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В статье приведены результаты экспериментальных исследований при определении структурных ха-
рактеристик трикотажных полотен, их усадки по длине, ширине, поверхностной усадки. Предложен способ 
автоматизированного определения структурных показателей трикотажных полотен в соответствии с рас-
четными формулами в программе Microsoft Office Excel. Проведено векторно-матричное моделирование 
в математическом редакторе MathCad Edition 14. В результате получены математические модели, характе-
ризующие зависимость усадки по длине, ширине, поверхностной усадки от структурных характеристик 
трикотажных полотен. Предложенные математические модели позволяют установить зависимость величи-
ны усадки от комплекса характеристик, прогнозировать величину возможной усадки для различных видов 
трикотажных полотен, что дает возможность определения обоснованной прибавки при разработке базовой 
конструкции изделия из трикотажных материалов с конкретными показателями. 
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The article presents the results of experimental studies in determining the structural characteristics of knitted 

fabrics, their shrinkage along the length, width, and surface shrinkage. A method for automated determination 
of structural indicators of knitted fabrics is proposed in accordance with the calculated formulas in the program 
Microsoft Office Excel. Vector-matrix modeling in the mathematical editor MathCad Edition 14 has been carried 
out. As a result, mathematical models characterizing the dependence of shrinkage on the length, width, and surface 
shrinkage on the structural characteristics of knitted fabrics have been obtained. The proposed mathematical models 
allow us to establish the dependence of shrinkage on a complex of characteristics, to predict the magnitude of 
possible shrinkage for various types of knitted fabrics, which makes it possible to determine the reasonable increase 
in the development of the basic design of a product made from knitted materials with specific indicators.
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Повышение эффективности производ-
ства и качества изделий легкой промышлен-
ности необходимо обеспечивать на этапе 
проектирования продукции за счет приме-
нения научных методов исследования и ма-
тематического моделирования технологи-
ческих процессов. Вопросам повышения 
качества изделий из трикотажных полотен 
на основе результатов экспериментальных 
исследований уделяется большое внимание. 
Так, в работах [1–3] рассмотрены способы 
решения исследовательских задач для обе-
спечения качества трикотажных изделий. 
При конструировании изделий из трико-
тажных материалов крайне важно учесть 
величину условно-остаточной деформации 
и усадки. В статье [4] приведены результа-
ты экспериментальных исследований и раз-
работана на их основе методика расчета 
конструктивных параметров женских изде-
лий с учетом остаточных деформаций три-
котажа. Учет усадки возможен различными 
способами. Один из них – предусмотреть 

необходимую прибавку при расчете базо-
вой конструкции изделия. Для того, чтобы 
величина прибавки соответствовала вели-
чине усадки полотна, следует разработать 
математическую модель, позволяющую 
установить зависимость усадки полотен 
от их свойств структурных характеристик. 
Данные исследования также будут способ-
ствовать развитию ресурсосберегающих 
технологий, что является весьма актуаль-
ной задачей, отраженной в работах [5–6].

Цель работы – повышение точности 
процесса конструирования изделий из три-
котажных полотен за счет учета и прогно-
зирования величины их усадки на основе 
данных математического моделирования 

Материалы и методы исследования
Для исследования влияния структурных 

характеристик трикотажных полотен на 
величину усадки были взяты девять образ-
цов трикотажных полиакрилонитрильных 
(ПАН) полотен. 
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Испытания проводились согласно 
ГОСТ 30157.0-95 и ГОСТ 30157.1-95, в со-
ответствии с которыми был выбран режим 
испытания С11П8О7В4Г7.

Режимы испытания представлены в та-
блице.

Программа проведения исследования 
включает следующие этапы:

– подготовка образцов;
– проведение исследования;
– обработка данных и определение 

усадки;
– определение структурных характери-

стик трикотажных полотен;
– получение математической модели за-

висимости усадки от характеристик трико-
тажных материалов.

Проведение эксперимента осуществля-
лось в соответствии с выбранными режима-
ми испытаний, представленных в таблице. 
В результате для различных образцов была 
определена: усадка линейная по длине Уд 
и ширине Уш, поверхностная Уs и объем-
ная Уv усадка.

Определение структурных характери-
стик трикотажных полотен проводилось 
в соответствии с методикой, изложенной 
в [7]. Для обеспечения автоматического 
расчета структурных характеристик три-
котажных полотен была разработана ин-
формационная технология их определения 
с использованием электронных таблиц 
Microsoft Office Excel [8]. На рис. 1 пред-
ставлены фрагменты определения струк-
турных характеристик трикотажных поло-
тен в программе Microsoft Office Excel

После определения структурных ха-
рактеристик экспериментальным путем 
и в автоматизированном режиме в разрабо-
танной программе, а также значений усад-
ки, полученных в ходе проведения экспе-
римента, было проведено математическое 
моделирование. 

Для построения математической моде-
ли зависимости усадки от структурных ха-

рактеристик трикотажных полотен в работе 
был использован многомерный регрессион-
ный анализ [9]. В матричной форме много-
мерная регрессионная модель имеет вид
 Y = Х×В + ε,  (1)
где Х – матрица входных параметров; Y – 
вектор-столбец выходных параметров; 
B – вектор-столбец неизвестных коэффи-
циентов; ε – вектор-столбец случайных 
«ошибок».

