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Представлен анализ взаимосвязи определяющих показателей качества 

теплоизоляционных нетканых материалов путем построения корреляци-

онной матрицы и расчета коэффициентов парной и множественной корре-

ляции. Проанализирована природа связей. Оценка силы связи произведена по 

шкале Чеддока.  

 

The analysis of the relationship of the determining quality indicators of thermal 

insulation nonwoven materials by constructing a correlation matrix and calculating 

the coefficients of pair and multiple correlations is presented. The nature of the re-

lationship is analyzed. The strength of the bond was estimated on the Chaddock 

scale. 

 

Ключевые слова: нетканые материалы, утеплитель, контроль качества, 

коэффициент корреляции Пирсона, множественная корреляция, корреля-

ционная матрица. 

 

Keywords: nonwoven materials, insulation, quality control, Pearson correla-

tion coefficient, multiple correlation, correlation matrix. 

 

Целью настоящего исследования явля-

ется определение перечня контролируемых 

показателей для осуществления техниче-

ского контроля теплоизоляционных нетка-

ных материалов при промышленном произ-

водстве. 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-90010. 
* The reported study was funded by RFBR, project number № 19-38-90010. 

Объектом исследования являются не-

тканые теплоизоляционные материалы, 

разработанные и произведенные на пло-

щадке индустриального партнера ООО 

«Термопол» [1]. 



№ 4 (394) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 83 

Предметом исследования является ана-

лиз силы взаимосвязи между определяю-

щими показателями качества теплоизоля-

ционных нетканых материалов с помощью 

построения корреляционной матрицы. 

Выпуск конкурентоспособной продук-

ции невозможен без обеспечения стабильно 

высокого качества продукции, который в 

свою очередь обеспечивается за счет кон-

троля качества. Контроль качества позво-

ляет обнаружить дефекты, выявить ошибки 

и оперативно их устранить с минималь-

ными потерями для производителя.  

Для достижения баланса экономической 

и технологической эффективности число 

контролируемых показателей должно быть 

оптимальным. С одной стороны, их количе-

ство должно быть достаточным для осу-

ществления эффективного технического 

контроля, с другой стороны, их число не 

должно быть большим с целью экономии 

времени и финансовых затрат на осуществ-

ление контроля качества на производстве.  

 
Т а б л и ц а  1 

Определяю-

щие показа-

тели качества 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 

x1 1,00 0,99 -0,92 0,28 -0,52 -0,25 0,75 0,20 0,06 0,44 0,28 0,85 0,84 -0,43 -0,39 

x2 0,99 1,00 -0,88 0,31 -0,56 -0,30 0,67 0,27 0,08 0,51 0,37 0,85 0,85 -0,45 -0,41 

x3 -0,92 -0,88 1,00 -0,13 0,42 0,10 -0,81 -0,12 0,08 -0,25 -0,07 -0,78 -0,72 0,34 0,30 

x4 0,28 0,31 -0,13 1,00 0,36 0,24 -0,03 -0,11 0,93 0,69 0,84 2,9910-3 -0,03 -0,89 -0,90 

x5 -0,52 -0,56 0,42 0,36 1,00 0,77 -0,21 -0,78 0,60 -0,25 -0,05 -0,79 -0,87 -0,14 -0,16 

x6 -0,25 -0,30 0,10 0,24 0,77 1,00 0,05 -0,85 0,51 -0,27 -0,13 -0,54 -0,67 -0,16 -0,15 

x7 0,75 0,67 -0,81 -0,03 -0,21 0,05 1,00 -0,25 -0,07 -0,05 -0,28 0,57 0,55 -0,16 -0,10 

x8 0,20 0,27 -0,12 -0,11 -0,78 -0,85 -0,25 1,00 -0,40 0,37 0,34 0,56 0,60 -0,07 -0,08 

x9 0,06 0,08 0,08 0,93 0,60 0,51 -0,07 -0,40 1,00 0,45 0,65 -0,27 -0,31 -0,77 -0,78 

x10 0,44 0,51 -0,25 0,69 -0,25 -0,27 -0,05 0,37 0,45 1,00 0,89 0,40 0,43 -0,65 -0,68 

x11 0,28 0,37 -0,07 0,84 -0,05 -0,13 -0,28 0,34 0,65 0,89 1,00 0,17 0,19 -0,73 -0,76 

x12 0,85 0,85 -0,78 2,9910-3 -0,79 -0,54 0,57 0,56 -0,27 0,40 0,17 1,00 0,96 -0,32 -0,28 

x13 0,84 0,85 -0,72 -0,03 -0,87 -0,67 0,55 0,60 -0,31 0,43 0,19 0,96 1,00 -0,21 -0,17 

x14 -0,43 -0,45 0,34 -0,89 -0,14 -0,16 -0,16 -0,07 -0,77 -0,65 -0,73 -0,32 -0,21 1,00 1,00 

