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Статья посвящена разработке метода оценки анизотропии драпируемо-

сти тканей на основе применения метода 3D-сканирования. Показано, что 

на основе статистической обработки результатов сканирования образцов 

драпированной ткани может быть получена математическая модель, опи-

сывающая форму поверхности ткани и профили ее отдельных сечений. 
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Предложен критерий для оценки анизотропии драпируемости тканей. На 

основании экспериментальных данных показано, что применение предло-

женного критерия может характеризовать анизотропию драпируемости 

тканей, которая в различной степени обнаруживается при визуальном ана-

лизе. 

 

The article is devoted to the development of the method for assessing fabric 

drapeability anisotropy based on the use of 3D scanning. It is shown that, based on 

statistical processing of the results of draped fabric samples scanning a mathemati-

cal model can be obtained that describes the shape of the fabric surface the and the 

profiles of its individual sections. The indicator is proposed as criterion for the fabric 

drapeability anisotropy evaluation. Based on experimental data it is shown that the 

application of the proposed indicator can characterize the fabric drapeability ani-

sotropy which is detected to different degree in visual analysis. 
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Исследованию драпируемости текстиль-

ных полотен в настоящее время уделяется 

большое внимание, так как она в значитель-

ной степени оказывает влияние на внешний 

вид готовых изделий. Драпируемость – это 

способность текстильных материалов в 

подвешенном состоянии под действием 

собственной массы образовывать красивые 

округлые устойчивые складки [1]. Из дан-

ного определения следует, что одним из по-

казателей данного свойства является эсте-

тичный вид драпированной ткани, чему бу-

дет уделено внимание в данной работе.  

Интерес исследователей к драпируемо-

сти связан с возникновением и активным 

развитием новых областей применения ин-

формации о ней. Например, драпируемость 

тканей и трикотажных полотен учитывают 

при визуализации швейных изделий в со-

временных системах автоматизированного 

проектирования и разработке интерактив-

ных (электронных) примерочных, позволя-

ющих представить внешний вид одежды на 

конкретном человеке до ее материального 

изготовления [2]. Поэтому разработке но-

вых методов оценки драпируемости и при-

менению получаемой в процессе испыта-

ний информации посвящено множество ра-

бот, проводимых исследователями разных 

стран [3...5].  

Целью данной работы является обосно-

вание критерия для оценки анизотропии 

драпируемости тканей на основе анализа 

внешнего вида 3D-сканированных проб. 

Под анизотропией драпируемости в работе 

понимается искажение формы складок, вы-

званное неравномерностью свойств тканей 

в разных направлениях. Можно предполо-

жить, что анизотропия драпируемости 

ткани имеет те же причины, что и анизотро-

пия жесткости, которая зависит от свойств 

нитей, плотности ткани в продольном и по-

перечном направлениях, различий натяже-

ния основы и утка в процессе изготовления 

ткани. Кроме того, известно, что жесткость 

тканей в диагональном направлении суще-

ственно ниже жесткости вдоль основы или 

утка [6]. 

Предполагается, что ткани характеризу-

ются ортотропией, то есть анизотропией по 

двум взаимно перпендикулярным направ-

лением с учетом того, что они сформиро-

ваны из двух систем нитей. Однако с уче-

том переплетения и состава ткани направ-

ления, в которых может проявляться анизо-

тропия, могут не совпадать с направлени-

ями основы и утка. 

Искажение складок может быть также 

следствием местной неравномерности свойств 

тканей, возникающей, например, из-за не-

ровноты пряжи по линейной плотности, 

определенных элементов рисунков и т.д. 

Такие искажения в работе не рассматрива-

ются в качестве проявления анизотропии.  
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В работе выдвинуто предположение, 

что эстетичность драпированной пробы 

при испытании дисковым методом может 

быть оценена равномерностью формирова-

ния складок. В "идеальном" случае проба 

имеет складки одинаковой формы, следова-

тельно, ее поверхность может быть описана 

математически. 

