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评估织物悬垂性的新方法
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(维捷布斯克工业大学制造技术学院,维捷布斯克２１００３８,白罗斯)

　　摘　要:为了开发评估织物悬垂性的新方法,建立了描述悬垂织物的数学模型,用以描述织物的悬垂外

观形态,并提出了评估织物悬垂性的新指标.选取６块平纹亚麻织物,在现有的织物悬垂性能测试仪器的基

础上,引入３D扫描仪,获得了悬垂织物三维图像及数据,并对所获得数据进行统计处理得出评估结果.结果

表明:新开发的数学模型可以精确地描述不同亚麻织物的悬垂外观形态,通过对不同平纹亚麻织物测试和数

据分析,证实了新方法具有较高的准确性,相比于伞式法,该方法可以更为有效地评估织物的悬垂形态.
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Abstract:Inordertoestablishanew methodforevaluatingthedrapabilityoffabrics a
mathematicalmodeldescribingthedrapabilityoffabricswasdeveloped andanewindexwas
presentedtoevaluatethedrapabilityoffabrics敭Sixpiecesofplainlinenfabricswere
selected敭Basedontheexistingtestinginstrumentforthedrapabilityoffabrics a３Dscanner
wasintroducedtoobtainthe３Dimagesanddataofdrapingfabricsandthedataobtained
werestatisticallyprocessedtogetevaluationresults敭Theresultsshowthatthenewly
developedmathematicalmodelcanaccuratelydescribethedrapingappearanceofdifferent
linenfabrics敭Thetestanddataanalysisofdifferentplainlinenfabricsconfirmthatthenew
methodhashigheraccuracy敭Comparedwiththeumbrellamethod thismethodcanevaluate
thedrapingmorphologiesoffabricsinamoreeffectiveway敭
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　　悬垂性是织物的主要性能之一,该性能可以直接

决定其制成产品的外观形态.从１９３０年开始,国内

外学者们对织物悬垂性的研究一直持续至今.为了

科学地判断织物的悬垂性能,其评估方法的开发也受

到了各国学者的广泛关注[１Ｇ３].悬垂性是织物在自身

重量的影响下自然下垂,从而形成优美褶皱的能

力[４].从该定义可以看出,织物在悬垂状态下的外观

形态及其美感程度是评估悬垂性的主要依据.
根据GB/T２３３２９－２００９«纺织品 织物悬垂性

的测定»可知,评估织物悬垂性的普遍方法是伞式

法,评估指标主要为悬垂系数.该指标是取自织物

在悬垂状态下形成的褶皱投影及其外轮廓线的信

息,并没有考虑在悬垂状态下织物表面的整体形态.
基于对科学文献的分析,可以发现,具有相同悬垂系

数值的不同织物,其悬垂形态差异较大,并且它们的

褶皱形状可能相同也可能是完全不同的[５].因此,
可以说悬垂系数这一指标不足以完全评估织物的悬



垂性.通过对已有文献的归纳还可以确定的是,采用

３D扫描技术的研究方法是完善评估织物悬垂性方法

中最有前景的方向之一,因为３D扫描仪可以提供有

关悬垂织物形态的准确信息,因此各国的学者都在积

极地尝试应用３D扫描技术来开发评估织物悬垂性的

方法[６Ｇ９].然而,当前已存在的评估方法尚未充分开

发出表征织物悬垂形态和描述褶皱形状的复杂指标.
亚麻织物是中国的重要出口产品,在全球亚麻

面料的出口份额中,中国出口量仅次于意大利.亚

麻织物具有许多良好的材料性能,如高强度、高吸湿

性、低过敏性和快速高温调节性能.同时,亚麻织物

也有许多不足,其中最主要的性能缺点为高刚性和

低悬垂性.扩展亚麻面料的应用范围、提高产品质

量是提升其在国际市场竞争力的主要途径.因此,
准确鉴定亚麻织物的各项性能是十分必要的.

