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рAс[!РЕдEлE}|иЕ вoлoкoF| B слФяX HЕткAl{oгo
вФлoE{HистФгo AAAтЕриAлA в РEзуJTьтAтE
fъ{Flo!.oкPAтFloгo иглotIРol(AлЬ!вA}lр,!я

Излorкeн iloдхoД к pеIlIениЮ-3aДaчI4 o paсIlpеделeнии BoЛoкoн в сЛQях нeTкаI.lогo иг.Eопрo.
бивнoтo вoлoкIlисToгo пlaтeриала B pезyдЬтате IvllioгoкpaTнoгo игJloпpoкаЛьlвa1lяя. в йпЁвy
пoДxoда Bзята тlе3ависиn,{oсTЬ lIрoцeссa пpoкаЛьIBания любoй !lз игл' B paботе полvченr* вы.
рaхсeния ДJIя o]lредеЛеIiия мaесЬI и IlpoцеI{тllоГo сoдерtкаIrия (пo мaссе)Ъoлoкoн в йaх<дом и3
слoеB BoЛoкIiисToгo ]\4aтериалa iloслe Их cI]IИBaI1ИЯ пyтем ll,tlloгoкpатIloгo иглotlpoкаЛыBаIrlrя.

B рабoте lll pешена ЗaДaЧa o pасПpеДе",l €H!lИ BoлoKo.I{ B n cJIo':х не?кaнoгo
BoлoкнисToгo МаТеpиаЛа B pезyЛЬTаТе иx oднoкраTl{oгo иглoпpoI(aлЬIBаI{}lя.

oДнако Tеx]ioЛoгия изгoТoBЛeния 6oЛьп]инфвa нетканЬIx. иглo;poбив-
IlЬIx сЛoисТЬIx вoЛoK]lисTЬIx 1\1аТеpИaЛoB.Bo мHoгиx слyuaяx тpебyет ]vIAIorю-
кpaTrioгo iIpoкаЛЬIBaIiия сЛoеB. Этo связано B пepByЮ oЧеpeдЬ.с тЬм, uто тa-
кой теxнoлoгический. Прoцесс ПpиBoдиT к yBелиqeниЮ пpoЧI{oсTи нётканoго
l4аTеpиала. Поэтoмy сyщестBеннйЁi интеpес йызывает пpoблема pu.npuл.,*,й"
BoЛOKol{ B сЛOЯx неTKaнoгo BoЛol{riисToгo n,IаTеpиалаBpезyЛЬTaTе Йх ndI]oгo-
кpаTI{oгo игЛoпрoKaЛЬIвal{и-fl . Настоящая paбoтa пoсвяйена этoй пpоблеме.

Paс-смoтpим кyсoк_I{еTкаHoго BoлoKнистoгo I\4aтериала длуlнopl D, ulи.
ptlнoЙ \V и тoлщинoй 7", сoсToящий I43 funcЛoeB paЗМepoм D x V у h,, где

h1 -,тoлщvlнa i-гo слoя' ЛpиЧеr,l T: Z. n' ' Пyсть *o. 
" 
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сТBеHIlo массa i-гo сJIoЯ ИПpoцеI{тtJoе 
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(пo массе) BoЛoKoH I]еpвoгo
BИДa (пpеДпoлaгаeТся' ЧТo ка>к.цьtй слoй]кyска,nЪтnuolо.o.'o"on"u'.iЬ.ЫйЪ-
TepИaЛa сoсToиT и3 pаспoЛoх{еIJIJЬIх слyuайньlм oбpазoм B HеM BoЛol{о}l ДByx
видo-в) цi-м слoе (i: l,т\. Этот кyсoк с ПoмoщЬЮ \,rатpi{цЬI' состoящей из
пpобивньlx игЛ'. pасI]oЛo)I(еHнЬIx П9 oПpедe.ленtloмy 3акoнv' Пpи}ки}.{аЮT
и IIpOKаЛЬIBаЮT' B peзyЛЬтaТe Чeгo пpotlсxoдllт сцtПвaЕI{е /, слoеB. Задача'
o paсI]pеДеIIeHИI4 -Boлoкoн' oбрaзyсцarся.цpи oдвoкpaтнol{ иглoIIpot{алЬI.
BaНv|И' pеlIIеHa в {ll. Bшпшleш ш3зopfi pй внpалкёния' кOтopые IIoIlaдo.
бятсявдaльнейшeм. . .

