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Аннотация. В	современных	условиях	качество	тканей	в	сочетании	с	художественно-эстетическими	свойствами	опреде-
ляют	их	конкурентоспособность.	Вопрос	влияния	плотности	по	утку	и	вида	переплетения	на	показатели	физико-меха-
нических	свойств,	а	соответственно,	и	качество	костюмных	тканей	из	котонинсодержащей	пряжи	изучен	недостаточно.	
С	целью	установления	влияния	плотности	по	утку	и	вида	переплетения	на	физико-механические	свойства	котонинсо-
держащих	 костюмных	 тканей	 произведена	 наработка	 тканей,	 в	 основе	 и	 утке	 которой	 использована	 котонинсодер-
жащая	пряжа	линейной	плотности	50	текс,	плотность	по	утку	варьировалась	от	 160	до	220	нит./10	см	с	интервалом	в		
20	нит./10	см,	плотность	по	основе	составила	203	нит./10	см.	В	качестве	переплетений	использованы:	полотняное,	уточ-
ная	саржа	1/2,	равноусиленные	саржи	2/2,	3/3,	сатин	5/2.	Эти	переплетения	наиболее	часто	применяются	в	ремизных	
и	жаккардовых	костюмных	тканях.	Испытание	свойств	тканей	проводилось	по	существующим	методикам.	На	основа-
нии	данных,	полученных	в	результате	эксперимента,	установлены	математические	зависимости	физико-механических	
свойств	от	плотности	по	утку	и	вида	переплетения,	выраженного	через	коэффициент	переплетения.	
Применение	методов	регрессионного	анализа	позволило	установить	линейные	зависимости	свойств	костюмных	тканей	
от	плотности	по	утку	и	от	переплетения,	однако	оценка	качества	моделей	через	коэффициент	детерминации	показала,	
что	не	для	всех	физико-механических	свойств	доля	дисперсии	выходного	параметра	составляет	95	%	в	общей	диспер-
сии	признака.	Использование	линейной	математической	зависимости	от	плотности	по	утку	с	высоким	коэффициентом	
детерминации	характерно	для	таких	свойств	как	воздухопроницаемость,	стойкость	к	истиранию,	поверхностная	плот-
ность	и	изменение	размеров	по	основе	после	мокрой	обработки.
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Abstract. In	the	current	marketplace,	it	is	the	quality	of	fabrics	in	combination	with	artistic	and	aesthetic	properties	that	
determines	their	competitiveness.	There	are	no	sufficient	studies	of	the	effect	weft	density	and	type	of	weave	produce	on	
the	quality	of	costume	fabrics	made	of	cottonized	yarn.
In	order	to	determine	the	influence	of	the	weft	density	and	the	type	of	weave	on	the	physical	and	mechanical	properties	
of	 fabrics,	 the	 fabrics	were	produced,	 in	 the	warp	and	weft	of	which	cottonized	yarn	of	 linear	density	50	 tex	was	used,	
the	weft	density	varied	from	160	to	220	threads/10	cm	with	an	interval	of	20	threads/10	cm,	the	density	on	the	warp	was	
203	threads/10	cm.	The	weaves	used	are	the	following:	plain	weave,	filling	twill	1/2,	equally	reinforced	twill	2/2,	3/3,	satin	



10

ТЕХНОЛОГИЯ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ  
ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

ВЕСТНИК Витебского государственного технологического университета, 2024, № 4 (50)

Введение
Ткани	 и	 другие	 текстильные	 товары	 характеризу-

ются	 совокупностью	 свойств,	 благодаря	 которым	 они	
удовлетворяют	определенную	потребность.	Назначение	
той	или	иной	ткани	во	многом	формирует	выбор	свойств	
для	оценки	ее	качественных	показателей.	 Уровень	ка-
чества	костюмных	тканей,	как	и	тканей	любого	другого	
назначения,	напрямую	зависит	от	сырьевого	состава	и	
вида	используемой	пряжи	(Ложкин,	Рыжкова,	2024;	Абду-
гаффаров	и	др.,	2022;	Веселова,	Архалова,	2020).

На	РУПТП	«Оршанский	льнокомбинат»	созданы	необ-
ходимые	условия	для	переработки	коротковолокнистого	
льна	по	технологическому	процессу	переработки	хлоп-
ка:	 освоена	 технология	 получения	 пряжи	 из	 котонизи-
рованного	льняного	волокна	(Дягилев,	Коган,	Мурычев,	
2013;	Дягилев,	Бизюк,	Коган,	2015).	

