 0,30 -0,04 0,35 0,05 

5 0,55 0,45 -0,01 0,37 0,08 

6 0,55 0,55 0,11 0,41 0,14 

7 0,50 0,65 1,42 0,79 0,14 

8 0,50 0,75 1,48 0,80 0,05 

9 0,50 0,85 1,57 0,81 0,04 

10 0,49 0,95 1,71 0,84 0,11 
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Табл. У.9. Расчетные данные гигроскопичности для вероятностной бумаги 

нормального закона распределения 

 

№ п/п 
Гигроскопичность 

(𝒙𝒊), % 
𝝎𝒊 Up 

1 2 3 4 

1 15,39 0,05 -1,65 

2 16,00 0,20 -0,84 

3 16,00 0,20 -0,84 

4 16,28 0,35 -0,39 

5 16,41 0,45 -0,13 

6 17,00 0,55 0,13 

7 17,01 0,65 0,39 

8 17,30 0,75 0,67 

9 17,68 0,85 1,04 

10 18,00 0,95 1,65 

 

Табл. У.10. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном 

распределения значений гигроскопичности по критерию Колмогорова 

 

№ п/п 
Гигроскопичность 

(𝒙𝒊), % 
𝝎𝒊 t 𝝎𝒊

′ | 𝝎𝒊
′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 

1 15,39 0,05 -1,59 0,06 0,01 

2 16,00 0,20 -0,86 0,18 0,02 

3 16,00 0,20 -0,86 0,18 0,02 

4 16,28 0,35 -0,52 0,31 0,04 

5 16,41 0,45 -0,36 0,35 0,11 

6 17,00 0,55 0,35 0,66 0,11 

7 17,01 0,65 0,37 0,66 0,01 

8 17,30 0,75 0,72 0,76 0,01 

9 17,68 0,85 1,18 0,89 0,04 

10 18,00 0,95 1,56 0,95 0,01 

 

Табл. У.11. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном 

распределении значений гигроскопичности по критерию Шапиро-Уилка 

 
№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊

𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

1 15,39 236,85       

2 16,00 256,00       

3 16,00 256,00       

4 16,28 265,04       

5 16,41 269,29       

6 17,00 289,00 5,00 0,04 0,59 
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№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊
𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

7 17,01 289,34 4,00 0,12 0,73 

8 17,30 299,29 3,00 0,21 1,30 

9 17,68 312,58 2,00 0,33 1,68 

10 18,00 324,00 1,00 0,57 2,61 

 

Табл. У.12. Расчетные данные гигроскопичности для вероятностной бумаги 

логарифмически нормального закона распределения 

 

№ п/п 
Гигроскопичность 

(𝑥𝑖), % 
𝒍𝒈 𝒙𝒊 𝝎𝒊 𝑼𝒑

′  

1 2 3 4 5 

1 15,39 1,19 0,05 -1,65 

2 16,00 1,20 0,20 -0,84 

3 16,00 1,20 0,20 -0,84 

4 16,28 1,21 0,35 -0,39 

5 16,41 1,22 0,45 -0,13 

6 17,00 1,23 0,55 0,13 

7 17,01 1,23 0,65 0,39 

8 17,30 1,24 0,75 0,67 

9 17,68 1,25 0,85 1,04 

10 18,00 1,26 0,95 1,65 

 

Табл. У.13. Расчетные данные для проверки гипотезы о логарифмически 

нормальном распределения значений гигроскопичности по критерию 

Колмогорова 

 

№ п/п 
Гигроскопичность 

(𝒙𝒊), % 
𝒍𝒈 𝒙𝒊 𝝎𝒊 t 𝝎𝒊

′ | 𝝎𝒊
′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 7 

1 15,39 1,19 0,05 -1,64 0,06 0,01 

2 16,00 1,20 0,20 -0,85 0,18 0,02 

3 16,00 1,20 0,20 -0,85 0,18 0,02 

4 16,28 1,21 0,35 -0,50 0,31 0,04 

5 16,41 1,22 0,45 -0,34 0,38 0,07 

6 17,00 1,23 0,55 0,37 0,35 0,21 

7 17,01 1,23 0,65 0,39 0,35 0,31 

8 17,30 1,24 0,75 0,73 0,76 0,01 

9 17,68 1,25 0,85 1,17 0,89 0,04 

10 18,00 1,26 0,95 1,53 0,93 0,02 
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Табл. У.15. Расчетные данные неровноты по массе для вероятностной бумаги 

