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В работе обсуждается проблема совершенствования нормативного обеспечения 

при оценке качества нетканых полотен, изготовленных из химических (полиэфирных) во-

локон. При этом показатели удлинения полотен при деформации их на растяжение рас-

сматриваются как определяющие показатели качества. В качестве объекта исследова-

ния выбрана продукция торговой марки «Дорнит», которая является экологически без-

опасным нетканым материалом, произведенного из полиэфирных волокон, обеспечиваю-

щих его высокие физико-механические свойства и универсальность применения в различ-

ных областях промышленности. Данный материал обладает высокой стойкостью к раз-

личным химическим соединениям (щелочам, кислотам), морозоустойчив, не подвержен 

гниению, а также воздействию грибков и плесени. Основными достоинствами данного 

материала являются упругость и прочность, позволяющие ему противостоять значи-

тельным деформационным нагрузкам. Исходными нормативными значениями показате-

лей качества являются первичные данные при выработке предыдущего ассортимента не-

тканых полотен, где в дальнейшем с использованием методов аппроксимации определя-

ются нормативные значения определяющих показателей качества при выработке нового 

ассортимента потребительской продукции без необходимости проведения дополнитель-

ных измерительных процедур на испытательном оборудовании. При использовании ме-

тода аппроксимации первоначально определяется вид искомого уравнения, затем по ме-

тоду наименьших квадратов находятся оценки параметров данной модели, оценивается 

ее статистическая значимость, и по полученному уравнению определяются норматив-

ные значения. В итоге предложена и исследована новая методика для прогнозирования 

нормативных значений показателей качества, позволяющая комплексно решать про-

блемы обеспечения требуемого уровня конкурентоспособности производимых с примене-

нием полиэфирных волокон нетканых материалов.   

Ключевые слова: нетканые полотна, полиэфирные волокна, показатели качества, нормативные 
значения 
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The paper considers the problem of improving the regulatory support in assessing the qual-
ity of nonwoven fabrics made of chemical (polyester) fibers in the direction of establishing the 

regulatory values of the elongation of fabrics at their tensile strain as defining indicators of quality. 

The object of the research is production of the trade mark "Dornit" which is an ecologically safe 

nonwoven material made of polyester fibers providing its high physical and mechanical properties 

and universality of application in different spheres of industrial industry. This material is highly 
resistant to various chemical compounds (alkalis, acids), frostproof, not exposed to rot, as well as 

fungus and mildew. The main properties of this material are elasticity and strength, allowing it to 

withstand considerable strain loads. Initial normative values of quality indicators are primary data 

of production of the previous assortment of nonwoven fabrics where normative values of defining 
quality indicators are further determined by approximation methods during production of the new 

assortment of consumer goods without necessity of carrying out additional measuring procedures 

with testing equipment. When using the method of approximation we firstly determine the type of 

equation we are looking for, then using the method of least squares we find estimates of parameters 

of the given model, estimate its statistical significance and use the obtained equation to determine 
the normative values. As a result, a new technique for predicting the normative values of quality 

indicators, which allows to solve the problem of providing the required level of competitiveness of 

nonwoven materials produced with the use of polyester fibers, has been proposed and investigated. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных условиях объективная необ-

ходимость повышения уровня качества в области 

производства химических волокон на основе орга-

нического синтеза и изделий из них обусловлена 

тем, что, во-первых, качество становится одним из 

решающих факторов повышения эффективности 

производства. Во-вторых, качество является одним 

из важнейших факторов конкурентоспособности 

произведенной потребительской продукции в усло-

виях постоянной борьбы за рынки ее сбыта [1-7]. 

Геотекстильные материалы (ГТМ) входят в 

группу геосинтетических материалов (ГСМ) [8], 

главными преимуществами которых являются, 

например, при использовании в различных обла-

стях строительства: инновационность технологи-

ческих процессов, сокращение сроков строитель-

ства, повышение качества и долговечности возво-

димых объектов, возможность строительства в 

сложных геологических условиях, в которых при-

менение традиционных методов работы либо эко-

номически нецелесообразно, либо физически не-

возможно. Поэтому область применения ГСМ с 

каждым годом постоянно расширяется.  

В силу сложившейся сегодня внешней по-

литической ситуации в России наблюдаются тен-

денции снижения производства геосинтетических 

материалов за счет уменьшения импортных поста-

вок. При дальнейшем сохранении внешних санк-

ций позитивный сценарий дальнейшего развития 

рынка ГСМ будет нести значительные риски. Для 

их снижения необходимо в полной мере использо-

вать научный потенциал, в том числе и химической 

отрасли, для повышения общей эффективности 

производства геосинтетики. 

В качестве позитивных шагов следует от-

метить то, что за последние годы в практике произ-

водства и применения ГТМ произошли существен-



 

М.А. Лысова, Н.А. Грузинцева, Б.Н. Гусев 

 

100   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2022. Т. 65. Вып. 11 

 

 

ные изменения, а именно, появились новые пред-

приятия, оснащенные высокопроизводительным 

оборудованием, способным выпускать нетканые и 

тканые геоматериалы шириной от 3,3 до 6,0 м. При 

этом значительно расширились ассортимент про-

изводимой продукции и области их применения. 