Отечественное	 короткое	 волокно	 характеризуется	
высокой	 засоренностью,	 закостренностью	 (Ефремен-
ко,	Небова,	Усачева,	2006;	Корабельников,	Вихарев,	Ко-
рабельников,	 2008),	 неравномерностью	 по	 линейной	
плотности	и	геометрическим	свойствам	(Куликов,	2012),	
расщепленностью,	жесткостью,	степенью	зрелости	(Ка-
рев	 и	 др.,	 2010),	 различным	 цветом:	 от	 серо–зеленого	
до	 коричневато–рыжего.	 Эта	 разнородность	 свойств	
исходного	сырья	сказывается	на	показателе	неровноты	
пряжи	пневмомеханического	способа	прядения	(Милее-
ва,	Казарновская	2020),	а	соответственно,	и	на	качестве	
тканей,	получаемых	из	нее.

5/2.	These	weaves	are	most	often	used	in	heald	fabrics	and	jacquard	costume	fabrics.	The	fabrics	properties	were	tested	
according	to	existing	methods.	Based	on	the	data	obtained	as	a	result	of	the	experiment,	the	mathematical	dependences	
of	the	properties	on	the	density	of	the	weft	are	determined,	the	diagrams	show	the	influence	of	the	type	of	weave	on	the	
properties	of	fabrics,	since	this	characteristic	is	discrete.
The	use	of	regression	analysis	methods	made	it	possible	to	determine	linear	dependences	of	the	properties	of	costume	
fabrics	on	the	density	of	the	weft	and	on	the	weave.	However,	an	assessment	of	the	quality	of	models	through	the	coefficient	
of	determination	showed	that	not	for	all	physical-and-mechanical	properties	the	proportion	of	the	variance	of	the	output	
parameter	is	95	%	of	the	total	variance	of	the	feature.	The	use	of	a	linear	mathematical	dependence	on	the	density	of	the	
weft	with	a	high	coefficient	of	determination	 is	typical	for	properties	such	as	breathability,	abrasion	resistance,	surface	
density	and	dimensional	variation	on	the	substrate	after	wet	treatment.
Keywords:	 costume	 fabric,	 physical	 and	 mechanical	 properties,	 weave,	 weft	 density,	 weave	 coefficient,	 linear	 model,	
coefficient	of	determination.
Article info:	received	September	25,	2024.
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В	условиях	рыночной	экономики	на	выбор	потреби-
теля	влияет	не	только	художественно-колористическое	
оформление	ткани,	но	и	ее	качество.	Поэтому	изучению	
свойств	 котонинсодержащей	 пряжи	 и	 тканей	 из	 нее	
уделяется	большое	внимание	(Разумеев,	и	др.,	2019;	Бор-
зова,	Банакова,	Корнилович,	2021;	Сулайман	и	др.,	2022).	
Вопрос	влияния	плотности	по	утку	и	вида	переплетения	
на	физико-механические	свойства	котонинсодержащих	
тканей	 костюмного	 назначения	 остается	 недостаточно	
изученным.	Кроме	того,	исследование	влияния	парамет-
ров	строения	 ткани	на	ее	физико-механические	свой-
ства	 позволит	 оптимизировать	 технологический	 про-
цесс	получения	тканей	различного	назначения	(Голубев,	
Романов,	 2019)	 и	 прогнозировать	 свойства	 тканей	 на	
стадии	 проектирования	 (Ландовская,	 Ландовский,	 2013;	
Максач,	Чижик,	Юрков,	2024).	

Целью	работы	является	определение	влияния	пара-
метров	строения	тканей,	таких	как	плотность	по	утку	и	
вид	переплетения,	на	свойства	котонинсодержащих	тка-
ней	костюмного	назначения.

Объектом	 исследования	 служат	 костюмные	 ткани	
однослойного	 строения,	 имеющие	 разные	 значения	
плотности	ткани	по	утку.

Предметом	исследования	являются	физико-механи-
ческие	свойства	тканей	костюмного	ассортимента.

В	ходе	исследования	поставлены	и	решены	следу-
ющие	задачи:
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–	обоснован	выбор	ткацких	переплетений	и	диапа-
зон	 плотностей	 по	 утку	 от	 160	 до	 220	 нит./10	 см	 с	 ин-
тервалом	в	20	нит./10	см	при	одинаковой	плотности	по	
основе,	 равной	 203	 нит./10	 см	 для	 наработки	 опытных	
партий	котонинсодержащих	костюмных	тканей;

–	 наработаны	 опытные	 партии	 тканей	 костюмного	
назначения,	в	соответствии	с	действующими	методика-
ми	определены	их	физико-механические	свойства;	

–	 установлено	 влияние	 вида	 переплетения	 и	 плот-
ности	по	утку	на	физико-механические	свойства	ткани;	
проведен	регрессионный	анализ	полученных	данных	с	
целью	выявления	математических	зависимости	свойств	
тканей	от	параметров	их	строения.
Методы и средства исследований

Проведение	 испытаний	 физико-механических	
свойств	 осуществлялось	 в	 соответствии	 со	 стандарт-
ными	 методиками,	 при	 этом	 рассчитывались	 средние	
показатели:	разрывная	нагрузка,	разрывное	удлинение	
(ГОСТ	29104.4–91),	стойкость	к	истиранию	(ГОСТ	9913–90),	
воздухопроницаемость	 (ГОСТ	 12088–77),	 поверхностная	
плотность(ГОСТ	3811–72),	усадка	после	мокрой	обработки	
(ГОСТ	8710–84).	