本文选择以亚麻织物作为研究对象,重新建立

数学模型及相应的评价指标来评估悬垂织物的整体

外观形态,尝试对织物的悬垂性能建立一种更为有

效的评估方法和评价指标.

１　理论分析及模型设定

假设在理想情况下,使用伞式法测量织物的悬

垂性,固定在支撑盘上的悬垂织物所形成的褶皱形

状应完全对应正弦曲线.在这种情况下,该悬垂织

物应该拥有形状相同且均匀的褶皱,如图１(a)所
示.在此假设下,可以通过褶皱形状的均匀性来评

估织物的悬垂性.鉴于此,采用３D扫描仪提取织

物的三维悬垂图像,经过软件处理得出实际情况下

的测量数据,并通过比对实际情况和理想情况下褶

皱形状的差别,提出用二者之间的拟合关系作为评

价织物悬垂性能的主要依据.
在理想情况下,当褶皱数量等于n时,提出模型

式(１)用来描述悬垂织物单个剖面的褶皱形态[１０Ｇ１１]:
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式中:φ为角度;RД 为从支撑盘的中心到样品表面

上的距离,该距离被测量在相对于织物经线方向的

夹角φ上,mm;R０ 为织物剖面内切圆的平均半径,
mm;ΔR１ 为织物剖面上的褶皱高度(幅度),该值不考

虑织物的各向异性,如图１(a),mm;ΔR２ 为织物剖面

上的褶皱增加或减少的幅度,这是因织物的各向异性

而导致的结果,如图１(b),mm;k１ 为褶皱变形指数;
Δφ１ 和Δφ２ 为模型中周期分量的初始相位.

在模型式(１)中,随着ΔR１ 值的增加,褶皱高度

随之增加,ΔR１ １＋sin
(n􀅰φ＋Δφ１)
２
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褶皱形状的主要组成部分,该部分的建立没有考虑

织物的各向异性,随着ΔR２ 值的增加,织物的各向

异性也随之提高,ΔR１ １＋sin
(２􀅰φ＋Δφ２)
２
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剖面上褶皱形状的次要组成部分,该部分表征了织

物沿经纬纱线上的各向异性对其所形成褶皱形态的

影响(乘数２符合了纱线系统的最低数量,这是由于

织物是由相互垂直的两个系统———经纱和纬纱交织

而成).当k１＝１时,褶皱的形状可以完全对应正弦

曲线,如图１(a),随着k１ 值的增加,褶皱变得尖锐.
当周期分量的相位重合,即满足条件Δφ１＝Δφ２ 时,
如图１(b)所示,并且,当周期分量的相位不重合时,
即满足条件Δφ１＝Δφ２ 时,则如图１(c)所示.

(a)不考虑织物的各向异性

且满足条件Δφ１＝Δφ２

　

(b)考虑织物的各向异性

且满足条件Δφ１＝Δφ２

　

(c)考虑织物的各向异性

且满足条件Δφ１≠Δφ２
图１　悬垂织物单个剖面上参数的具体位置

Fig．１　Positionparametersofindividualprofilesinthedrapedfabrics
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　　在理想情况下,当褶皱数量等于n时,悬垂织物

的整体外观形态可以用模型式(２)来表示[１１]:
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式中:H 为悬垂织物表面到支撑盘的距离,mm;