Традиционные показатели драпируемо-

сти не позволяют оценивать ее анизотро-

пию. В ряде публикаций предлагаются но-

вые показатели, использование которых 

позволяет оценивать анизотропию по соот-

ношению параметров наиболее выступаю-

щих складок [7] или по соотношению длин 

осевых линий в различных направлениях 

[8]. Недостатком данных показателей явля-

ется то, что они характеризуют не всю 

форму поверхности драпированной пробы, 

а только ее отдельные складки или раз-

меры. 

Наиболее перспективным направлени-

ем совершенствования методов оценки дра-

пируемости является расширение инстру-

ментальной базы на основе применения 

технологий 3D-сканирования [9], [10]. Для 

проведения исследования в работе исполь-

зовали 3D-сканер ARTEC SPIDER, резуль-

таты сканирования сохраняли в формате 

STL и обрабатывали в программном ком-

плексе SolidWorks следующим образом: 

 полученную трехмерную модель дра-

пированной пробы рассекали параллель-

ными горизонтальными сечениями на раз-

личных расстояниях от опорного диска 

(рис. 1-а), определяемых в зависимости от 

высоты свисающей части пробы; 

 каждое сечение разбивали на 72 сек-

тора с центральным углом 5 (рис. 1-б); 

 в каждом секторе определяли расстоя-

ние от оси опорного диска до крайней 

точки на поверхности пробы. 

 

   
 

                                                                     а)                                                                    б) 

 

Рис. 1  

 

Ранее для умягченной чистольняной 

ткани было установлено, что горизонталь-

ное сечение пробы при количестве складок, 

равном n, в полярных координатах может 

быть описано следующей формулой: 

 

   
1k 4

1 2

Д 0 1 2

1 sin n 1 sin 2
R ( ) R R R ,

2 2

        
        

   
          (1) 

 

где RД – расстояние от оси опорного диска 

до точки на поверхности пробы, измерен-

ное под углом  относительно направления 

основы ткани, мм; R0  – радиус окружности, 

вписанной в сечение пробы, мм; R1 – вы-

сота складки без учета анизотропии ткани 

по свойствам, мм; R2 – отклонение высоты 

складки, являющееся следствием ее анизо-

тропии, мм; n – количество формируемых 

складок; k1 – показатель степени, который 

характеризует искажение формы сечения 

складок по сравнению с принятой за основу 

синусоидой, с увеличением значения k1 

складки заостряются; ∆φ1 и ∆φ2 – началь-
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ные фазы периодических составляющих 

формулы (1). 

   
 

                         а)                                     б) 

Рис. 2  

На рис. 2 представлены варианты кон-

фигураций горизонтальных сечений пробы 

при одинаковых (рис. 2-а) и различных 

(рис. 2-б) значениях фаз 1 и 2. Можно 

отметить, что при неравенстве значений 

1 и 2 становится сложнее выявить ани-

зотропию драпируемости визуально. 

В общем виде форма поверхности сви-

сающей части пробы при количестве скла-

док, равном n, в полярных координатах мо-

жет быть описана следующей формулой: 
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где Н – расстояние от точки на поверхности 

драпированной ткани до опорного диска, 

мм; а0 – а7  – эмпирические коэффициенты, 

которые зависят от параметров процесса 

испытания пробы, от радиусов пробы и 

опорного диска), показателей свойств ис-

пытываемой ткани (поверхностной плотно-

сти, плотности по основе и утку, жесткости 

нитей основы и утка, переплетения и т.д.). 

По формуле (2) можно определить поло-

жение каждой точки на поверхности пробы 

в зависимости от расстояния Н и полярного 

угла  между направлением нити основы и 

отрезком, соединяющим центр сечения 

пробы и рассматриваемую точку. 