Разрывная	 нагрузка	 и	 разрывное	 удлинение	 опре-
делялись	отдельно	по	направлению	нитей	основы	и	по	
направлению	нитей	утка	для	элементарных	проб	разме-
рами	(50	х	500)	мм	на	разрывной	машине,	обеспечива-
ющей	постоянную	скорость	опускания	нижнего	зажима,	
проба	заправлялась	под	действием	груза	предваритель-
ного	натяжения	4,9	Н	(50	кгс).	

Испытания	стойкости	к	истиранию	проводились	при	
удельном	 давлении	 абразива	 на	 ткань,	 равном	 1	 МПа		
(1	 кгс/см2),	 при	 частоте	 вращения	 головки	 прибора	 –		
200	мин-1.

Воздухопроницаемость	 исследовалась	 на	 приборе	
марки	 ВПТМ.2	 с	 использованием	 столика	 с	 площадью	
отверстия	 2	 см2	 при	 силе	 прижима	 точечной	 пробы		
147	Н	(15	кгс).

Поверхностная	 плотность	 ткани	 вычислялась	 по	
формуле	(1):

,		г/мг2											(1)

где	mas	–	масса	куска	ткани	после	релаксации	при	кли-
матических	условиях	по	ГОСТ	10681,	кг;	Las	–	длина	куска	
ткани	после	релаксации	при	климатических	условиях	по	
ГОСТ	10681,	м;	bas	–	ширина	куска	ткани	после	релакса-
ции	при	климатических	условиях	по	ГОСТ	10681,	м.

Для	определения	линейных	размеров	точечной	про-
бы	 ткани	 применялась	 нескладная	 измерительная	 ли-
нейка	с	ценой	деления	1	мм	и	мерильный	стол;	взвеши-
вание	 кусков	 тканей	 осуществлялось	 на	 электронных	
весах	Adventurer	RB-214	чувствительностью	до	0,0001	г,	
максимальным	весом	до	210	гр.

В	 качестве	 мокрой	 обработки	 применена	 стирка	
с	добавлением	моющего	средства	из	расчета	3	 г/м3	в	
автоматической	 бытовой	 машине	 типа	 СМА-4	 с	 гори-
зонтально	установленным	барабаном	при	температуре	
60±3	°С	в	течение	30	мин;	полоскание	и	отжим	по	про-
грамме	стиральной	машины.	Глажение	осуществлялось	
накладыванием	утюга.

Изменение	 размеров	 после	 мокрой	 обработки	
(стирки)	в	направлении	основы	(длины	ткани)	λо	и	утка	
(ширины	ткани)	λу,	%,	вычисляют	по	формулам	(2)	и	(3):

,																									(2)

,																								(3)	

где	L1,	L2	–	расстояние	между	метками	до	обработки,	
мм;	Lo,	Ly	–	расстояние	между	метками	по	основе	и	утку	
после	обработки,	мм.	

Испытания	проводились	на	поверенном	оборудова-
нии	с	использованием	поверенных	инструментов.	При-
менены	 такие	 методы	 исследований	 как	 наблюдение,	
эксперимент,	 измерение,	 сравнение	 статистические	
методы	анализа.

В	качестве	гипотезы	выдвинуто	предположение,	что	
плотность	по	утку	и	вид	переплетения	влияют	на	пока-
затели	 физико-механических	 свойств	 тканей,	 причем	
линейное	изменение	плотности	по	утку	и	вида	перепле-
тения,	выраженного	через	коэффициент	переплетения,	
приводит	 к	 линейному	 изменению	 показателей	 физи-
ко-механических	 свойств.	 Проверка	 данной	 гипотезы	
осуществлялась	 методами	 регрессионного	 анализа	 и	
математического	моделирования.
Результаты исследований

