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Предложена дополнительная характеристика прочности объемных не-

тканых материалов в виде условного модуля упругости, представляющего 

собой отношение разрывной нагрузки и фактической площади поперечного 

сечения образца (по внешнему контуру). На основании экспериментальных 

данных проведен анализ изменения условного модуля упругости нетканых 

материалов в зависимости от их пористости. В результате исследований 

получены математические зависимости, позволяющие вычислить условный 

модуль упругости и, как следствие, прогнозировать прочностные характе-

ристики нетканых материалов, изготавливаемых различными производи-

телями, с достаточной для проведения технических расчетов точностью. 
 
An additional characteristic of the strength of bulk nonwoven materials is pro-

posed in the form of a conditional modulus of elasticity, which is the ratio of both 
the breaking load and the actual cross-sectional area of the sample (along the outer 
contour). Based on the experimental data, an analysis was made of the change in 
the conditional modulus of elasticity of nonwoven materials depending on their po-
rosity. As a result of the research, mathematical dependencies were obtained that 
allow calculating the conditional modulus of elasticity and, as a result, predicting 
the strength characteristics of nonwoven materials manufactured by various manu-
facturers with sufficient accuracy for technical calculations. 

 
Ключевые слова: нетканый материал, условный модуль упругости, 
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Тенденции развития рынка полимерных 

композиционных материалов [1] обуслов-

ливают интерес к исследованиям механиче-

ских характеристик нитей, жгутов, сеток, 

тканей, холстов, нетканых материалов и 

других волокнистых материалов, которые 

могут выполнять армирующие функции. 

Как показывают наблюдения, при растяже-

нии нетканых материалов, в том числе объ-

емных [2], в отличие от других текстиль-

ных изделий, достаточно сложно опреде-

лить усилие, при котором материал факти-

чески теряет прочность, но не разрушается. 

Поэтому формальный момент разрыва об-
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разца происходит при более высокой 

нагрузке по отношению к той, при которой 

материал фактически уже не имеет необхо-

димых физико-механических параметров, 

соответствующих условиям эксплуатации. 
С другой стороны, в ходе испытаний об-

разцов объемных нетканых материалов на 

растяжение в центральной части по мере 

приложения нагрузки образуется сужение 

элементарной пробы по ширине и умень-

шение ее толщины. На основании показа-

ний разрывной машины в момент разрыва 

вычисляют разрывную нагрузку, удельную 

разрывную нагрузку [3], [4], формулы кото-

рых учитывают номинальную ширину эле-

ментарной пробы. 
В ситуации, при которой площадь сече-

ния элементарной пробы к моменту раз-

рыва значительно отличается от исходной, 

определить истинное значение разрывных 

характеристик и модуля упругости посред-

ством экспериментальных исследований 

может быть крайне затруднительно. 
Учитывая изложенное, в качестве тех-

нического решения предлагается рассмот-

реть условный модуль упругости, представ-

ляющий собой отношение разрывной 

нагрузки, определяемой в соответствии с 

[4], и площади поперечного сечения об-

разца (по внешнему контуру), что позволит 

прогнозировать прочностные характери-

стики объемного нетканого полотна в экс-

плуатации. Современно развитие информа-

ционных технологий позволяет проводить 

совместные измерения, включая разрыв-

ную нагрузку и площадь поперечного сече-

ния элементарной пробы нетканого матери-

ала. 

Анализ экспериментальных данных [5], 
[6] показывает, что условный модуль 

упругости зависит от объемной пористости 

нетканых материалов. Тогда для 

вычисления условного модуля упругости с 

достаточной для практических расчетов 

точностью может быть использовано 

следующее математическое выражение 
 

E(ξ) = Kξn + C,                (1) 
 

где Е(ξ) – условный модуль упругости, Па;  
ξ– пористость нетканого полотна; K, С – 
постоянные коэффициенты;  n – показатель 

нелинейности функции. 
Граничные условия (функция жела-

тельности), представленные на рис. 1 
(общий вид функциональной зависимости 

условного модуля упругости нетканого 

материала от пористости), формулируются 

следующим образом: в диапазоне 

изменения 0  ξ  1 значение ξ = 0 
соответствует величине Е(ξ) = Е(ξ)max, Е(ξ)= 
= Е(ξ)min имеет место в случае ξ ≈ 1. 

 

 
Рис. 1  

 
Значения коэффициентов K и С 

определяются, исходя из граничных 

условий: 

 
С = Е(ξ)max при ξ = 0,                                                       (2) 

С + К = Е(ξ)min при ξ = 1 или К = Е(ξ)max - Е(ξ)min.                             (3) 
 
Применительно к нетканым материалам 

Е(ξ=1)m 

in = 0, а Е(ξ=0)max будет равен модулю 

упругости полимера, из которого изго-
товлено волокно (мононить) ЕВ. Тогда вы-
ражение (1) запишется: 

 
EНМ = −EВξnНМ + EВ = EВ(1 − ξnНМ).  (4) 
 

Отсюда: 

nНМ =
ln (1−

EНМ
EВ

)

ln (ξ)
,                   (5) 

 
где ЕНМ и ЕВ – условный модуль упругости 

нетканого материала и модуль упругости 

полимера, из которого изготовлено волокно 

(мононить), соответственно, Па. 
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Определение показателя нелинейности 

nНМ проводится на основании эксперимен-
тальных исследований нетканых полотен 

"Холлофайбер", "Канвалан", "Геотекс" и 

"Геоком Д", приведенных в [5], [6], изго-
товленных из полипропиленовых (I груп-
па), полиэфирных (II группа) и смеси 

полипропиленовых – 80% и полиэфирных – 
20% (III группа). 

Результаты расчета nНМ, выполненные 
при помощи табличного редактора MS 

Excel по формуле (5), для каждой из трех 

групп нетканых полотен представлены на 

рис. 2...4 (сопоставление эксперименталь-
ных и теоретических значений условного 

модуля упругости для нетканых мате-
риалов групп I, II и III соответственно). 

 

     
 

                        Рис. 2                                                        Рис. 3                                                     Рис. 4 
 
Обращает на себя внимание достаточно 

близкое совпадение средних значений n в 

каждой группе материалов: 0,011202, 

0,010146 и 0,010613. В связи с этим 

возникает предположение о возможности 

применения осредненной величины nНМ =

=
0,011202+ 0,010146+0,010613

3
= 0,01065367 

для определения условного модуля уп-
ругости, независимо от вида волокнистого 

состава, способа и технологии изготов-
ления нетканых полотен. При этом погреш-
ность вычислений nНМI по отношению к 

nНМIср не превышает 9%. Для оценки 

правомерности этой гипотезы проведено 

сопоставление условных модулей упру-
гости, полученных на основании экспери-
ментальных данных и вычисленных по 

формуле EНМ = EВ ∙ (1 − ξ0,01065367). 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложена дополнительная характе-

ристика прочности объемных нетканых ма-

териалов в виде условного модуля упруго-

сти, представляющего собой отношение 

разрывной нагрузки и фактической пло-

щади поперечного сечения образца (по 

внешнему контуру). 
2. Исходя из граничных условий 

определено выражение условного модуля 

упругости нетканого материала от порис-
тости. 

3. На основе анализа эксперименталь-
ных исследований определены значения 

показателя нелинейности nНМ трех раз-
личных групп нетканых материалов. В 

результате анализа установлено, что при-
менение усредненного значения nНМ поз-
воляет с достаточной для проведения тех-
нических расчетов точностью вычислять 

условный модуль упругости. 
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