нормального закона распределения 

№ п/п 
Неровнота по массе 

(𝒙𝒊), % 
𝝎𝒊 Up 

1 2 3 4 

1 3,00 0,10 -1,28 

2 3,00 0,10 -1,28 

3 3,20 0,25 -0,67 

4 3,90 0,35 -0,39 

5 4,00 0,45 -0,13 

6 4,20 0,55 0,13 

7 4,40 0,70 0,52 

8 4,40 0,70 0,52 

9 4,50 0,85 1,04 

10 4,60 0,95 1,65 

 

Табл. У.16. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном 

распределения значений неровноты по массе по критерию Колмогорова 

 

№ п/п 
Неровнота по массе 

(𝒙𝒊), % 
𝝎𝒊 t 𝝎𝒊

′ | 𝝎𝒊
′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 

1 3,00 0,10 -1,46 0,07 0,03 

2 3,00 0,10 -1,46 0,07 0,03 

3 3,20 0,25 -1,15 0,14 0,11 

4 3,90 0,35 -0,03 0,50 0,15 

5 4,00 0,45 0,13 0,54 0,09 

6 4,20 0,55 0,45 0,66 0,11 

7 4,40 0,70 0,76 0,79 0,09 

8 4,40 0,70 0,76 0,79 0,09 

9 4,50 0,85 0,92 0,82 0,03 

10 4,60 0,95 1,08 0,86 0,09 

 

Табл. У.17. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном 

распределении значений неровноты по массе по критерию Шапиро-Уилка 

 
№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊

𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

1 3,00 9,00       

2 3,00 9,00       

3 3,20 10,24       

4 3,90 15,21       

5 4,00 16,00       

6 4,20 17,64 5,00 0,04 0,20 

7 4,40 19,36 4,00 0,12 0,50 

8 4,40 19,36 3,00 0,21 1,20 
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№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊
𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

9 4,50 20,25 2,00 0,33 1,50 

10 4,60 21,16 1,00 0,57 1,60 

 

Табл. У.18. Расчетные данные неровноты по массе для вероятностной бумаги 

закона распределения экстремальных величин III типа 

№ п/п 
Неровнота по 

массе (𝒙𝒊), % 

Логарифм от 

неровноты по 

массе, (lg 𝒙𝒊) 

𝝎𝒊 Yi 

1 2 3 4 5 

1 4,60 0,66 0,05 -1,10 

2 4,50 0,65 0,15 -0,64 

3 4,40 0,64 0,30 -0,18 

4 4,40 0,64 0,30 -0,18 

5 4,20 0,62 0,45 0,22 

6 4,00 0,60 0,55 0,51 

7 3,90 0,59 0,65 0,84 

8 3,20 0,51 0,75 1,24 

9 3,00 0,48 0,90 2,25 

10 3,00 0,48 0,90 2,25 

 

Табл. У.19. Расчетные данные для проверки гипотезы о законе распределения 

экстремальных величин III типа значений неровноты по массе по критерию 

Колмогорова 

 

№ п/п 

Логарифм от 

неровноты по массе, 

(lg 𝒙𝒊) 

𝝎𝒊 y 𝝎𝒊
′ | 𝝎𝒊

′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 

1 0,66 0,05 -0,47 0,20 0,15 

2 0,65 0,15 -0,35 0,24 0,09 

3 0,64 0,30 -0,22 0,29 0,01 

4 0,64 0,30 -0,22 0,29 0,01 

5 0,62 0,45 0,04 0,38 0,07 

6 0,60 0,55 0,31 0,48 0,07 

7 0,59 0,65 0,45 0,53 0,12 

8 0,51 0,75 1,56 0,81 0,06 

9 0,48 0,90 1,92 0,86 0,04 

10 0,48 0,90 1,92 0,86 0,04 
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Табл.У.21. Расчетные данные разрывного удлинения по длине для вероятностной 