В качестве дополнительного показателя 

для оценки драпируемости предложено ис-

пользовать коэффициент детерминации R2, 

так как он характеризует степень соответ-

ствия регрессионной модели, построенной 

на основании формулы (1), эксперимен-

тальным данным, полученным в процессе 

3D-сканирования [11], то есть принято до-

пущение о том, что соответствие профилей 

сечения пробы формуле (1) свидетельст-

вует о равномерном формировании скла-

док. Коэффициент детерминации рассчи-

тывали для отдельных сечений драпирован-

ной пробы ткани на основе после статисти-

ческой обработки 72 результатов RД изме-

рения расстояний от оси до точки на поверх-

ности ткани, как было показано на рис. 1.  

Для характеристики анизотропии пред-

лагается использовать отношение парамет-

ров R2 и R0, выраженное в процентах: 

 

2

0

R
А 100%.

R


                (3) 

 

Рекомендуется при расчетах по данной 

формуле использовать значения R2 и R0, 

определенные для нижнего сечения пробы, 

так как в верхней области складки еще не-

достаточно сформированы, а проявление 

анизотропии усиливается с увеличением 

расстояния от опорного диска.  

Рассмотрим пример применения пред-

ложенного критерия анизотропии драпиру-

емости. В качестве объектов исследований 

выбраны четыре образца тканей производ-

ства РУПТП "Оршанский льнокомбинат", 

характеристика которых представлена в 

табл. 1. Драпируемость ткани оценивалась 

в соответствии со стандартом ISO 9073-

9:2008, толщину тканей – по  ГОСТ12023–

2003, показатели жесткости ткани – по 

ГОСТ 10550–93. 
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Исследуемые ткани отличались соста-

вом, структурой и поверхностной плотно-

стью, а также видом заключительной от-

делки. Так, ткани 1, 3 и 4 подвергались 

умягчению по различным технологиям, в 

результате чего изменялись не только пока-

затели их жесткости в разных направле-

ниях, но и поверхностная плотность.  

При проведении исследований исполь-

зовался опорный диск диаметром 180 мм, а 

измерения проводились для проб диамет-

ром 300 мм.  

 
 

Т а б л и ц а  1 

Номер пробы 1 2 3 4 

Переплетение Полотняное Полотняное Полотняное Двухслойное 

Состав Лен – 100% Лен – 100% Лен – 100% 
Лен – 79 %,  

хлопок – 21% 

Линейная плотность пряжи, текс: 

- основа 

- уток 

 

56 

46 

 

42 

42 

 

42 

42 

 

50* 

56, 110** 

Число нитей на 10 см: 

- по основе 

- по утку 

 

165 

180 

 

180 

182 

 

191 

182 

 

243 

251 

Поверхностная плотность, г/м2 180,93 155 172,7 411,46 

Жесткость при изгибе EI, мкН·cм2: 

- вдоль основы 

- вдоль утка 

- под углом 45 к направлению основы 

 

5780 

5192 

2292 

 

17678 

17295 

11757 

 

8705 

10198 

5460 

 

17646 

30327 

19302 

Коэффициент жесткости КEI 1,11 1,022 0,854 0,582 

Толщина ткани, мм 0,455 0,380 0,395 0,582 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. * – пряжа льнохлопковая пневмомеханического способа прядения; ** – пряжа льняная пнев-

момеханического способа прядения 

 

 

На рис. 3 представлены изображения 

проб, полученных в результате 3D-скани-

рования. Анализируя изображения, можно 

отметить, что наибольшей анизотропией 

обладает проба 4, представляющая собой 

двухслойную ткань с соединением слоев по 

контуру рисунка. Анизотропию остальных 

проб сложно оценить визуально без вычис-

ления количественных показателей. 