С	 целью	 установления	 влияния	 плотности	 по	 утку	
и	 вида	 переплетения	 на	 показатели	 физико-механи-
ческих	 свойств	 тканей	 в	 условиях	 РУПТП	 «Оршанский	
льнокомбинат»	 произведена	 наработка	 тканей	 с	 ис-
пользованием	 в	 основе	 и	 утке	 льнохлопковой	 пряжи	
линейной	плотности	50	текс	с	содержанием	65	%	хлопка	
и	 35	 %	 котонизированного	 льна.	 Диапазон	 плотностей	
по	 утку	 принят	 в	 интервале	 от	 160	 до	 220	 нит./10	 см	 с	
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шагом	в	20	нит./10	см,	что	связано	с	установленной	на	
станке	плотностью	по	основе,	равной	203	нит./10	см,	это	
при	одинаковых	линейных	плотностях	основы	и	утка,	и	
одинаковом	 сырьевом	 составе	 создаст	 возможность	
получить	 ткани	 с	 равными	 свойствами	 в	 направлении	
основы	и	утка.	Применение	плотности	по	утку	(при	по-
стоянной	плотности	по	основе)	ниже,	либо	выше	данно-
го	диапазона	приведет	к	получению,	или	разряженной	
рыхлой	структуре	ткани,	либо	ткани	с	высокой	поверх-
ностной	 плотностью,	 что	 не	 соответствует	 существую-
щим	требованиям	к	костюмному	ассортименту.	В	каче-
стве	 переплетений	 использованы:	 полотняное,	 уточная	
саржа	1/2,	равноусиленные	саржи	2/2,	3/3,	сатин	5/2.	Эти	
переплетения	наиболее	часто	применяются	в	ремизных	
и	жаккардовых	 костюмных	 тканях	 (Николаев,	Михеева,	
Парфенов,	 2008;	 Жолдасова,	 Даминов,	 Рахимходжаев,	
2024;	Полякова,	2007).	Одной	из	основных	характеристик	
любого	 переплетения	 является	 его	 раппорт	 и	 средний	
коэффициент	переплетения,	 последний	определяют	по	
формуле	(4):

,																										(4)

где	Rо,	Rу	–	раппорт	ткани	по	основе	и	утку,	нит.;	tо,	tу	–	
число	взаимных	пересечений	нитей	утка	нитями	основы	
и	нитей	основы	нитями	утка.

Во	всех	рассматриваемых	переплетениях	раппорт	по	
основе	равен	раппорту	по	утку,	а	число	взаимных	пере-
сечений	нитей	основы	и	утка	в	пределах	раппорта	равно	
двум,	это	приводит	к	тому,	что	коэффициент	переплете-
ния	зависит	только	от	размеров	раппорта,	его	значение	
равно:	для	полотна	–	2;	саржи	2/2	–	4,5;	равноусиленной	
саржи	2/2	–	8,	сатина	5/2	–	12,5;	саржи	3/3	–	18.

Чтобы	 исключить	 влияние	 других	 факторов,	 таких	
как	тип	ткацкого	станка,	вид	зевообразовательного	ме-
ханизма	 и	 т.	 д.,	 все	 ткани	 нарабатывались	 последова-
тельно	на	одном	станке	фирмы	Picanol	c	жаккардовой	
машиной	Bonas.

Зависимости	 разрывной	 нагрузки	 и	 разрывного	
удлинения	 по	 основе	 и	 по	 утку	 от	 плотности	 по	 утку	
представлена	на	рисунке	1	(а,	б).

Разрывные	нагрузки	по	основе	и	утку	исследуемых	
тканей	увеличиваются	с	ростом	плотности	по	утку,	дина-
мика	роста	разрывной	нагрузки	для	обеих	 систем	ни-
тей	различна.	Безусловно,	плотность	по	утку	в	большей	
степени	влияет	на	разрывную	нагрузку	по	утку,	вместе	
с	тем,	следует	отметить,	что	разрывная	нагрузка	тканей	

по	основе	больше,	чем	по	утку	для	всех	видов	перепле-
тений.

В	 переплетениях	 с	 короткими	 перекрытиями	 раз-
рывное	удлинение	при	росте	плотности	по	утку	увеличи-
вается,	но	с	увеличением	длины	настила	оно	начинает	
снижаться,	причем	это	справедливо	и	для	основы,	и	для	
утка.

На	рисунке	2	представлены	зависимости	разрывных	
характеристик	от	коэффициента	переплетения	при	раз-
личных	плотностях	по	утку.

Коэффициент	 переплетения	 для	 всех	 плотностей	
имеет	 влияние	 на	 разрывную	 нагрузку:	 для	 основы	
характерен	 рост	 разрывной	 нагрузки	 при	 увеличении	
раппорта	переплетения,	по	утку	–	с	его	ростом	разрыв-
ная	нагрузка	уменьшается.	

С	 увеличением	 раппорта	 переплетения	 разрывное	
удлинение	по	основе	снижается,	 а	по	 утку	при	низкой	
плотности	имеет	тенденцию	к	увеличению,	при	росте	же	
плотности	–	к	снижению.	

Таким	 образом,	 на	 разрывное	 удлинение	 влияет	
и	 плотность	 по	 утку,	 и	 вид	 переплетения;	фактические	
значения	разрывного	удлинения	являются	высокими:	от	
12,5	%	до	16,5	%,	что,	в	свою	очередь,	негативно	сказыва-
ется	на	эксплуатационных	свойствах	костюмных	тканей.