бумаги нормального закона распределения 

№ п/п 
Разрывное удлинение 

(по длине) (𝒙𝒊), % 
𝝎𝒊 Up 

1 2 3 4 

1 4,30 0,05 -1,65 

2 4,35 0,15 -1,04 

3 5,00 0,25 -0,67 

4 5,60 0,35 -0,39 

5 5,80 0,45 -0,13 

6 6,00 0,65 0,39 

7 6,00 0,65 0,39 

8 6,00 0,65 0,39 

9 6,35 0,85 1,04 

10 6,65 0,95 1,65 

 

Табл. У.22. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном 

распределения значений разрывного удлинения по длине по критерию 

Колмогорова 

 

№ п/п 
Разрывное удлинение 

(по длине) (𝒙𝒊), % 
𝝎𝒊 t 𝝎𝒊

′ | 𝝎𝒊
′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 

1 4,30 0,05 -1,63 0,06 0,01 

2 4,35 0,15 -1,56 0,06 0,10 

3 5,00 0,25 -0,75 0,21 0,04 

4 5,60 0,35 -0,01 0,50 0,15 

5 5,80 0,45 0,24 0,58 0,13 

6 6,00 0,65 0,49 0,69 0,04 

7 6,00 0,65 0,49 0,69 0,04 

8 6,00 0,65 0,49 0,69 0,04 

9 6,35 0,85 0,93 0,82 0,03 

10 6,65 0,95 1,30 0,90 0,05 

 

Табл. У.23. Расчетные данные для проверки гипотезы о нормальном 

распределении значений разрывного удлинения по длине по критерию Шапиро-

Уилка 

 
№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊

𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

1 4,30 18,49       

2 4,35 18,92       

3 5,00 25,00       

4 5,60 31,36       

5 5,80 33,64       

6 6,00 36,00 5,00 0,04 0,20 
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№ п/п 𝒙𝒊 𝒙𝒊
𝟐 j 𝒂𝒏−𝒊+𝟏 𝒙𝒏−𝒋+𝟏 − 𝒙𝒋 

1 2 3 4 5 6 

7 6,00 36,00 4,00 0,12 0,40 

8 6,00 36,00 3,00 0,21 1,00 

9 6,35 40,32 2,00 0,33 2,00 

10 6,65 44,22 1,00 0,57 2,35 

 

Табл. У.24. Расчетные данные разрывного удлинения по длине для вероятностной 

бумаги закона распределения экстремальных величин I типа 

 

№ п/п 
Разрывное удлинение 

(по длине) (𝒙𝒊), % 
𝝎𝒊 Yi 

1 2 3 4 

1 6,65 0,05 -1,10 

2 6,35 0,15 -0,64 

3 6,00 0,35 -0,05 

4 6,00 0,35 -0,05 

5 6,00 0,35 -0,05 

6 5,80 0,55 0,51 

7 5,60 0,65 0,84 

8 5,00 0,75 1,24 

9 4,35 0,85 1,82 

10 4,30 0,95 2,97 

 

Табл. У.25. Расчетные данные для проверки гипотезы о законе распределения 

экстремальных величин I типа значений разрывного удлинения по длине по 

критерию Колмогорова 

 

№ п/п 
Разрывное удлинение 

(по длине) (𝒙𝒊), % 
𝝎𝒊 y 𝝎𝒊

′ | 𝝎𝒊
′ − 𝝎𝒊| 

1 2 3 4 5 6 

1 0,58 0,05 -0,91 0,08 0,03 

2 0,56 0,15 -0,36 0,24 0,09 

3 0,55 0,30 -0,04 0,35 0,05 

4 0,55 0,30 -0,04 0,35 0,05 

5 0,55 0,45 -0,01 0,37 0,08 

6 0,55 0,55 0,11 0,41 0,14 

7 0,50 0,65 1,42 0,79 0,14 

8 0,50 0,75 1,48 0,80 0,05 

9 0,50 0,85 1,57 0,81 0,04 

10 0,49 0,95 1,71 0,84 0,11 
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Рис. У.1. Вероятностные бумаги законов распределения 
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