x15 -0,39 -0,41 0,30 -0,90 -0,16 -0,15 -0,10 -0,08 -0,78 -0,68 -0,76 -0,28 -0,17 1,00 1,00 

 
x1 Суммарное тепловое сопротивление до 

мокрой обработки 

x9 Волокнистый состав 

x2 Суммарное тепловое сопротивление после 

мокрой обработки 

x10 Изменение линейных размеров по длине после 

мокрой обработки 

x3 Воздухопроницаемость x11 Изменение линейных размеров по ширине после 

мокрой обработки 

x4 Гигроскопичность x12 Разрывная нагрузка по длине 

x5 Миграция x13 Разрывная нагрузка по ширине 
x6 Неровнота по массе x14 Разрывное удлинение по длине 

x7 Толщина  x15 Разрывное удлинение по ширине 
x8 Устойчивость к многократному сжатию   

 

 

Существуют различные методы оценки 

взаимосвязи факторов [2]. Для снижения 

числа контролируемых параметров в дан-

ном исследовании был применен метод по-

строения корреляционной матрицы (табл. 

1) с целью выявления связи между опреде-

ляющими показателями качества, установ-

ленными при помощи построения схемы 

Исикавы и эвристического метода [3...5]. 

Коэффициенты парной корреляции (Пир-

сона) рассчитывались по формуле (1), 

оценка достоверности полученных резуль-

татов проверялась с помощью ошибки ко-

эффициента корреляции (формула (2)) [6].  

Сила корреляционной связи в табл. 1 визу-

ально обозначена цветовой индикацией. 

 

rxy =
∑(xi−x̅)(yi−y̅)

√∑(xi−x̅)2 ∑(yi−y̅)2
,          (1) 
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где xi и yi – значения случайных величин, 

между которыми исследуется связь; x̅ и y̅  – 

средние значения случайных величин. 

 

mr =
1−rxy

2

√n−1
,                      (2) 

 

где n – число показателей качества. 

Для дальнейшего анализа были вы-

браны пары с коэффициентом корреляции, 

превышающим 0,8 (высокая и весьма высо-

кая корреляционные связи согласно шкале 

Чеддока [7].  

В ходе анализа данных выявлено. 

Имеется весьма высокая корреляцион-

ная связь между парами определяющих по-

казателей качества: суммарное тепловое со-

противление до мокрой и после мокрой об-

работки (рис. 1 – корреляция между показа-

телями качества: суммарное тепловое со-

противление до мокрой обработки и сум-

марное тепловое сопротивление после мок-

рой обработки, м2·°С/Вт); изменение ли-

нейных размеров по длине после мокрой 

обработки и по ширине (рис. 2 – корреля-

ция между показателями качества: измене-

ние линейных размеров по длине после 

мокрой обработки и изменение линейных 

размеров по ширине после мокрой обра-

ботки, %); разрывная нагрузка по длине и 

по ширине (рис. 3 – корреляция между пока-

зателями качества: разрывная нагрузка по 

длине и разрывная нагрузка по ширине, Н); 

разрывное удлинение по длине и по ширине 

(рис. 4 – корреляция между показателями 

качества: разрывное удлинение по длине и 

разрывное удлинение по ширине, %). Су-

ществующая корреляционная связь свиде-

тельствует о низкой анизотропности объек-

тов исследования, в этом случае целесооб-

разно выбрать только один показатель из 

пары. 

 

   
 

                                                Рис. 1                                                                                 Рис. 2 

 

    
 

                                                 Рис. 3                                                                                    Рис. 4 

 

С точки зрения технического исполне-

ния суммарное тепловое сопротивление до 

мокрой обработки проще контролировать 

по сравнению с потенциальным показате-

лем – после мокрой обработки, поэтому для 

осуществления технического контроля вы-

бран показатель качества суммарное тепло-

вое сопротивление до мокрой обработки. 

 

 

   
 

                                           Рис. 5                                                                                       Рис. 6 
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Существует высокая корреляционная 

связь между суммарным тепловым сопро-

тивлением до мокрой обработки и показа-

телями качества: воздухопроницаемость 

(рис. 5 – корреляция между показателями 

качества воздухопроницаемость, дм3/м3·с и 

суммарное тепловое сопротивление до мок-

рой обработки, м2·°С/Вт) и толщина (рис. 6 

– корреляция между показателями качества 

толщина, мм, и суммарное тепловое сопро-

тивление до мокрой обработки, м2·°С/Вт), 

более воздухопроницаемые материалы 

имеют меньшее значение суммарного теп-

лового сопротивления. Более плотная 

структура материала позволяет более дли-

тельно сохранять тепло в пододежном про-

странстве, однако малый объем инертного 

воздуха в теплоизоляционных нетканых 

материалах приводит к тому, что теплопро-

водность, а следовательно, и суммарное 

тепловое сопротивление будут опреде-

ляться теплопроводностью полимера, из 

которого они изготовлены, это обусловли-

вает наличие прямой высокой корреляци-

онной связи между показателями качества: 

суммарное тепловое сопротивление до мок-

рой обработки и толщина (рис. 6), более 

объемные материалы имеют более высокие 

значения суммарного теплового сопротив-

ления.  