Зависимость	воздухопроницаемости	от	плотности	по	
утку	 и	 от	 коэффициента	 переплетения	 для	 всех	 видов	
переплетений	представлены	на	рисунке	3	(а,	б).

Анализ	 представленных	 зависимостей	 показал,	 что	
при	увеличении	плотности	по	утку	увеличивается	запол-
нение	ткани	волокнистым	материалом,	поэтому	умень-
шаются	 поры	 между	 нитями	 двух	 систем	 и	 снижается	
воздухопроницаемость	для	тканей	всех	видов	перепле-
тений,	 но	 с	 увеличением	 коэффициента	 переплетения	
при	прочих	равных	условиях	снижается	степень	связно-
сти	нитей	двух	систем,	поэтому	происходит	рост	возду-
хопроницаемости.	

Зависимости	стойкости	к	истиранию	от	плотности	по	
утку	(а)	и	от	коэффициента	переплетения	(б)	представ-
лены	на	рисунке	4.	

Из	рисунка	4	видно,	что	с	увеличением	плотности	по	
утку	увеличивается	стойкость	к	истиранию	тканей	всех	
переплетений,	причем	рост	стойкости	к	истиранию	тка-
ней	 с	 поверхностью,	 образованной	 в	 равной	 степени	
нитями	основы	и	утка	больше,	чем	для	тканей,	лицевая	
сторона	 которых	 сформирована	 нитями	 утка.	 Опреде-
ленной	зависимости	между	коэффициентом	переплете-
ния	и	стойкостью	к	истиранию	не	выявлено,	присутству-
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Рисунок 1 – Зависимость разрывных характеристик по основе и утку от плотности по утку:  
а – разрывная нагрузка, б – разрывное удлинение

Figure 1 – Dependence of the breaking characteristics of the warp and weft on the density of the weft:  
a – breaking load, b – breaking elongation

а

б (b)

Примечание:	Рро	–	разрывная	нагрузка	по	основе,	Н;	Рру	–	разрывная	нагрузка	по	утку,	Н;	lpo	–	разрывное	удлинение	по	основе,	%;	

lpу	–	разрывное	удлинение	по	утку,	%.
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Рисунок 2 – Зависимость разрывных характеристик по основе и утку  
от плотности по утку и от коэффициента переплетения:  

а – разрывная нагрузка, б – разрывное удлинение
Figure 2 – Dependence of the breaking characteristics of the base and weft on the density  

of the weft and on the coefficient of interlacing:  
a – breaking load, b – breaking elongation

а

б (b)
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Рисунок 3 – Зависимости воздухопроницаемости ткани:  
а – от плотности по утку, б – от коэффициента переплетения

Figure 3 – Dependences of fabric breathability:  
a – from the density of the weft, b – from the coefficient of interlacing

а

б (b)



16

ТЕХНОЛОГИЯ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ  
ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

ВЕСТНИК Витебского государственного технологического университета, 2024, № 4 (50)

Рисунок 4 – Зависимости стойкости к истиранию:  
а – от плотности по утку, б – от коэффициента переплетения

Figure 4 – Dependences of abrasion resistance:  
a – from the density of the weft, b – from the coefficient of interlacing

а

б (b)



17

TECHNOLOGY OF MATERIALS AND PRODUCTS OF TEXTILE  
INDUSTRY AND CONSUMER GOODS INDUSTRY

BULLETIN of Vitebsk State Technological University, 2024, № 4 (50)

ет	некоторое	снижение	стойкости	к	истиранию	с	ростом	
коэффициента	переплетения,	однако	данное	снижение	
имеет	скачкообразную	тенденцию,	которая	с	увеличени-
ем	плотности	по	утку	усиливается.

Влияние	плотности	по	утку	(а)	и	коэффициента	пере-
плетения	(б)	на	изменение	линейных	размеров	по	осно-
ве	и	по	утку	после	мокрой	обработки	представлены	на	
рисунке	5.	

Рисунок 5 – Зависимости изменения линейных размеров ткани после мокрой обработки:  
а – от плотности по утку, б – от коэффициента переплетения

Figure 5 – Dependences of changes in the linear dimensions of the fabric after wet treatment:  
a – from the density of the weft, b – from the coefficient of interlacing

а

б (b)
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Рисунок	 5	 иллюстрирует,	 что	 при	 увеличении	 плот-
ности	 по	 утку	 происходит	 снижение	 усадки	 ткани	 по	
ширине	в	среднем	на	1,5	п.п.	 (на	37,4	%),	одновременно	
происходит	 увеличение	 усадки	 по	 основе	 в	 среднем	
на	 2,8	 п.п.	 (на	 32,6	 %).	 Усадка	 по	 основе	 выше	 усадки	
по	утку,	это	объясняется	тем,	что	в	процессе	наработки	
ткани	 на	 станке	 нити	 основы	 подвергаются	 большим	
динамическим	 нагрузкам,	 которые	 в	 процессе	 стирки	
в	свободном	состоянии	и	сушки	в	расправленном	виде	
вызывают	релаксационные	процессы	в	ткани	и	приво-

дят	к	изменению	линейных	размеров	в	большей	степени	
по	основе,	чем	по	утку.

