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Представлена оценка уровня качества термоскрепленных нетканых ма-

териалов различного сырьевого состава и поверхностной плотности с при-

менением дифференциальной и комплексной оценки качества. Обобщенный 

комплексный показатель рассчитан путем применения квалиметрического 

подхода. Рассчитаны средняя арифметическая, средняя геометрическая и 

средняя гармоническая комплексные оценки для нетканых материалов, раз-

деленных по группам поверхностной плотности и в результате "слепых" 

испытаний. 
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An assessment of the quality level of thermally bonded nonwoven materials of 

various fibers and surface densities by applying a differential and comprehensive 

quality assessment is presented. The generalized complex indicator is calculated by 

applying the qualimetric approach. The arithmetic mean, the geometric mean, and 

harmonic mean complex estimates are calculated for nonwoven materials, divided 

by surface density groups and in the result of "blind" tests. 
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Целью настоящего исследования явля-

ется оценка качества теплоизоляционных 

нетканых материалов различного волокни-

стого состава и поверхностной плотности с 

функцией терморегуляции и саморегуля-

ции. 

Объектом исследования являются не-

тканые теплоизоляционные материалы, 

разработанные и произведенные на пло-

щадке индустриального партнера ООО 

"Термопол" [1]. 

Предметом исследования является 

оценка качества нетканых материалов пу-

тем применения дифференциальной и ком-

плексной оценки качества. 

Для обеспечения выпуска высококаче-

ственных теплоизоляционных нетканых 

материалов необходимо установить систе-

матическую оценку качества при серийном 

производстве [2]. 

В зависимости от методов сравнения 

фактических показателей качества с базо-

выми, оценка качества может быть диффе-

ренциальной, комплексной, смешанной, 

может носить формальный или вероятност-

ных характер [3].  

Сопоставление показателей качества 

объектов исследования при дифференци-

альной оценке проводилось путем подсчета 

относительных показателей качества про-

дукции (формулы (1), (2)). 

Для позитивных показателей качества: 

 

П0
(+)

=
Пф

Пб
.                     (1) 

 

Для негативных показателей качества: 

 

П0
(−)

=
Пб

Пф
,                     (2) 

 

где П0
(+)

 – позитивный относительный по-

казатель качества; П0
(−)

 – негативный отно-

сительный показатель качества; Пф – фак-

тическое значение показателя качества; Пб 

– базовое значение показателя качества [3]. 

Обобщенный комплексный показатель 

подсчитывался с помощью средней ариф-

метической (формула (3)), средней геомет-

рической (формула (4)) и средней гармони-

ческой (формула (5)) комплексных оценок 

[4]. 
 

K =  П01Z1 + П02Z2 + ⋯ + П0nZn =  ∑ П0iZi
n
i=1 , (3) 

 

где П0i – безразмерное значение i-го пока-

зателя качества; n – число определяющих 

показателей качества; Zi – коэффициент ве-

сомости ∑ Zi
n
i=1 = 1. 

 

G =  П01
Z1П02

Z2 … П0n
Zn =  ∏ П0i

Zin
i−1 ,    (4) 

H =  
1

Z1
П01

+
Z2

П02
+⋯+

Zn
П0n

 
=

1

∑
Zi

П0i

n
i=1

.      (5) 

 

Перевод фактических значений в без-

размерные осуществлялся с помощью: от-

носительных показателей, рангов (фор-

мулы (6), (7), баллов (формулы (8), (9)), 

функции желательности (формула (11)) [3]. 

Для позитивных показателей качества:  
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Rн =  Rmax − (Rmax − Rmin)
xi− xmin  

xmax− xmin
.  (6) 

 

Для негативных показателей качества: 

 

Rн =  Rmin + (Rmax − Rmin)
xi− xmin  

xmax− xmin
,  (7) 

 

где Rmax и Rmin – максимальные и мини-

мальные ранговые оценки худшего и луч-

шего показателя качества; xi – показатель 

качества, для которого определяют непре-

рывный ранг; xmax, xmin – максимальные и 

минимальные показатели качества, оцени-

ваемые рангами. 

Для применения балльных оценок при-

менялись 3- и 9-балльные шкалы. 

Для позитивных показателей качества: 
 

БHi
(+)

=  Бmin + И.              (8) 
 

Для негативных показателей качества: 

 

БHi
(−)

=  Бmax − И.             (9) 
 

Значение И вычислялось по формуле: 
 

И =  (Бmax −  Бmin)
xi− xmin 

xmax − xmin
,   (10) 

 

где Бmax, Бmin – максимальная и минималь-

ная оценки в баллах; xmax, xmin – макси-

мальное и минимальное значения оценива-

емых показателей качества [3]. 