a０~a７为经验系数.
在模型式(１)中,经验系数a０~a７ 的值取决于

实验测试过程的参数(如样品半径、支撑盘的半径)
和测试织物的特性(如表面密度,经纬密度,经纬线

刚度,编织等).通过模型式(２),可以确定试样面料

表面上每个点的位置,这主要取决于距离H 和经纱

方向与线段之间所构成的夹角φ.
通过数学模型式(１)的数据处理可以得出指标

R２１,该指标用来表征悬垂织物在距离 H 下的单个

(一个)剖面褶皱形状的拟合程度,拟合程度越高,则
剖面褶皱形状的均匀度越高.通过数学模型式(２)
的数据处理可以得出指标R２２,该指标用来表征悬垂

织物整体形态的拟合程度,是１０~２５mm之间每毫

米的剖面按顺序叠加起来的悬垂织物整体形态,即

２６个剖面褶皱形状拟合系数的平均值,拟合程度越

高,悬垂织物的整体外观形态越美观.剖面褶皱形

状的均匀度包涵在悬垂织物整体形态之中,所以,可
以说指标R２２ 涵盖了指标R２１,但指标R２２ 并不能完全

替代指标R２１.
拟合系数R２１ 和R２２ 的值越接近１,表示数学模

型的拟合性越高,说明该悬垂织物的褶皱形状越均

匀,悬垂织物的整体外观形态越美观,即织物的悬垂

性也就越高,反之,则表示悬垂性差.

２　实　验

２．１　实验材料

选择６块平纹亚麻织物作为研究的对象,其规

格参数见表１.表１中的悬垂系数值是按照标准

GB/T２３３２９－２００９«纺织品 织物悬垂性的测定»的
公式来计算的,其评价准则应为悬垂系数值越低,则
悬垂性越高.

表１　平纹亚麻织物规格参数

Tab．１　Fabricspecificationparametersofplainweavelinen

试样编号 厚度/mm 平方米质量/(g．m－２) 悬垂系数/％
弯曲刚度/((N􀅰cm－２)

经向 纬向 对角线方向

１ ０．４５ １８０．９３ ４３．５１ ０．５７８ ０．５１９ ０．２２９

２ ０．４０ １６５．８８ ５３．５７ ０．６９４ ０．４４３ ０．２８７

３ ０．５９ ２６０．４７ ５８．６１ １．１６３ ０．７１５ ０．４６７

４ ０．４０ １７３．９７ ６０．５４ ０．６４１ ０．７５５ ０．３５３

５ ０．４５ １９３．５６ ６１．０７ ０．９４３ ０．６８３ ０．４８３

６ ０．３８ １６３．２３ ７０．１５ ０．８７２ １．０７１ ０．５６２

２．２　仪器设备

采用伞式测量法并结合了ArtecSpider便携式

３D扫描仪(见图２).扫描时,要将便携式３D扫描

仪固定在试样斜上方对角线方向并用恒定的速度绕

着试样转动３６０°,使其获得完整的悬垂织物扫描结

果.根据标准GB/T２３３２９－２００９«纺织品 织物悬

垂性的测定»,采用了直径为３００mm的圆形试样和

直径为１８０mm的支撑盘.

２．３　实验方法

将扫描后所得到的三维图像数据保存为STL
格式文件,在应用三维参数化设计软件SolidWorks
进行如下处理:

图２　ArtecSpider便携式３D扫描仪及其操作示意

Fig．２　ArtecSpiderportable３Dscanner
anditsoperationschematic
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a)在获得的悬垂三维模型(正视图)上划分出４个平

行截面,该截面到支撑盘的距离分别为１０、１５、２０、

２５mm(图３),该距离的设定取决于试样下垂部分的

高度;

b)将每个剖面平均分为７２个扇形部分,每个扇

形的中心角度为５(见图４);

图３　三维模型被划分出４个横截面,

H ＝１０、１５、２０、２５mm
Fig．３　The３Dmodelhasbeendividedinto
４crossＧsections,H＝１０,１５,２０,２５mm

图４　当H＝２０时,剖面被平均分成为７２个扇区(俯视)

Fig．４　WhenH＝２０,theprofileisdividedequally
into７２sectors(topview)

c)对于每个扇形部分,都要确定从支撑盘中心

O点到悬垂织物表面上交汇点的距离,如A、B、C点

等以此类推,所以每个截面分别要获取７２个数据结

果(见图４).