С	 увеличением	 коэффициента	 переплетения	 при	
равной	 плотности	 по	 утку	 усадка	 ткани	 по	 основе	 и	
по	 утку	 возрастает,	 что	 объясняется	 большей	 возмож-
ностью	 нитей,	 расположенных	 в	 длинном	 перекрытии,	
прийти	в	равновесное	состояние.	

На	 рисунке	 6	 представлены	 зависимости	 поверх-
ностной	плотности	от	плотности	по	утку	(а)	и	коэффици-
ента	переплетения	(б),	г/м2.

Рисунок 6 – Зависимости поверхностной плотности тканей:  
а – от плотности по утку, б – от коэффициента переплетения

Figure 6 – Dependences of the surface density of fabrics:  
a – from the density of the weft, b – from the coefficient of interlacing

а

б (b)
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Поверхностная	 плотность	 ткани	 является	 одним	 из	
основных	 физико-механических	 свойств,	 определяю-
щих	ее	назначение	и	способность	быть	использованной	
в	определенном	ассортименте	в	зависимости	от	клима-
тических	условий	и	условий	ее	эксплуатации.	Из	рисун-
ка	6	видно,	что	с	ростом	плотности	по	утку	возрастает	
поверхностная	 плотность	 ткани	 по	 линейной	 зависи-
мости;	с	увеличением	размера	раппорта	переплетения	
(соответственно	 с	 увеличением	 коэффициента	 пере-
плетения)	для	каждой	плотности	нитей	по	утку	снижает-
ся	поверхностная	плотность.
Анализ полученных результатов

Принимая	во	внимание,	что	средние	значения	пока-
зателей	 по	 каждому	 из	 физико-механических	 свойств	
исследуемых	 тканей	 отличаются	 друг	 от	 друга,	 можно	
утверждать	о	наличии	влияния	плотности	по	утку	и	вида	
переплетения	на	свойства	ткани.	

Увеличение	 плотности	 по	 утку	 приводит	 к	 росту	
разрывной	нагрузки	по	основе	и	 утку	что	объясняется	
изменением	 параметров	 строения	 ткани:	 увеличением	
коэффициента,	 определяющего	 высоту	 волны	 изгиба	
нитей	основы	относительно	нитей	утка	и	возрастанием	
сил	трения	между	нитями	разных	систем	(Казарновская,	
Милеева,	 2022).	 Кроме	 того,	 рост	 разрывной	 нагрузки	
полоски	ткани	по	утку	напрямую	зависит	от	числа	нитей	
в	образце	элементарной	пробы.	Рост	же	коэффициента	
переплетения	снижает	связанность	между	нитями	двух	
систем	 и,	 как	 следствие,	 приводит	 к	 уменьшению	 сил	
трения	между	ними,	это	влечет	за	собой	снижение	раз-
рывной	нагрузки.	

Разрывное	 удлинение	 при	 росте	 плотности	 по	 утку	
увеличивается	 в	 переплетениях	 с	 короткими	перекры-
тиями,	но	с	увеличением	длины	настилов	оно	начинает	
снижаться,	причем	это	справедливо	и	для	основы,	и	для	
утка.	Такой	результат	объясняется	тем,	что	нити	в	пере-
плетениях	с	большим	количеством	взаимных	пересече-
ний	являются	более	изогнутыми	и	в	начале	деформации	
удлинение	 происходит	 за	 счет	 распрямления	 самой	
нити,	в	то	время	как	в	ткани	с	длинными	настилами	этот	
процесс	практически	отсутствует.	Четких	закономерно-
стей	 во	 влиянии	 коэффициента	 переплетения	 на	 раз-
рывное	удлинение	не	прослеживается.

Котонинсодержащая	пряжа	является	рыхлой	по	сво-
ей	структуре	и	особенно	в	ее	верхнем	слое,	что	влечет	
за	собой	высокую	воздухопроницаемость	исследуемых	
тканей.	 С	 увеличением	 плотности	 по	 утку	 снижается	
фактическое	 расстояние	 между	 нитями,	 ткань	 стано-

вится	более	заполненной	волокнистым	материалом.	Это	
объясняет	также	рост	стойкости	к	истиранию	и	поверх-
ностной	плотности	при	увеличении	плотности	по	утку.	

