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В производстве нетканых иглопробив-
ных материалов [1], особенно из дорого-
стоящих видов сырья, для снижения из-
держек производства целесообразно ис-
пользовать регенерированные волокна и 
нити. Однако вложение менее качествен-
ного сырья в материал сопряжено с факто-
рами, влияющими на свойства готовых ма-
териалов (в первую очередь – прочностные 
характеристики). 

Целью данной работы являлось изуче-
ние факторов, влияющих на прочность иг-
лопробивных нетканых материалов, со-
держащих регенерированные волокна и 
нити. Это влияние в той или иной степени 
сказывается на свойствах и структуре не-
тканого иглопробивного материала.  

Известно, что наибольшее влияние на 
свойства иглопробивного материала ока-
зывает плотность прокалывания. Для вы-
вода зависимости прочности материала, 
содержащего регенерированные волокна и 
нити, от плотности прокалывания рас-
смотрим силы, возникающие в сечении 
макроэлемента структуры материала под 
действием сил растяжения (рис. 1 – сече-
ние макроэлемента структуры иглопро-
бивного материала). 

 
 

Рис. 1 
 

Под действием силы тяги Fтяги в макро-
элементе структуры материала возникает 

сила нормального давления N, вследствие 
сжатия макроэлемента. Сила нормального 
давления N вызывает силу сопротивления 
Fсопр, которая характеризуется возникаю-
щими силами трения между отдельными 
волокнами. 

В векторном виде: 
 

тяги сопр NF F mg m'g F 0+ + + + =
uuuur uuuuur uuur uuuur uur

.      (1) 
 
I закон Ньютона в скалярном виде: 
 

Fтяги = Fсопр,                     (2) 
mg + m'g = FN,                  (3) 

 
где m, m' – масса материала соответствен-
но без вложения и с вложением регенери-
рованных волокон и нитей, г; g –  коэффи-
циент свободного падения, м/с2; FN – сила 
реакции опоры, Н. 

По аналогии с силой трения Fтр сила 
сопротивления Fсопр прямо пропорцио-
нальна силе нормального давления N хол-
ста на движущийся транспортер: 

 
Fсопр = μN,                      (4) 

 
где μ – коэффициент трения. 

Согласно III закону Ньютона сила нор-
мального давления N холста на движу-
щийся транспортер численно равна силе, с 
которой транспортер "давит" на холст, то 
есть силе реакции опоры FN: 

 
N = FN,                                         (5) 

Fсопр = μFN,                       (6) 
Fтяги = μFN = μ (m + m')g.         (7) 
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Силу реакции опоры можно выразить 
так: 

FN = f (γ (const), g (П), П),        (8) 
 
где γ – постоянная величина, характери-
зующая влияние на силу фиксированных 
на каком-либо уровне факторов. 

Так как выражение (8) представляет со-
бой неявную зависимость, то необходимо 
перейти к дифференциальному уравнению: 

 
d Fтяги = μ dFN,              (9) 

 
которое следует из уравнения (6). 

Дифференциал dFN, учитывая функцио-
нальную зависимость (8), имеет вид: 

 
dFN = ∂FN/∂γdγ + ∂FN/∂m ∂m/∂П dП + 

+ ∂FN/∂m' ∂m'/∂П dП + ∂FN/∂П dП.   (10) 
 
Так как γ = const, то dγ = 0. Следова-

тельно: 
 
dFN = [∂FN/∂m ∂m/∂П + ∂FN/∂m' ∂m'/∂П+ 

+ ∂FN/∂П] dП.             (11) 
 
Из экспериментальных исследований 

влияния плотности прокалывания на проч-
ность иглопробивного материала известно, 
что эта зависимость имеет вид: 

 
m = m(П) = a + b П – c П²,      (12) 

m' = m'(П) = d + f П – χ П²,      (13) 
 
где a, b, c, d, f, χ – положительные коэффи-
циенты. 