Улучшилось качество ГТМ, которые стали конку-

рентоспособными не только на российском рынке, 

но и в странах Таможенного союза, где зачастую не 

уступают западноевропейским аналогам.  

Для поддержания и дальнейшего повыше-

ния конкурентоспособности производимой про-

дукции предприятия по производству геосинтети-

ческой продукции должны постоянно расширять 

или обновлять ее ассортимент и, следовательно, 

корректировать установленные ранее норматив-

ные значения показателей качества. Научные и ме-

тодические основы установления конкурентоспо-

собных нормативных значений показателей каче-

ства производимой текстильно-химической про-

дукции постоянно совершенствуются [9-10] и зави-

сят от вида химических волокон в конечном мате-

риале, способа его производства, весомости отдель-

ного показателя качества в комплексной оценке 

[11-14] и других факторов. 

Одним из дополнительных путей по уста-

новлению конкурентных нормативных значений 

показателей качества может быть их прогнозирова-

ние путем аппроксимации уже имеющихся на 

предприятии данных, для чего необходимо разра-

ботать соответствующую методику. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для предметного исследования выбрана 

продукция торговой марки «Дорнит» [15], которая 

является экологически безопасным нетканым ма-

териалом, произведенным из полиэфирных воло-

кон, обеспечивающих его высокие физико-механи-

ческие свойства и универсальность применения в 

различных областях строительства. Данный мате-

риал обладает высокой стойкостью к различным 

химическим соединениям (щелочам, кислотам), 

морозоустойчив, не подвержен гниению, а также 

воздействию грибков и плесени. Основными свой-

ствами данного материала являются упругость и 

прочность, позволяющие ему противостоять зна-

чительным деформационным нагрузкам. 

В работе использована база данных по име-

ющимся нормативным значениям определяющих 

показателей качества нетканого геотекстильного 

материала, выработанного иглопробивным спосо-

бом с применением полиэфирных волокон и про-

изводимого предприятием ООО «ЭМИЛИ Групп» 

(г. Москва). База содержит данные показателей 

удлинения при испытании полотна на растяжение 

как в продольном, так и поперечном направлениях 

[15]. Необходимо отметить, что иглопробивной 

способ производства материала обладает опреде-

ленным недостатком, т.к. нетканый материал имеет 

более низкие значения показателей прочности в 

сравнении с материалом, изготовленным термиче-

ским способом скрепления волокон в полотне, но 

зато по показателям водопроницаемости у данного 

материала имеются преимущества ввиду того, что 

влага проходит как в продольном, так и в попереч-

ном направлениях полотна. По этой причине мате-

риал используется для укладки в тяжелых грунтах 

(суглинках, глинах), которые плохо отводят влагу. 

При аналитическом исследовании решае-

мой проблемы воспользовались методом аппрок-

симации исходных данных [14-18]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для класса геотекстильных полотен, выра-

батываемых на предприятии из химических (поли-

эфирных) волокон, в технических условиях уста-

новлены соответствующие нормативные значения 

по показателям качества, которые для характери-

стик удлинения при деформации на растяжение 

приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Значения показателей деформации нетканого по-

лотна из полиэфирных волокон 

Table 1. Values of deformation indicators of non-woven 

fabric made of polyester fibers 

Показатель качества 
Поверхностная плотность, кг/м2 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Относительное 

удлинение при рас-

тяжении в продоль-

ном направлении, %  

60 155 140 120 110 105 

Относительное 

удлинение при рас-

тяжении в попереч-

ном направлении, %  

75 150 135 115 100 95 

Примечание: для данного показателя качества приведены 

минимально допустимые нормативные значения 

Note: for this quality indicator, the minimum allowable stand-

ard values are given 

 

С целью установления промежуточных зна-

чений показателей качества использовали метод ап-

проксимации [16, 17] зависимостей между поверх-

ностной плотностью (х) и относительным удлине-

нием (y) при растяжении полотна в продольном 

направлении. 
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Рис. Поле корреляции 

Fig. Correlation field 

 

Для определения вида зависимости между 

исследуемыми признаками строили поле корреля-

ции (рисунок). 

Анализ кривой, приведенной на рисунке, 

показывает, что корреляционную зависимость между 

поверхностной плотностью и относительным удли-

нением при растяжении полотна в продольном 

направлении можно представить кубической функ-

цией вида  
3 2ŷ ax bx cx d    .     (1) 

Далее находили параметры уравнения ре-

грессии (1) с использованием метода наименьших 

квадратов [17, 18]. Все необходимые вычисления 

представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры уравнения регрессии 