При	 постоянной	 плотности	 ткани	 воздухопроница-
емость	 с	 увеличением	 коэффициента	 переплетения	
растет	за	счет	меньшего	числа	взаимных	пересечений	
и	снижения	прилегания	друг	 к	другу	нитей	противопо-
ложных	систем	в	длинных	перекрытиях.	

Большей	 стойкостью	 к	 истиранию	 обладают	 ткани,	
выработанные	 равноусиленными	 переплетениями,	 так	
как	их	поверхность	в	одинаковой	степени	сформирова-
на	нитями	основы	и	утка.	

С	 ростом	 коэффициента	 переплетения	 снижается	
значение	уработки	нитей	основы	и	утка,	так	как	мень-
шая	длина	нити	идет	на	формирование	отрезка	ткани,	то	
есть	убывает	масса	нити,	зарабатываемой	в	ткань,	и	как	
следствие	 это	 приводит	 к	 уменьшению	 поверхностной	
плотности.	

Пряжа	пневмомеханического	способа	прядения	об-
ладает	 достаточно	 высокими	 значениями	 усадки,	 что	
связанно	 с	 технологией	 ее	 получения.	 С	 ростом	 плот-
ности	по	утку	порядок	фазы	строения	несколько	увели-
чивается	(Казарновская,	Милеева,	2022),	что	приводит	к	
росту	уработки	по	основе	и	снижению	уработки	по	утку,	
очевидно,	что	большая	длина	нити,	идущая	на	формиро-
вание	участка	ткани,	имеет	большую	усадку.	Рост	усадки	
с	ростом	коэффициента	переплетения	объясняется	тем,	
что	прямолинейные	участки,	не	имеющие	дополнитель-
ной	связанности	и	возникающей	при	этом	силы	трения	с	
противоположной	системой	нитей,	обладают	большими	
возможностями	для	изменения	своих	линейных	разме-
ров.

Для	 использования	 математического	 аппарата	 ре-
грессионного	анализа	должны	выполняться	условия:	

–	ошибка	измерения	входного	параметра	пренебре-
жительно	мала;

–	ошибка	выходного	параметра	имеет	нормальный	
закон	распределения;

–	 дисперсия	 выходного	 параметра	 одинакова	 для	
всех	наблюдений	(не	зависит	от	уровня	входного	пара-
метра).

Входными	 параметрами	 в	 исследовании	 являются	
коэффициент	переплетения,	рассчитанный	без	погреш-
ности,	 и	 плотность	 ткани	 по	 утку,	 которая	 на	 ткацком	
станке	 устанавливается	 с	 пульта	 управления	 (компью-
тера)	и	поддерживается	автоматически,	поэтому	первое	
условие	удовлетворено.
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В	 программе	 Ехel	 в	 надстройке	 «Анализ	 данных»	
проведен	 однофакторный	 дисперсионный	 анализ		
(таблица	 1)	 и	 построены	 гистограммы,	 показывающие	
закон	 распределения	 выходного	 параметра	 (рису-	
нок	7)	на	примере	выборок	разрывной	нагрузки	ткани		
полотняного	переплетения	и	ткани	с	плотностью	по	утку	
от	160	нит./10	см	до	220	нит./10	см.

При	проверке	однородности	дисперсий	нескольких	
выборок	одинакового	размера	наибольшей	мощностью	
обладает	 критерий	 Кохрена,	 при	 котором	 в	 качестве	
нулевой	 гипотезы	выдвигается	 утверждение	о	 том,	 что	
дисперсии	 нескольких	 выборок	 равны.	 Наблюдаемое	
значение	критерия	Кохрена	определяется	по	формуле:

Плотность 
по утку, 

нит./10 см

Номер испытания
Среднее 
значение

Оценка 
дисперсии1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

160 193 205 176 184 213 204 190 198 196 197 196 114,0444

180 195 206 216 224 202 224 204 219 221 203 211 112,6388

200 221 197 218 213 198 208 211 199 223 226 211 117,0265

220 228 206 224 213 217 235 225 231 238 233 225 104,6995

Table 1 – Values of the dispersion of the breaking load on the basis for the plain weave

Таблица 1 – Значения дисперсии разрывной нагрузки по основе для полотняного переплетения

Рисунок 7 – Гистограмма распределения частоты разрывной нагрузки
Figure 7 – Histogram of the frequency distribution of the breaking load

,																								(5)

где	Si
2 –	дисперсия	i-й	серии	опытов.

Наблюдаемое	 значение	 в	 данном	 случае	 состав-
ляет	 0,353146,	 критическое	 значение	 критерия	Кохрена	
G(0.05;4;10)	=	0,3584.	Так	как	GH	<	Gкр.,	то	нет	оснований	
для	отклонения	нулевой	гипотезы	о	том,	что	дисперсии	
однородны.