Bыpал<енtе utя щеry8*.Цаi{sl кil(Цoгt} I{3 n сЛoев пoс,rlе их сшиBа.
IIия IIyTем oдIloкpaтЕoгl} Егл9чpo*raаыBaнвЯ I lиtлaми иMеет Bид
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Пpоuентнoе сoдeр)каII?Iе (пo массе) вoЛoKol{ пеpвoгo ви.цa B ка}Kдoм И3 n сJIo-
еB пoсЛе 11х c|]]I4BaHИя IIyTеM oд[IoкpaTнoгo иГЛoп )oкaЛЬIвaltия нaxoдиTся

ПX': m\ti/mlt. 1oo % (i: |, a,
B вьtpaкенияx (l) _ (4) I : DIYlSo - кoличесlвo игЛ' вoздeйствy.ющиХ IIa
кyсoк исслeдyеМoГo BoлoкнисToгo l\{аTериaлa; Sn _ эЛe]vIеtIT ПЛoщади' нa Ko.
ТopyЮ вoздействyеT oдIIa iглa; П2, - ПpoценTr.oj сoдеp)I(ан"е вo,o*o" nеp-
Boго Bидa в i-м слoе дo сI]IиBаIIия (в paбoтe t1] ГIfl;oIIpе.цeле[Io вЬIpa}кеI]иеt,t
(6)); A; - кoЛичесTBo вoЛoKoH и3 ,-гo слoя' Ko]opЬIе цеIIЛяеT и IIpoTягиBаeT

одHa иГла B ПoсЛеД,yЮщие слoи (в paбoте [1l Ёi oпpелелеЕ{o BЬipа}KеIlиЯl{и
(15)' ( l7)); S1; и Sz; - пЛoщaдЬ i]ol lеpеЧtloгo сeчеI{ия oднoгo BoЛoKI{a сooТ.
BеTстBеtltto ПepBoГo и BТoрoгo BиДoB в l-м слoэ, Рl; JI p2j - I]ЛOТ1IосTЬ oднoгo

Bo.loliнa сooТBеTсTBенI]o ПеpBoгo и BТopoГo BиДoB в l.lt с.1oе; l|,:n+| - pассToя.
FIие' нa iioТopoе BЬlTяIryTЬI rrарy}Ky BoЛoкHa IIз ...Гo с.roя. Crе.]yeT TaЮке oT-
hlеТIlTЬ' Чтo BеpxI{иI\4 иI{деI{сo\{ 0 pбoзгlаuеI]ЬI .Il]ЧelittЯ Bg]l1ЧI1I] дo сi]lиBа-
E'I'Я |f, с..IoеB' BеpxIiиM иIlдекс'oM l - значенliЯ BLл lч}lв' Ilo..I}.ЧаЮщиеся B pe-
3y.']ЬТате сlI]иBaния сЛoеB пyTеM o.цнокpаTнoгo и...IoпPoкaTывaния' a без
Bеp\I:еГo liндекса oбo3ltаченЬI BеличиIIЬI' кoТol]ЬIе Iiе }reняloтся пpи сIlIиBa-
ниII С.]oз3. I(aк и в paботе [1l, пpедпoлагaеTсЯ' Ч.o вoJtoкпа' зaцеп..]еннЬIе
зaзr.бpit ltаrr l l .  pаспoЛoх(енIlЬIМи нa pебpax ЛеЗBr]Я и.lш 12l, не сoска..IЬ3ьIвa-
ЮТ I! rie pB}'Тся I]pи иx I]poTягиBaнии чеpеЗ IIoс..lед -'oщиe с,toп.

Tехнo.toгия сIIiиBаtlиЯ /?. сЛoeB IiyTеМ дBуliГ т.|1гo llглoпpoка.Iьrванrtя
заItлЮчается B тo\{' ЧTo кyсoк IlеTкaI{oГo Bo.']oкIl}r. тo n r'тtpПаJla' пo.'I\'чеtl-
ньlй в peзy.IlЬтaте сIIIиBaHия n сЛoeB IIyTеп4 oдtIoкpа пl!) 'глoпpoкa.TЬrва}ltlя'
ЗаTе\t с пo:t{oщЬю тoй )I{е MaTpицЬI' сoсToяIIIeй ш пр(бt.ньtх нгл [4], неilHoгo
сдв и н yгoй OтtloсиTелЬ tlo исxoдHoгo ( ил и п peлшлу5;nлшсеIlи я' П р и}t( и I\{а.
ЮT и ПpoкаЛЬIBаЮт. B pезyльтaТе i]pоисxoдит сtпgП'llCGaoеB ПyTе\t дByкpaT.
iloгo IIГJIoПpoKaЛЬIBaHИЯ'. ,[.ля oпpедеЛеIlия ltассъl f пp{ цe 'Тнoгo сo,Деp>каrrия
(пo rtaссе) BoлoKoIl B Ka)KдoM и3 n с"']oеB пoс.tе пх сtllttаlllll riуTеМ ДByKpaТ.
I{oгo игЛotIDoкалЬIBаI{ия тIa oсI{oBаниIl o .\ l oл ]ГиЧесKoгo пDo.