Следовательно: 
 

∂m/∂П = b – 2cП,            (14) 
∂m'/∂П = f – 2χП.            (15) 

 
Подставляя эти выражения в уравнение 

(11), имеем: 
 

dFN = [b ∂FN/∂m + ∂FN/∂П] dП –  
- 2c∂FN/∂m П dП + 

+[f∂FN/∂m'+∂FN/∂П]dП–2χ∂FN/∂m'ПdП. (16) 
 
Учитывая уравнение (9), при  
 

β1 = μ [b ∂FN/∂m + ∂FN/∂П],           (17) 

β2 = -μ с ∂FN/∂m,                 (18) 
β1' = μ [f ∂FN/∂m' + ∂FN/∂П],           (19) 

β2' = -μ χ ∂FN/∂m'                 (20) 
 

получим   
 

dFN=β1dП+2β2ПdП + β1'dП + 2β2'ПdП.  (21) 
 
После интегрирования уравнения (21): 
 

FN = β1П + β2П2 + β1'П + β2'П2 + ℓ.  (22) 
 
Постоянная интегрирования ℓ находит-

ся из условия П=0, FN=FNо, то есть  
 

ℓ=FNо, 
 

где FNо – прочность прочесанного волок-
нистого холста. 

Окончательно получим: 
 
FN = FNо + β1П + β2П2 + β1'П + β2'П2. (23) 
 
Коэффициенты β1 и β1' характеризуют 

прочность иглопробивного материала со-
ответственно без вложения регенериро-
ванных волокон и нитей и  с учетом вло-
жения регенерированных волокон и нитей 
при отсутствии вытяжки прочесанного во-
локнистого холста. Коэффициенты β2 и β2' 
характеризуют  потерю прочности игло-
пробивного материала соответственно без 
вложения регенерированных волокон и 
нитей и с учетом вложений регенериро-
ванных волокон и нитей за счет уменьше-
ния его массы с увеличением плотности 
прокалывания.  

 

 
 

Рис. 2 
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Как видно из уравнения (23), график 
зависимости FN от П, показанный на 
рис. 2, должен представлять собой парабо-
лу. При увеличении плотности прокалыва-
ния от 0 до Пкр прочность иглопробивного 
материала должна увеличиваться, а при 
дальнейшем увеличении плотности прока-
лывания – уменьшаться. 

Значение Пкр можно получить из урав-
нения (23), для чего следует взять первую 
производную по прочности и приравнять 
ее к нулю. В таком случае мы получим вы-
ражение: 

 
Пкр = -( β1 + β1')/2( β2 + β2').     (24) 

 
Так как ранее показано, что β1 › 0, β2 ‹ 

0, β1' › 0, β2' ‹ 0, то Пкр › 0. 
Подставляя в уравнение (23) выраже-

ние Пкр из формулы (24), получим макси-
мальное значение прочности материала с 
учетом вложений регенерированных воло-
кон и нитей: 

 
FN max = FNо – [( β1 + β1')2] /[4( β2 + β2')].  (25) 

 
Из [1] известно: Рmax = Ро - β1

2 /(4β2), ес-
ли холст состоит только из первичных во-
локон. Сравним  FN max  и  Рmax.:  

 
(β1 + β1')2 /4( β2 + β2') › β1

2 /(4β2). 
 
Следовательно: 
 

FN max  ‹ Рmax. 
 
Проведенное теоретическое исследова-

ние показало, что вложение регенериро-
ванного сырья снижает максимальную 
прочность иглопробивного материала, по-
этому важно определить оптимальный 
процент вложения регенерированных во-
локон и нитей в материал с целью не толь-
ко снижения затрат на сырье, но и сохра-
нения качества готового материала.  

Для этого в данной работе по плану 
Коно-2 был проведен эксперимент, в ходе 
которого осуществлялось исследование 
влияния плотности прокалывания и со-
держания регенерированных волокон и 
нитей на прочностные характеристики иг-

лопробивного нетканого материала из ме-
таарамидных волокон. В результате были 
получены уравнения регрессии  и построе-
ны графические зависимости разрывных 
нагрузок иглопробивного материала от 
плотности прокалывания и содержания ре-
генерированных волокон и нитей.  (рис. 3). 
Анализ полученных зависимостей (рис. 2 и 
3) показал, что процент вложения в смеску 
регенерированных волокон и нитей не 
должен превышать 20%. 

 

 
Рис. 3 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведен анализ процесса иглопро-

калывания волокнистого холста, содержа-
щего регенерированные волокна и нити, 
который показал, что их вложение  снижа-
ет максимальную прочность иглопробив-
ного материала, поэтому важно опреде-
лить оптимальный процент их вложения в 
материал. 

2. Проведены экспериментальные ис-
следования влияния плотности прокалыва-
ния и содержания регенерированного сы-
рья на разрывные характеристики игло-
пробивного нетканого материала из метаа-
рамидных волокон. Показано, что процент 
вложения в смеску регенерированного сы-
рья не должен превышать 20%. 
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