Неизвестные коэффициенты находят-
ся методом наименьших квадратов при 
условии минимизации скалярной сум-
мы квадратов по компонентам вектора В: 
q = (Y – X×B)T(Y – X×B) → min. Решая это 
уравнение, получаем выражение для нахож-
дения неизвестных коэффициентов в ма-
тричном виде:
 В = (XT X)-1 XT Y.  (2)

В качестве факторов были выбраны: 
Х1 – поверхностная плотность матери-
ала; Х2 – линейное заполнение пряжи; 
Х3 – линейное заполнение по горизонтали; 
Х4 – линейное заполнение по вертикали; 
Х5 – поверхностное заполнение. В качестве 
параметров оптимизации: У1 – усадка по 
длине; У2 – усадка по ширине; У3 – поверх-
ностная усадка. 

Построение многомерной регрессион-
ной математической модели проводилось 
в программе Mathcad в соответствии со сле-
дующими этапами:

1. Ввод исходных данных.
2. Определение математических ожида-

ний и средних квадратических отклонений.
3. Нормирование параметров.
4. Построение математических моде-

лей зависимости усадки по длине, усад-
ки по ширине и поверхностной усадки от 
структурных характеристик трикотажных 
полотен.

5. Проверка адекватности математиче-
ских моделей.

Режимы испытания

Параметры испытания Модуль 
ванны

Температура 
воды,  °С

Масса моющего 
средства, г/дм3

Продолжительность, мин:
– без механических воздействий

1 2 3 4 5
С11 – режим ручной стирки 1:30 40 ± 3 3 ± 0,5 10 ± 5
П8 – ванна для полоскания 1:30 21 ± 3 Количество 

циклов 3
3 ± 0,1

О7 – режим обезвоживания – – – 60 ± 6
В4 – режим высушивания – Комнатная 

температура
– Не менее 720 мин

Г7 – режим глажения 
и прессования

– 115 ± 15 – 20 ± 1
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Рис. 1. Фрагменты электронной таблицы определения структурных характеристик 
трикотажных полотен 

Фрагмент программы построения мно-
гомерных математических моделей в систе-
ме Mathcad на этапе ввода данных и началь-
ной математической обработки представлен 
на рис. 2.

Фрагмент программы построения мно-
гомерных математических моделей в си-
стеме Mathcad на этапе нормирования по-
казателей и получения коэффициентов 
регрессии представлен на рис. 3.
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Рис. 2. Фрагмент программы на этапе ввода данных и определения статистических характеристик

Рис. 3. Фрагмент программы построения математической модели 
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Таким образом, в работе для определе-
ния структурных характеристик трикотаж-
ных полотен с использованием программы 
Microsoft Office Excel была сформирова-
на электронная таблица, представленная  
на рис. 4.

В колонки, выделенные желтым цветом, 
заносятся показатели полотен, определен-
ные экспериментальным путем.

В колонках, выделенных зеленым цве-
том, происходит автоматический расчет 
характеристик трикотажных полотен по за-
ранее внесенным формулам в соответству-
ющие ячейки электронной таблицы.

В результате проведения компьютер-
ного моделирования в программе Mathcad 
были получены следующие математиче-
ские модели:
У1 = 1,653 – 1,091Х1 – 0,356Х2 – 0,752Х3;  (3)

У2 = 2,111 – 0,031Х1+0,037Х2 – 0,035Х4;  (4)

У3 = 4,886 – 0,218Х1 – 0,138Х2+0,3Х5.   (5)
В работе предложен автоматизирован-

ный способ расчета прогнозируемой вели-
чины усадки с использованием разработан-
ной электронной таблицы, представленной 
на рис. 4. Так, в соответствующие ячейки, 
выделенные сиреневым цветом, занесены 
математические модели согласно формулам 
(3–5). При изменении характеристик трико-
тажных полотен происходит определение 
усадки автоматически.

Выводы
Анализ математических моделей показал:
– в математической модели (3), харак-

теризующей зависимость усадки по длине 
от характеристик трикотажа, наиболее зна-
чимым является коэффициент при факторе 
Х3 – линейное заполнение по горизонтали. 
При этом при увеличении линейного запол-
нения по горизонтали усадка уменьшается, 
что соответствует изложенным в литературе 
сведениям о том, что увеличение числа пе-
тель на 100 мм снижает усадку, поскольку 
линейное заполнение напрямую зависит от 
числа петельных столбиков по горизонтали;

– в математической модели (4), характе-
ризующей зависимость усадки по ширине от 
характеристик трикотажа наиболее значимым 
является коэффициент при факторе Х4 – ли-
нейная плотность пряжи, при этом при увели-
чении линейной плотности усадка по ширине 
увеличивается, что также соответствует из-
вестному факту: при увеличении толщины ни-
тей размеры полотна увеличиваются в направ-
лении, перпендикулярном его поверхности;

– в математической модели (5), характе-
ризующей зависимость поверхностной усад-
ки от характеристик трикотажа, наиболее 
значимым является коэффициент при фак-
торе Х5 – поверхностное заполнение, при 
этом при увеличении поверхностного запол-
нения, поверхностная усадка увеличивается, 
что также согласуется с известными сведе-
ниями: с увеличением длины петли измене-
ние размеров по длине возрастает, поскольку 
величина поверхностного заполнения нахо-
дится в прямой зависимости от длины петли.

Рис. 4. Электронная таблица расчета структурных характеристик трикотажных полотен



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 8, 2017

12  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

Полученные математические модели 
позволяют установить зависимость вели-
чины усадки от комплекса характеристик: 
поверхностной плотности, линейной плот-
ности пряжи, величин линейного и поверх-
ностного заполнения, которые в свою оче-
редь учитывают такие характеристики, как 
число петельных столбиков и петельных 
рядов, диаметр нити, длина нити в петле. 
Данные математические модели позволят 
прогнозировать величину возможной усад-
ки в зависимости от структурных харак-
теристик трикотажных полотен, с учетом 
которой при конструировании уточняются 
необходимые прибавки. 
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