цессa B KaЧесTBe исxoцнЬIx .цаIItlЬIx- беpyгсe dl пll и П'-t (i : |' n).
этo сдеЛ: нo з pабoте [l ],.
ЛeГKo Н3r ти .{З BЬIpaKe.

iaz, пpи эТoM T;' oПpе.
деЛяЮTся BЬIpaх(ениeм (8) из tl], а lA иями ( l 5 ) ,  1 r7 )  из  [ l ] ,
B кoтopьIx в кaчестве ПсхoдпЦх взятьI m|t и ПЬt 1r : i l.

oгrепоr' ттo
сЛyЧaЮ дByI(pаTнoгo иглo.

B
х{eния !т сoлepх<arrия (пo массe) B ка}к.
дoil{ I{3 '3

Искoмьlе BЬIpa>кеHия I]oлyчаЮTся пoдoбнo
oд}IaKo IIpиBoДиTЬ иx }{eT неoбxoДимoстц
ний (l) - (5) зaменoй веpxнегo индекса 0

Пoл
t?еxкp aTl{oгo иглoir po KaлЬIBаtIия
Bеpxнегo иI{,цексa 0 нa2, a l нa 3.

Aналorтs{o' KaЛЬIBaHI4Я B Kачeстве исxoд-

нЬIx ,цaннъlx
' (; : ll-n), полyнeнньIe B pезyлЬ:
сoдepх{aния (пo мaссe) BoЛoKoII BТaTе OII o сoдep}кaния (I]o Мaссe, BoЛoKoII B

IIyтeN{ (l - 1)-кpaTlloгo иГЛoпpoкaлЬI-Kа)кдoI\4 и3 n сJIolB
BaHIltя. Bыpпкеняii иaссЬl и IIpoценTнoгo сoдep>кaния (пo,

пoсЛе Llx сIIIива}Iия пyTеM r-KpаTrroгoМaссe} BoЛoкoII B
иГЛoIIDoкалЬIBaI{ия а>кений (1) - (5) зaмeнoй вepxнегO

для oПpеделeния MaссЬI. кaх{,цогo и3инДeксa 0нat  -  l .  a  l  ва f
n слoеB ПoсЛe иN сIIIиBаIIия tl!lЦ t.кpaтнoгo игЛoПpoкалЬ|BaтИЯ I тlrлaмw

m!: mt,-l +2l|hl '$ьiшlrт'orlSl i * (l -Пi7l)Рэ;Sz;] _

- n',ШLт,pl;Sl; * (l _ Пi;l)pz;Ss;] (,я, пo + h,,,+,)} u : Т-E' (6)
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а Mассy вoЛoKoтl

n

:212. k '1h,1n1t [П17'р,;S,; * ( l  _ Пi71) рz;Sz;], (B)
i=_1

ПеpBoгo вида' вЬITянyтьIx нapyх(y' [IаxoДиМ пo фopмyле
_ n

m\tn+t :21 :  k ' i h ' i , * ,П , ; ' ! ' i 7S17 .  (9 )'  
l : t

Пpoцентнoе сoдеpх(а[Iие (по массe) вoлoкoll ПеpBoГo виДa B ка)кдol\d иЗ n
слoеB IIoсле иx сI]II'IBaнIIЯ ПyТем l-кpaтнoгo иг.IIoпpoKа,]ЬIBaHИЯ наxoдим с
IlolvloщЬю сooTнolilения

П|*, :  m\ . t1mt i .  l00  % ( i :  1 ,  n\ , (10)
B вьlpaкенияx (6) - (10i пl;' - ПpoцеHTlIoе сgДep}Kание BoЛo6oн ПеpBoгo
BИДa B i-м слoе пoсле (l - 1)-гo иГлoпpoKaЛьIBаниЯ; h,i - кoлиuесТBo BoЛс-
I(oн иЗ l-го слoя, KoTopЬIе цrпЛяеТ и I]poTЯгиBaеT o.цна игЛа B ПoсЛедyюIti} е
слoи Bo Bpeil{я /.го иглопpoKалЬlBаI{ияi hin+t _ p'aсстoяIlиеt нa кoTopoе BЬl-
Tя}lyTЬI.BoЛoI{Ilа из i-гo сЛoя I.Iaрy}Ky вo Bpеi,Iя l.гo иглoпpoкальlвания. 3а-
I\rteTиM' чтo Пi;l oПpеДеЛЯеТсЯ BЬIра)кеIrием (B) [i], a k!, - BьIра}KеltиЯМи
l5), ( l7) [1]' в кoтоpЬIx B I{аЧесTBе исхoДIlЬIх даtlt lЬiХ BЗЯТЬi m';|,и П';1