 

 

 
   

а) проба 1 б) проба 2 в) проба 3 г) проба 4 

    

Рис. 3 

 

 

Аппроксимация сечений сканирован-

ных 3D-проб осуществлена с помощью спе-

циально разработанной программы, приме-

нение которой существенно сокращает про-

должительность обработки данных и повы-

шает точность получаемых результатов.  
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Для испытанных проб получены следую- щие модели, описывающие их поверхности:  
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1,074 0,0089 H

Д

4

1 sin 6 2,889
R ( ,Н) 96,15 0,367H 1,87 0,995H

2

1 sin 2 1,474
2,50 0,337H ,
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1,204 0,0050 H

Д

4

1 sin 6 0,854
R ( ,Н) 94,68 0,324H 2,61 0,898H

2

1 sin 2 0,919
1,95 0,402H .
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Графически результаты аппроксимации представлены на рис. 4.  

 

 

    
а) проба 1 б) проба 2 в) проба 3 г) проба 4 

    

Рис. 4 

 

 

Значения показателей драпируемости 

представлены в табл. 2 (результаты обра-

ботки данных 3D-сканирования тканей). 

Видно, что проба 4 действительно характе-

ризуется максимальной анизотропией дра-

пируемости, как было установлено при ви-

зуальном анализе изображений на рис. 3. 

Проба 3 имеет достаточно высокое значе-

ние показателя А. Проба 1 имеет наиболее 

правильную форму, о чем свидетельствует 

высокое значение коэффициента детерми-

нации R2 и низкое значение показателя A. 
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Т а б л и ц а  2 

Номер 

образца 

Расстояние от опорной плос-

кости до исследуемого сече-

ния Н, мм 

Коэффициент драпи-

руемости, % 

Коэффициент детер-

минации модели R2 

Показатель 

анизотропии А, 

% 

1 30 47,6 0,93 2,24 

2 18 79,7 0,60 5,52 

3 25 61,2 0,69 10,35 

4 25 56,4 0,69 11,67 

 

Полученные результаты оценки анизо-

тропии были сопоставлены с результатами 

расчетов показателя анизотропии, приве-

денными в патенте [9]. Так как смысл пока-

зателей, характеризующих анизотропию 

при использовании разных методов, суще-

ственно различается, сопоставлялись не их 

численных значения, а получаемые при 

этом выводы. Так, для образцов 1 и 4 по ме-

тоду, предложенному в патенте [9], полу-

чены практически одинаковые значения по-

казателей анизотропии драпируемости (со-

ответственно 1,18 и 1,14), следовательно, 

используя предложенный в источнике ме-

тод, мы могли бы сделать вывод о прибли-

зительно одинаковой анизотропии этих 

проб. Однако по рис. 3 видно, что это не 

так. Причиной некорректных результатов 

применения метода [9] является то, что он 

не предполагает искажение формы пробы в 

направлении, не совпадающем с направле-

нием основы или утка, в то время как ани-

зотропия ткани может проявляться в раз-

ных направлениях. 

Таким образом, из анализа полученных 

результатов можно сделать вывод о том, 

что образцы ткани 3 и 4 характеризуются 

более высокой анизотропией драпируемос-

ти по сравнению с образцами 1 и 2, в связи 

с чем можно рекомендовать внести измене-

ния в технологию их производства и/или 

отделки в том случае, если они будут ис-

пользоваться для изготовления ассорти-

мента изделий, для которых драпируемость 

тканей имеет существенное значение. 

Рассмотрим влияние процесса умягче-

ния ткани на изменение ее драпируемости 

на примере чистольняной ткани полотня-

ного переплетения артикула И14С176-ШР 

производства РУПТП "Оршанский льно-

комбинат". При проведении исследований 

образец ткани подвергался отделке по сле-

дующим двум технологиям. 

1. Стирка с добавлением ферментного 

препарата Энзитекс ЦКП производства 

ООО "Фермент" и последующее полоска-

ние в мягчителе Tubingal производства 

фирмы СНТ. 

2. Стирка с добавлением ферментного 

препарата Bactosol фирмы Archroma с по-

следующим полосканием в мягчителе Tub-

ingal производства фирмы СНТ. 

Свойства образцов тканей, оказываю-

щие влияние на их драпируемость, пред-

ставлены в табл. 3.  