Функция желательности (показатель 

желательности) – безразмерная непрерыв-

ная характеристика показателя качества, 

изменяющаяся от 0 до 1, определялась по 

формуле [4], [5]: 
 

d =  e−e−y
                (11) 

при -∞ < y < ∞. 

Для определения показателя желатель-

ности размерные показатели качества X пе-

реводились в безразмерные, используя за-

висимость: 

 

y =  a0 + a1x.                 (12) 

 

Коэффициенты a0 и a1 находили по 

табл. [3]. 

В данном исследовании было проведено 

сравнение девяти образцов теплоизоляци-

онных нетканых материалов с целью под-

бора наиболее рационального. Сравнение 

проводилось как с группированием по по-

верхностной плотности, так и в целом по 

всем исследуемым теплоизоляционным не-

тканым материалам ("слепые испытания"). 

Нумерация теплоизоляционных нетканых 

материалов (ТНМ) и их состав представ-

лены в табл. 1 (исследуемые теплоизоляци-

онные нетканые материалы), фактические 

значения определяющих показателей каче-

ства, которые расположены в порядке их 

значимости, представлены в табл. 2. Пере-

чень определяющих показателей и коэффи-

циенты значимости определены в резуль-

тате построения причинно-следственной 

схемы и экспертного опроса [6], [7]. 

Т а б л и ц а  1  

Наименование 
Поверхностная плот-

ность, г/м2 

Содержание поли-

эфирных  

волокон, % 

Содержание по-

лиакрилатных воло-

кон, % 

Содержание легко-
плавких 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 

 

В результате проведенной дифференци-

альной оценки качества установлено: 

 – теплоизоляционные нетканые мате-

риалы поверхностной плотностью 100 г/м2: 

ТНМ № 1 и ТНМ № 3 не соответствуют ба-

зовому образцу, т.к. ряд относительных по-

казателей: гигроскопичность (у ТНМ № 1), 

изменение линейных размеров после мок-

рой обработки по длине и ширине меньше 

единицы; ТНМ № 2 по всем относительным 
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показателям имеет положительную оценку 

и соответствует базовому образцу; 

– теплоизоляционные нетканые матери-

алы поверхностной плотностью 150 г/м2: 

ТНМ № 4 и ТНМ № 6 не соответствуют ба-

зовому образцу, т.к. ряд относительных по-

казателей: гигроскопичность (у ТНМ № 4), 

изменение линейных размеров после мок-

рой обработки по длине и ширине меньше 

единицы; ТНМ № 5 по всем относительным 

показателям имеет положительную оценку 

и соответствует базовому образцу; 

– теплоизоляционные нетканые матери-

алы поверхностной плотностью 200 г/м2: 

ни один из ТНМ не соответствует базовому 

образцу. Так, относительные показатели 

ТНМ № 7: гигроскопичность, изменение 

линейных размеров после мокрой обра-

ботки по длине и ширине меньше единицы. 

Относительный показатель ТНМ № 8: из-

менение линейных размеров после мокрой 

обработки по длине меньше единицы. От-

носительный показатель ТНМ № 9: измене-

ние линейных размеров после мокрой обра-

ботки по ширине меньше единицы. 
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ТНМ № 1 0,35 0,34 1900,00 0,70 3,00 4,60 8,00 74,33 -0,40 -0,50 6,57 6,80 30,00 40,90 

ТНМ № 2 0,38 0,38 1700,00 15,50 3,00 5,73 7,40 82,33 -0,23 -0,20 7,50 6,93 8,23 6,53 

ТНМ № 3 0,37 0,36 1800,00 19,00 5,00 8,33 8,03 59,00 -0,30 -0,30 6,23 5,57 7,70 8,33 

ТНМ № 4 0,46 0,45 1600,00 0,80 2,00 6,50 9,73 70,00 -0,30 -0,40 7,73 7,53 28,44 38,73 

ТНМ № 5 0,55 0,55 1600,00 17,00 1,00 4,03 9,53 85,67 -0,10 -0,10 10,60 9,57 5,60 5,20 

ТНМ № 6 0,48 0,47 1700,00 20,10 3,00 6,60 9,67 70,33 -0,30 -0,20 7,40 7,30 7,27 7,97 

ТНМ № 7 0,55 0,51 1340,00 0,99 2,00 6,10 14,53 70,67 -0,40 -0,60 10,17 8,70 15,33 21,83 

ТНМ № 8 0,65 0,63 1200,00 18,90 2,00 5,30 11,73 79,33 -0,21 -0,17 10,37 9,08 6,43 6,67 

ТНМ № 9 0,54 0,51 1460,00 23,00 4,00 6,73 13,40 60,00 -0,20 -0,25 7,70 7,50 7,33 7,17 

 

При "слепых" испытаниях: 

– ТНМ № 1, ТНМ № 4 и ТНМ № 7 не 

соответствуют базовому образцу, т.к. отно-

сительные показатели: гигроскопичность, 

изменение линейных размеров после мок-

рой обработки 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: из-

менение линейных размеров после мокрой 

обработки по длине и ширине меньше еди-

ницы;  

– ТНМ № 5 по всем относительным по-

казателям имеет положительную оценку и 

соответствует базовому образцу. 