{i: |, ru). Bырахtения i6) - ( l0) ,цаЮT pеlIIеIrие ПoсТaв.I]еннoii ЗaД,aЧИ.
Pассмотpим Пo,цХoД' ПoЗBoЛяЮщий сt'щeственI]ьI}l обpазоr'т yПpoсТиTЬ

цoЛyЧеI]нЬiе BЬlрах{ениЯ (6) .. (10). Пyсть BepoятнoсТЬ IIoI]аДа}IиЯ игЛЬI'
IrаIIpиМеp Bo Bpе14я 2.гo ltг.roпpoKаJ.IЬIBаHИЯ B тo )ке месTo' uтo и вpемя l-гo
иГлoIIpoI(а..]ЬIBаt{ttя' rtа"'lа. Д."rя ;!toде,'I}rpye}roгo B tlастoяЩей сТаTЬе TеxttoЛo.
гиЧесKoГo пpoцeсса да}lнoе пpедпo.,lo)кeние действитеJIЬI{o имееT МeсТo' Tак
как эта BеpoяTнoстЬ olrределяeтся oтшourcннем SдiSo, а Sд/Sn < 0'0l (So-
ПЛoЩaдЬ lloПеpeЧ}Ioгo сеЧеIlия лезBt{я Егль.}. Cле.цoвателЬI{o' с BеpoяTt{oсTЬЮ
l - Sд/Sо (дoвoльнo бoльrпoй) il{oжнo счlIтатЬ' чтo сTpyKTypa i-гoслоя irpaк-
тиЧeсЦи Ilе MеняеTся в облaсти 2-m пглoпpoкаЛЬIBаAlия' а B сЛaгaеMЬIx' oi]и;
сЬIBaЮщиx TеxнoлoгиЧескиli пpoцесс сIIIиBаI{ия n сЛoеB ПyTеM .цByкpaТнoГo
иГа'ioПpoKZЛЬIBaI1'IЯ с тoй х(е BерoятtloстЬЮ 1 -* s^/so, I\4o)I{t{o ПoЛo}l{иTЬ
k', : h', : ki, aПr,ki : П?. : Пpt (i : Tl_n}, нто сyщесTBеHHo yПpol.I{аеТ pас.
чеTHЬIе фopмyльI (6) - (9) ДJIя с]IУчaЯ t : 2'

BepoятностЬ ToГo' ЧTo иГлa Bo Bpемя l.гo иглопpoKaЛЬlваIlиЯ IIoIIадеT
в о.цнo и3 N{eст' B кoTopЬIе o}Iа пoпалa вo BрeMя 7,2, ... tlлll (t - l)-гo иглo-
пpокальIваний, oпpe,ЦeляеTся oTl]oшrениеМ (t - |) 5д/56, т. е. с yвeЛичеIlиe]\{
кpaTнoсти иГЛoГIрoKаЛЬ:'BaНИЯ yBeЛичиBается. И ес/Iи oTнoIпение (/ - l) x
Х si/s. сpаBI{иTеЛЬI{o IleBелиKo' To с BеpoяTнoсTьЮ 1 - a - l) s^is' Мo}кнo
сЧиTаTЬ' ЧТO сTpyкTypa l-гo слоя NIаЛo l\,1енЯется в oблaстиt.ro иГЛoПpoKaЛЬI-
г,aHИЯ. Taк чтo B сЛагаеI\,{ЬIx' oIIисЬ]BаЮщиx TехtloЛoгиЧеский пpоцесс сIIIи-
BaHL|Я n сЛoеB I]yте[4 l-кpaтнoго иГЛotlpoKaЛЬIBания' с BеpoяT}IoсTЬЮ
|-(t- 1) s^/s.шIo)KIIo ПoЛo}I{иТЬ k!': kl,- '  : ... : ь?: нi: kt, aпi;, :
:  П,* '  Пl ,  :  ПР, :  Прt U: | ,  n\ ,  ЧТo сyЩесТBеttнo yr]poщаеТ
pасЧeTнЬIe фopмyльl (6) _ (9).
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