Гистограмма	частот	имеет	вид	параболы,	что	являет-
ся	 доказательством	 нормального	 закона	 распределе-
ния,	 так	 как	для	него	 характерно,	 что	незначительные,	
разные	по	знаку	отклонения	от	среднего	значения	ве-
личины	встречаются	одинаково	часто,	а	большие	по	аб-
солютной	величине	отклонения	встречаются	реже,	чем	
малые.

Для	доказательства	выдвинутой	гипотезы	построены	
линейные	 однофакторные	 регрессионные	 модели,	 где	
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входными	 параметрами	 является	 плотность	 по	 утку	 и	
коэффициент	переплетения	(рисунки	1–6).	

Для	 оценки	 линейных	 моделей	 рассчитан	 коэффи-
циент	детерминации	(R2),	который	характеризует	долю	
дисперсии	 выходного	 параметра,	 объясняемую	 урав-
нением	регрессии,	 в	общей	дисперсии	результативно-
го	 признака.	 Величина	 коэффициента	 детерминации	
служит	одним	из	критериев	оценки	качества	линейной	
модели.	Чем	теснее	линейная	связь	между	переменны-
ми,	тем	коэффициент	детерминации	ближе	к	 1.	Так	как	
данные	выборки	имеют	малый	объёмом	(в	соответствии	
со	стандартными	методиками	определения	физико-ме-
ханических	 свойств),	 то	 предложено	 считать	 модель	
качественной	при	коэффициенте	детерминации	свыше	
0,95.	 Соответственно	 на	 долю	 дисперсии,	 вызванную	
влиянием	 не	 учтенных	 в	модели	факторов,	 приходится	
до	5	%	общей	дисперсии	(Колентеев,	Гончарова,	2021).	

Таким	образом,	для	всех	показателей	физико-меха-
нических	свойств	установлены	зависимости	от	плотно-
сти	 по	 утку,	 выраженные	 математическими	 моделями	
линейного	характера	с	коэффициентами	детерминации,	
варьирующимся	в	интервале	от	0,84	до	1,0,	что	говорит	
о	 тесной	 связи	 между	 входными	 и	 выходными	 пара-
метрами.	 Однако	 высоким	 качеством	 линейной	 моде-
ли	 обладают	 не	 все	 показатели	 физико-механических	
свойств.	 Разрывная	 нагрузка,	 разрывное	 удлинение	 и	
изменение	 линейных	 размеров	 по	 утку	 после	 мокрой	
обработки	 имеют	 скорее	 не	 линейный	 характер,	 в	 то	
время	 как	 воздухопроницаемость,	 стойкость	 к	 истира-
нию,	поверхностная	плотность	и	изменение	размеров	по	
основе	после	мокрой	обработки	могут	быть	описаны	с	

применением	линейной	зависимости.
Коэффициент	детерминации	в	уравнениях	линейной	

зависимости	 физико-механических	 свойств	 от	 коэф-
фициента	 переплетения	 наиболее	 часто	 находится	 в	
интервале	от	0,8	до	0,89,	что	свидетельствует	о	низком	
качестве	 линейных	 моделей.	 Наименышие	 значения	
показателя	 имеют	 модели	 определения	 разрывного	
удлинения	 и	 стойкости	 к	 истиранию	 от	 коэффициента	
переплетения,	 что	 свидетельствует	 о	 слабой	 корреля-
ции	 между	 данными	 факторами.	 Плотность	 по	 утку	 в	
большей	степени	влияет	на	значение	показателей	фи-
зико-механических	свойств.
Выводы

1.	Вид	переплетения	и	плотность	по	утку	оказывают	
влияние	 на	 средние	 значения	 физико-механических	
свойств	 тканей	 костюмного	 ассортимента	 из	 котонин-
содержащей	пряжи,	причем	плотность	по	утку	влияет	в	
большей	степени,	чем	вид	переплетения.

2.	 Математические	 зависимости	 таких	 свойств	 как	
разрывная	нагрузка,	разрывное	удлинение	и	изменение	
линейных	размеров	по	утку	после	мокрой	обработки	от	
плотности	 по	 утку	 имеют	 скорее	 не	 линейный	 харак-
тер,	 а	 воздухопроницаемость,	 стойкость	 к	 истиранию,	
поверхностная	 плотность	 и	 изменение	 размеров	 по	
основе	после	мокрой	обработки	располагают	линейной	
корреляцией	между	параметрами.

3.	 Низкий	 коэффициент	 детерминации	 в	 математи-
ческих	моделях,	устанавливающих	зависимость	свойств	
от	коэффициента	переплетения,	указывает	на	меньшее	
влияние	входного	параметра	на	свойства	и	на	то,	что	это	
влияние	осуществляется	не	по	линейному	закону.	
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