３　结果与讨论

通过３D扫描仪所获取的悬垂织物表面形态的

三维图像如图５所示.
将已 获 取 的 三 维 扫 描 数 据 通 过 统 计 软 件

Statistica带入到模型式(１)和式(２)中进行拟合计

算,处理结果见表２.
分析悬垂织物试样的三维图像５(a)—(f)和实

验数据统计处理结果表２,可以发现:

a)剖面褶皱形状拟合系数R２１ 的值随着支撑盘

到剖面距离H 的增加而提高,这表明,所测量的悬

垂剖面距离支撑盘越远,其结果受支撑盘的影响就

越小,试样也就越容易形成均匀的褶皱.这也说明

了支撑盘到剖面距离H 的值越大,其测量的准确性

就越高.

b)１号试样的悬垂褶皱形状是所有图像中最均

匀的,其相对应剖面褶皱形状拟合系数R２１ 的值也

比较高,在０．９３~０．９２之间.并且,其整体外观形

态拟合系数R２２ 的值也是最高的,为０．９３,说明１号

试样的悬垂性是所有试样中最好的.

c)２号试样三维图像的悬垂褶皱形状也比较均

匀.系数R２１ 的值在０．７７~０．８４之间,系数R２２ 值

为０．８２,仅次于１号试样,这说明２号试样的悬垂

性仅次于１号试样.

d)由６号试样的三维图像可以明显看出,其悬

垂褶皱形状最不均匀.系数R２１ 的值仅在０．３０~
０．３６之间,系数R２２ 值也是最低的,为０．３３,说明６
号试样悬垂性是所有试样中最差的.

图５　悬垂织物的三维图像

Fig．５　３Dimagesofthedrapedfabrics
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表２　实验数据统计处理结果

Tab．２　Resultsofstatisticalprocessingofexperimentaldata
支撑盘底部到剖面

距离H/mm

模型中的参数值

R０ ΔR１ Δφ１ k１ ΔR２ Δφ２

剖面褶皱形状

拟合系数R２１

整体外观形态

拟合系数R２２

试样１

１０ ９４．０５ １２．４７ －１．０１ １．２９ １．５２ １．２１ ０．９２
１５ ９５．１８ １８．０４ －０．９９ １．４３ １．８１ １．３１ ０．９３
２０ ９６．１２ ２３．４１ －０．９７ １．５６ １．７２ １．５０ ０．９３
２５ ９６．９２ ２８．４１ －０．９６ １．６４ １．８９ １．６１ ０．９３

０．９３

试样２

１０ ９７．２１ １６．１７ －２．４５ １．５１ ５．４３ ０．３０ ０．７７
１５ ９８．４２ １９．９０ －２．４５ １．６２ ６．０５ ０．３４ ０．８１
２０ ９９．５４ ２３．５４ －２．４４ １．７０ ６．３８ ０．３５ ０．８３
２５ １００．６０ ２６．８８ －２．４４ １．７５ ６．６７ ０．３７ ０．８４

０．８２

试样３

１０ ９８．４７ １１．８１ －２．７５ １．１３ ２．４２ －０．４１ ０．５３
１５ １００．３１ １６．３９ －２．７６ １．１７ ３．５７ －０．４２ ０．５６
２０ １０１．９０ ２０．７４ －２．７７ １．２２ ４．６９ －０．４４ ０．５７
２５ １０３．３２ ２５．０１ －２．７８ １．２５ ６．０８ －０．４７ ０．５８

０．５７

试样４

１０ ９７．５３ １２．７５ ０．７９ １．２１ １．５８ －１．４５ ０．６５
１５ １０１．５０ １７．６７ ０．７７ １．３４ １．６７ ２．０５ ０．６８
２０ １０３．１２ ２２．２０ ０．７９ １．４１ １．８２ １．２５ ０．７０
２５ １０４．９０ ２６．７４ ０．７９ １．５１ ２．３７ １．２８ ０．７２