 
Т а б л и ц а  3  

Наименование показателя До умягчения 
После умягчения 

вариант 1 вариант 2 

Линейная плотность пряжи, текс: 

   - основа 

   - уток 

42*1 СрЛ 

42*1 СрЛ 

Поверхностная плотность, г/м2 155 163,13 172,66 

Жесткость при изгибе EI, мкНcм2: 

   - по основе 

   - по утку 

   - под углом 45 к направлению основы 

17678 

17295 

11757 

8705 

10198 

5460 

8718 

10711 

5622 

Коэффициент жесткости КEI 1,022 0,814 0,854 

Толщина 0,38 0,43 0,42 
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Из полученных образцов ткани были из-

готовлены пробы диаметром 300 мм, кото-

рые испытывались в той последовательно-

сти, которая описана выше. Усредненные 

показатели драпируемости проб представ-

лены в табл. 4.  

Сопоставляя данные табл. 3 и 4, можно 

отметить следующее: 

 умягчение ткани по обеим техноло-

гиям привело к снижению их жесткости во 

всех направлениях, причем в меньшей сте-

пени этот эффект проявился в направлении 

утка; 

 умягчение ткани существенно повы-

сило ее драпируемость, что выражается 

снижением коэффициента драпируемости. 

Необходимо отметить, что коэффициенты 

драпируемости для двух проб умягченных 

тканей отличаются незначительно, что не 

позволяет сделать вывод о том, какая из 

технологий является предпочтительной; 

 в результате отделки тканей складки 

стали более равномерными, о чем свиде-

тельствует повышение коэффициента де-

терминации R2 и показателя анизотропии 

А. Как и в случае коэффициента драпируе-

мости, значения коэффициентов R2 для 

обеих проб приблизительно одинаковы. 

Однако показатель анизотропии пробы, по-

лученной по второй технологии умягчения, 

существенно ниже, чем для пробы, умяг-

ченной по первой технологии. 

Необходимо отметить, показатель ани-

зотропии является дополнительным крите-

рием принятия решения о выборе рацио-

нальной технологии отделки тканей. Его 

использование не исключает необходимо-

сти проведения технико-экономических 

расчетов, а также оценки образцов по ос-

новным физико-механическим, геометри-

ческим и прочим показателям.  

 
Т а б л и ц а  4 

Образец 

Расстояние от опор-

ной плоскости до ис-

следуемого сечения 

Н, мм 

Показатели драпируемости 

Коэффициент дра-

пируемости, % 

Коэффициент де-

терминации мо-

дели R2 

Показатель 

анизотропии 

А, % 

До умягчения 15 77,9 0,65 9,00 

После 

умягчения 

вариант 1 25 56,2 0,72 6,19 

вариант 2 25 57,4 0,71 4,43 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработан метод оценки анизотро-

пии драпируемости тканей, включающий 

3D-сканирование пробы, статистическую 

обработку результатов с получением ре-

грессионных моделей, описывающих 

форму поверхности и отдельных сечений 

пробы. В качестве показателя анизотропии 

предложено использовать соотношение ко-

эффициентов модели, аппроксимирующее 

поперечное сечение пробы в нижней ее ча-

сти. Данный показатель отличается тем, что 

при расчете его значений используется ин-

формация не о размерах конкретных скла-

док, а обо всей форме профиля сечения по-

верхности драпированной ткани. 

2. Выявлено, что расчетные значения 

показателя анизотропии льносодержащих 

тканей в значительной степени соответ-

ствуют результатам визуального анализа 

проб тканей, что свидетельствует о возмож-

ности применения разработанного метода 

для решения поставленной задачи при 

оценке качества тканей разной структуры и 

состава.  

3. Экспериментально установлено, что в 

процессе умягчения льняных тканей не 

только повышается ее драпируемость, но и 

снижается анизотропия данного свойства. 

Доказано, что предложенный показатель 

анизотропии может быть использован в ка-

честве дополнительного критерия при 

оценке эффективности применяемого ме-

тода отделки льняных тканей. 
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