Table 2. Regression equation parameters 

i x y xy x2 x2y x3 x4 x5 x6 x3y 

1 0,1 60 6 0,01 0,6 0,001 0,0001 0,0000 0,0000 0,06 

2 0,2 155 31 0,04 6,2 0,008 0,0016 0,0003 0,0001 1,24 

3 0,3 140 42 0,09 12,6 0,027 0,0081 0,0024 0,0007 3,78 

4 0,4 120 48 0,16 19,2 0,064 0,0256 0,0102 0,0041 7,68 

5 0,5 110 55 0,25 27,5 0,125 0,0625 0,0313 0,0156 13,75 

6 0,6 105 63 0,36 37,8 0,216 0,1296 0,0778 0,0467 22,68 

Σ 2,1 690 245 0,91 103,9 0,441 0,2275 0,1220 0,0672 49,19 

 

На следующем этапе решали систему урав-

нений вида: 


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iiiiii
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3234
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33456

  

(2)

 
В итоге получено уравнение регрессии с 

числовыми коэффициентами: 

67116822439926884 2 ,x,x,5740,74xŷ 3  .(3) 

Для оценки адекватности уравнения (3) вы-

числен коэффициент детерминации R2. Промежу-

точные результаты представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Промежуточные результаты 

Table 3. Intermediate results 

i x y ŷ   2ŷ-y   2y-y  

1 0,1 60 64,2063 17,6934 3025 

2 0,2 155 141,8254 173,5702 1600 

3 0,3 140 150,6349 113,1015 625 

4 0,4 120 125,0794 25,7999 25 

5 0,5 110 99,6032 108,0940 25 

6 0,6 105 108,6508 13,3283 100 

Σ 2,1 690 - 451,59 5400 

 

Отмечаем, что ŷ  вычисляли по формуле 

(3), а 115
6

6901

1
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n

i

iy
n

y  учитывали, как среднее 

значение результативного признака. 

В результате имеем 
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91640
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59451
11

2
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ŷy
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
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

 , а далее по кри-

терию Фишера проверяли значимость коэффици-

ента детерминации и уравнения регрессии в целом. 

Наблюдаемое значение критерия оценено в виде: 

4416
2

126

916401
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. 

По таблице распределения Фишера-Снеде-

кора [16] найдено критическое значение критерия: 

Fкр(α = 0,05; k1 = m; k2 = n-m-1) = 4,45. Так как 

Fнабл>Fкр, то признается статистическая значимость 

коэффициента детерминации с вероятностью 0,95. 

Следовательно, полученная регрессионная модель 

пригодна для прогноза текущих значений показа-

телей качества. Например, при заданной поверх-

ностной плотности x’ = 0,25 кг/м2 относительное 

удлинение при деформации растяжения в продоль-

ном направлении нетканого полотна из полиэфир-

ных волокон равно 64,21кН/м2. Аналогичным обра-
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зом установлена взаимосвязь между поверхност-

ной плотностью и относительным удлинением при 

растяжении полотна в поперечном направлении. В 

итоге получили уравнение регрессии в виде: 

8542214776615489138 2  x,x,x,5ŷ 3
, (4) 

используя которое вычисляли прогнозируемые нор-

мативные значения относительного удлинения при 

растяжении полотна в поперечном направлении. 

В табл. 4 представлены расчетные (прогно-

зируемые (П)) и фактические (Ф) нормативные 

значения показателей деформации, которые ука-

заны в соответствующих технических условиях на 

рассматриваемое нетканое полотно из полиэфир-

ных волокон. Их анализ показывает, что отдельные 

фактические нормативные значения могут быть 

скорректированы в соответствии с расчетными 

значениями. При этом могут быть учтены особен-

ности строения и свойства как самих нетканых ма-

териалов, так и химических волокон [19-20]. 

ВЫВОДЫ 

Для повышения конкурентоспособности про-

изводимой геосинтетической продукции предприя-

тия по производству химических волокон и тек-

стильных изделий из них должны постоянно рас-

ширять или обновлять их ассортимент и при этом 

поддерживать соответствующий уровень качества 

продукции. Основные мероприятия по обеспече-

нию качества производимой продукции прописаны 

в документах системы менеджмента качества про-

фильного предприятия, которые должны посто-

янно пополняться новыми методиками, разрабаты-

ваемыми на основе соответствующих научных ис-

следований.  

 

Таблица 4 

Прогнозируемые и фактические нормативные зна-

чения показателей деформации нетканого полотна 

из полиэфирных волокон 

Table 4. Predicted and actual normative values of defor-

mation indicators of non-woven fabric made of polyes-

ter fibers 

Показатель ка-

чества 

Поверхностная плотность, кг/м2 

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 

П Ф П Ф П Ф П Ф П Ф 

Относительное 

удлинение при 

растяжении в 

продольном 

направлении, % 

(не менее) 

64 130 142 140 151 140 125 125 100 115 

Относительное 

удлинение при 

растяжении в 

поперечном 

направлении, % 

(не менее) 

72 130 142 135 143 135 114 115 94 110 

 

В направлении решаемой проблемы уста-

новления нормативных значений показателей ка-

чества нетканых геотекстильных материалов из по-

лиэфирных волокон для выпуска нового ассорти-

мента предложена и исследована методика с при-

менением методов аппроксимации для прогнози-

рования их значений на основе анализа прежней 

ассортиментной линейки. 
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