０．６８

试样５

１０ ９９．６５ ９．５４ －２．４２ １．０９ ４．１６ －１．０８ ０．４５
１５ １０１．８６ １３．３２ －２．４１ １．０７ ５．９０ －１．０５ ０．４６
２０ １０３．６４ １７．１２ －２．３９ １．０７ ７．４２ －１．０２ ０．４６
２５ １０５．５３ ２０．７２ －２．３７ １．１０ ８．７７ －１．００ ０．４６

０．４５

试样６

１０ ９９．０３ ４．５８ ２．１２ １．０１ ５．９５ １．５３ ０．３０
１５ １０３．４３ ７．９１ ２．１５ １．０６ ７．２７ １．５６ ０．３２
２０ １０７．０１ １１．４１ ２．１９ １．１０ ８．２５ １．５８ ０．３３
２５ １１０．４７ １４．７４ ２．１９ １．１３ ８．５７ １．６０ ０．３６

０．３３

　　e)３、４、５号试样的三维图像具有较大的差异

性,３和５号试样的悬垂褶皱形状不均匀,相比它们

４号试样却较为均匀.这３个试样的悬垂系数值分

别为５７．６１,６０．５４和６１．０７,都比较相近,很难做出

明确的区分.然而,通过新方法所得到的系数R２２
值为:３号－０．５７、４号－０．６８,５号－０．４５.由此可

见,系数R２２ 值可以直观地获得具有相似悬垂系数

值的不同织物之间正确的悬垂性比对关系,并且该

指标的比对结果完全符合直观的三维图像结果.

f)在排除２号试样的情况下,所有试样的ΔR２
值都是随着系数R２１ 值的增加而降低,也就是说,剖
面褶皱形状的均匀度随着织物各向异性的增加而下

降.并且,在对比织物规格参数和实验数据统计处

理结果时,发现,随着织物对角线方向(４５°)上弯曲刚

度的降低其系数R２２ 的值也在提高.在徐军等[１２]的

文章中也有类似的发现,他们认为织物在弯曲时存在

明显的各向异性,且织物在对角线方向(４５°)上的弯

曲刚度是最小的,因此可以说它对褶皱形成的影响是

最大的.导致２号试样的各向异性值比较高的原因

可能是由于该织物经纬向上的弯曲刚度的差异略大.
图６为悬垂系数与整体外观形态拟合系数R２２

的变化趋势关系.由图６可知,这两种系数的指标

结果其整体变化趋势基本一致.１号试样悬垂系数

最低,系数R２２ 值最高,而６号试样的悬垂系数最高,

系数R２２ 值也最低,这说明该指标的评价结果具有较

高的可行性.尽管,４号试样和５号试样的悬垂系数

结果非常相近,但４号试样的整体外观形态拟合系数

R２２ 值却明显高于３号试样.对比织物的三维图像,
也可以发现相同的评价结果.与伞式法相比,新方法

的测量结果更加符合三维图像的直接观测结果,尤其

是当不同试样之间的悬垂系数值较为接近时.

４　结　论

不同的亚麻织物所得到的褶皱形态剖面拟合系

数R２１ 和整体外观形态拟合系数R２２ 的结果符合其

三维图像的对应关系.这证实了,新方法所提出的
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数学模型可以正确描述不同亚麻平纹织物的悬垂外

观形态.

图６　悬垂系数与形态拟合系数R２２ 之间的关系

Fig．６　Therelationshipbetweenthedrapecoefficient

andthemorphologicalfittingcoefficientR２２

因此,可以确定的是,评估悬垂性的新方法具有

较高的准确性.与伞式方法相比,在织物悬垂性差

异较小的情况下或者是当织物所测得的悬垂系数结

果较为接近时,新方法可以更为有效地评价织物的

悬垂性.除此之外,从数学模型式(１)和式(２)中还

获得了其他的参数指标,这些参数指标还有待进一

步研究和验证.
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