В результате проведения комплексной 

оценки качества по относительным показа-

телям теплоизоляционных нетканых мате-

риалов средней арифметической комплекс-

ной оценки установлено: 

– теплоизоляционные нетканые матери-

алы 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;  

– теплоизоляционные нетканые матери-

алы 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; 

– теплоизоляционные нетканые матери-

алы 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.  
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По средней геометрической и средней 

гармонической комплексным оценкам 

наблюдается та же последовательность. 

Анализ комплексных оценок (средней 

арифметической, средней геометрической, 

средней гармонической): по дискретным и 

непрерывным рангам, по дискретным и не-

прерывным баллам, по функции желатель-

ности показывают идентичный результат 

по выявлению лучших теплоизоляционных 

нетканых материалов. Установлено, что 

лучшими являются: 

– ТНМ № 2 – при исследовании поверх-

ностной плотности 100 г/м2; 

– ТНМ № 5 – при исследовании поверх-

ностной плотности 150 г/м2; 

– ТНМ № 8 – при исследовании поверх-

ностной плотности 200 г/м2; 

– ТНМ № 5 – при исследовании всех 

теплоизоляционных нетканых материалов. 

Для определения взаимосвязи между 

комплексными оценками использовался ко-

эффициент корреляции, рассчитанный по 

формуле [8]: 

 

rxy =
∑(xi−x̅)(yi−y̅)

√∑(xi−x̅)2 ∑(yi−y̅)2
,           (13) 

 

где xi и yi –  значения случайных величин, 

между которыми исследуется связь; x̅ и y̅ – 

средние значения случайных величин. 

Оценка значимости коэффициента кор-

реляции рассчитывалась по формуле [8]: 

 

mr =
1−rxy

2

√n−1
,                 (14) 

 

где n – число показателей качества. 

При анализе корреляционной связи 

между средними арифметическими, сред-

ними гармоническими, средними геометри-

ческими комплексными оценками по дис-

кретным и непрерывным рангам, по дис-

кретным и непрерывным баллам, по функ-

ции желательности наблюдается весьма вы-

сокая связь по шкале Чеддока [9] с малой 

ошибкой. Из этого следует, что при поста-

новке задачи выбора лучшего теплоизоля-

ционного нетканого материала подходит 

любой из описанных методов. Наиболее 

простым является использование средней 

арифметической комплексной оценки по 

относительным показателям. Однако, если 

стоит задача по определению градации теп-

лоизоляционных нетканых материалов в 

соответствии с имеющимися определяю-

щими показателями качества, например для 

определения сортности, то наиболее эффек-

тивным будет применение средней арифме-

тической комплексной оценки по непре-

рывным ранговым оценкам.  

 

В Ы В О Д Ы  
 

1. С помощью дифференциального и 

комплексного методов оценки уровня каче-

ства установлено, что при группировании 

теплоизоляционных нетканых материалов 

по поверхностной плотности лучшими яв-

ляются материалы, состоящие из 45% поли-

эфирных волокон, 35% полиакрилатных во-

локон и 20% легкоплавких волокон.  

2. Установлено, что при оценке каче-

ства без разделения теплоизоляционных 

нетканых материалов по поверхностной 

плотности лучшим является материал с по-

верхностной плотностью 150 г/м2, состоя-

щий из 45% полиэфирных волокон, 35% по-

лиакрилатных волокон и 20% легкоплавких 

волокон.  

3. Применение дифференциального ме-

тода целесообразно использовать при срав-

нительной оценке качества теплоизоляци-

онных нетканых материалов по выбороч-

ным показателям, в то время как комплекс-

ный метод оценки качества позволяет оце-

нить продукцию в целом, при этом установ-

лено, что оценка может быть произведена 

как с группированием теплоизоляционных 

нетканых материалов по поверхностной 

плотности, так и без нее. Перевод в безраз-

мерные показатели при этом может осу-

ществляться любым общепринятым спосо-

бом. 

4. Установлено, что для определения 

сортности теплоизоляционных нетканых 

материалов наиболее эффективным явля-

ется применение средней арифметической 

комплексной оценки по непрерывным ран-

говым оценкам. 
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