Существует прямая высокая корреляци-

онная связь между суммарным тепловым 

сопротивлением до мокрой обработки и 

разрывной нагрузкой по длине (рис. 7 – 

корреляция между показателями качества: 

суммарное тепловое сопротивление до мок-

рой обработки, м2·°С/Вт, и разрывная 

нагрузка по длине, Н). Данная зависимость 

определяется тем, что наличие большого 

количества связей между волокнами, полу-

ченными в ходе термоскрепления, обуслов-

ливает стабильность материала и высокие 

значения показателей качества. 

 

    
 

                                              Рис. 7                                                                                   Рис. 8 

 

Выявлена высокая корреляционная 

связь между гигроскопичностью и показа-

телями качества: волокнистый состав (рис. 8 

– корреляция между показателями каче-

ства: волокнистый состав и гигроскопич-

ность, %) и изменение линейных размеров 

по ширине после мокрой обработки (рис. 9 

– корреляция между показателями качест-

ва: изменение линейных размеров по ши-

рине после мокрой обработки и гигроско-

пичность, %), это обусловлено тем, что 

природа волокон значительным образом 

влияет на физические свойства и показа-

тели назначения теплоизоляционных не-

тканых материалов. 

 

      
 

                                                     Рис. 9                                                                           Рис. 10 

 

 
Рис. 11 

Отмечена высокая корреляционная 

связь между неровнотой по массе и показа-

телями качества: устойчивость к много-

кратному сжатию (рис. 10 – корреляция 

между показателями качества: устойчи-
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вость к многократному сжатию и неровнота 

по массе, %) и миграция (рис. 11 – корреля-

ция между показателями качества: мигра-

ция, шт/150 см2, и неровнота по массе, %). 

Чем равномернее структура теплоизоляци-

онных нетканых материалов, а также чем 

ближе она к изотропной структуре, тем ма-

териал является более устойчивым к много-

цикловым механическим нагрузкам.   

Для количественной оценки корреляци-

онной зависимости трех показателей каче-

ства применялся множественный коэффи-

циент корреляции (формулы (3)...(5) [8]: 

 

rХ.YZ =  √
rXY

2 +rXZ
2 −2rXYrXZrYZ

1−rYZ
2 ,     (3) 

rY.XZ =  √
rXY

2 +rYZ
2 −2rXYrXZrYZ

1−rXZ
2 ,      (4) 

rZ.XY =  √
rXZ

2 +rYZ
2 −2rXYrXZrYZ

1−rXY
2 ,     (5) 

 

где  rХ.YZ – множественный коэффициент 

корреляции случайной величины X с вели-

чинами Y и Z; rY.XZ – множественный коэф-

фициент корреляции случайной величины 

Y с величинами X и Z; r𝑍.𝑋Y – множествен-

ный коэффициент корреляции случайной 

величины Z с величинами X и Y; 

rXY, rXZ, rYZ – простые коэффициенты кор-

реляции для двух случайных величин. 

В ходе расчета получены следующие 

множественные коэффициенты корреляции 

для показателей качества:  

– суммарное тепловое сопротивление до 

мокрой обработки (X); разрывная нагрузка 

по длине (Y); разрывная нагрузка по ши-

рине (Z): rХ.YZ = 0,85; rY.XZ = 0,97; rZ.XY = 

0,96; 

– гигроскопичность (X); волокнистый 

состав (Y); изменение линейных размеров 

по ширине после мокрой обработки (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 рас-

сматриваемыми показателями качества 

имеются высокая и весьма высокая корре-

ляционные связи, что позволяет снизить ко-

личество контролируемых показателей. 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что при осуществлении 

контроля качества во время промышлен-

ного выпуска теплоизоляционных нетка-

ных материалов целесообразно осуществ-

лять непрерывный статистический кон-

троль таких показателей качества, как сум-

марное тепловое сопротивление до мокрой 

обработки, гигроскопичность, неровнота 

по массе, разрывное удлинение по длине. 

Помимо этого необходим непрерывный 

статистический контроль поверхностной 

плотности, так как от этого зависит количе-

ство расходуемого сырья и стабильность 

всех показателей качества.  

2. Установлено, что такие показатели 

качества, как воздухопроницаемость, тол-

щина, разрывная нагрузка по длине  и ши-

рине, волокнистый состав, изменение ли-

нейных размеров по длине и ширине после 

мокрой обработки, устойчивость к много-

кратному сжатию, миграция, целесооб-

разно проверять во время летучего техниче-

ского контроля, который инициируется при 

нештатных ситуациях на производстве, при 

изменениях в технологических режимах и 

используемом сырье.  
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