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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОБОСНОВАНИЮ ВЫБОРА МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ ШВЕЙНЫХ ИЗДЕЛИЙ НА ПРИМЕРЕ МУЖСКОЙ ФУТБОЛКИ 
 
Аннотация. Показана возможность использования современных методов виртуальной примерки 
одежды на аватар тела человека в процессе формирования качества швейных изделий. Приведена 
общая схема расчета механических процессов, которые развиваются в швейных изделиях при обле-
гании тела человека в статике и динамике, основные направления автоматизации процесса вычис-
лений. На основе выбранного численного метода решена задача подбора текстильных материалов 
для обеспечения требуемого качества изделия на примере мужской футболки. Определены механи-
ческие свойства нескольких образцов трикотажных полотен для таких изделий. На основе получен-
ных значений проведен расчет полей напряжения в деталях мужской футболки в различных позах 
аватара тела. Проведена экспериментальная проверка результатов моделирования. Установлены 
закономерности между механическими свойствами трикотажного полотна и характером напря-
жений в структуре изделия. Показана возможность их использования при выборе текстильных ма-
териалов с позиции обеспечения требуемого качества изделий на этапе проектирования. 
Ключевые слова: качество одежды, мужская футболка, виртуальная примерка, механические на-
пряжения, жесткость, драпируемость, несминаемость   
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NEW APPROACHES TO JUSTIFICATION OF MATERIALS  
FOR GARMENTS USING THE EXAMPLE OF A MEN’S T-SHIRT 
 
Abstract. The possibility of using modern methods of virtual fitting of clothes on an avatar of the human 
body in the process of forming the quality of garments is shown. A general scheme for calculating the me-
chanical processes developed in garments when fitting the human body in statics and dynamics is presented, 
as well as the main directions for automating the calculation process. Based on the chosen numerical me-
thod, the problem of selecting textile materials to ensure the required quality of the product was solved using 
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the example of a men’s T-shirt. The mechanical properties of several samples of knitted fabrics for such 
products were determined. Based on the obtained values, the calculation of stress fields in the parts of 
a men’s T-shirt in various body avatar poses was carried out. An experimental verification of the modelling 
results was carried out. Regularities have been established between the mechanical properties of knitted fa-
bric and the nature of stress in the structure of the product. The possibility of their use when choosing textile 
materials is shown from the point of view of ensuring the required quality of products at the design stage. 
Keywords: quality of clothing, men’s sweatshirt, virtual fitting, mechanical stress, rigidity, drapability, wrin-
kle resistance 
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Качество одежды характеризуется широким 
рядом показателей. В их числе – эстетические 
и эргономические, которые в совокупности вы-
ражают композиционную целостность изделия, 
ее функциональную целесообразность и удобст-
во использования [1]. Недостаточное внимание 
к этим свойствам в процессе проектирования 
одежды вызывает существенное снижение каче-
ства швейных изделий [2]. 

Задача одновременного формирования эс-
тетических и эргономических показателей каче-
ства изделия является сложной и требует непре-
рывного контроля. В частности, на этапе проек-
тирования необходимо определить рациональ-
ную конфигурацию линий членения деталей 
с учетом силуэта, антропометрических призна-
ков тела, свойств текстильных материалов [3]. 
Для ее решения используют методы компью-
терного моделирования (виртуальную пример-
ку). При этом чертеж изделия преобразуется 
в оболочки, контуры которых соответствуют 
конфигурации деталей изделия. В них выделя-
ют набор реперных точек (поз. 1 рис. 1), соеди-

ненных между собой жесткими пружинами 
(поз. 2). 

Оболочки располагают вокруг аватара 
и проводят симуляцию процесса сшивания, при 
котором пространственная форма одежды гене-
рируется программным обеспечением с учетом 
силы тяжести, силы реакции поверхности тела 
человека и механических свойств материалов. 
Изменение координат реперных точек вычисля-
ется по условию равновесия растягивающих, 
изгибающих и закручивающих усилий в пружи-
нах [4]:  
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где ∆xm, y – изменение положения реперной 
точки, мм; 
F(x, y) – сила, действовавшая на реперную 
точку в предыдущей итерации решения, Н;  
F(x + ∆хm, y) – сила, действующая на репер-
ную точку при изменении ее положения 
в рамках текущей итерации решения, Н;  
∂y – смещение реперной точки, мм.  

 

 
Рис. 1. Пружинная модель текстильного материала 
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Компьютерное моделирование полей де-
формации и возникающих в материале изделия 
механических напряжений проведено для трех 
поз, которые отражают динамику тела при оп-
ределенных движениях (рис. 4): 

а) свободная: руки расслаблены и ориен-
тированы вдоль туловища;  

б) стоя при низком напряжении: руки  
незначительно отведены от тела (угол накло- 
на плеча относительно вертикали не превыша-
ет 15°); 

в) стоя при выраженном напряжении: ру-
ки отведены от тела так, что угол наклона плеча 
относительно вертикали составляет 40°). 

 

 
                 а        б                в 

Рис. 4. Характерные позы аватара для оценки качества посадки изделия:  
а – аватар в свободной позе; б – аватар в позе стоя при низком напряжении;  

в – аватар в позе стоя при выраженном напряжении 
 

В каждой из этих поз при различных ва-
риантах трикотажного материала получены по-
ля механического напряжения и удлинения. Для 
проведения количественного анализа определе-
ны значения этих параметров в десяти кон-
трольных точках (рис. 5): 
–  № 1, 2: рядом с плечевым швом; 
–  № 3, 4, 8, 9: на уровне груди и лопаток; 
–  № 5, 10: над мечевидным отростком грудины 

спереди и симметрично сзади; 
–  № 6, 7, 11, 12: по низу изделия спереди 

и сзади. 
Для каждой точки определены координа-

ты, что позволяет сравнивать полученные зна-
чения механических напряжений в различных 
симуляциях. 

Результаты моделирования при использо-
вании показателей механических свойств пред-
настроенного материала представлены на рис. 6. 
Его деформация в изделии составляет 3…4 % 
в области подмышечных впадин и 2…2,5 % на 
опорных поверхностях. Величины механиче-
ских напряжений: 0,2…6,0 кПа, что существен-
но ниже экспериментальных значений. В ста-
тичной позе максимальные напряжения наблю-

даются по опорной поверхности изделия (точки 
1 и 2). Напряжения в области груди и лопаток 
(точки 3, 4, 8, 9) схожи, а по низу изделия не-
значительны.  

При поднятии рук аватара вес изделия 
частично перераспределяется в область рукава. 
В результате величина механического напряже-
ния в точках 1 и 2 снижается. За счет дополни-
тельного натяжения изделия в горизонтальном 
направлении механическое напряжение в ос-
тальных точках также снижается. 

При задании механических свойств по ре-
зультатам исследования образца № 1 деформа-
ция изделия в области опорной поверхности 
составляет 5 %. В точках 5–7 и 10–12 ее величи-
на снижается до значения 0,5 %. Величина ме-
ханических напряжений в деталях изделия со-
ставляет 3…29 кПа (рис. 7), что соответствует 
экспериментальным данным (см. рис. 3) и сви-
детельствует о достоверности результатов мо-
делирования. 

Драпируемость образца № 2 выше, что 
вызывает изменение характера механических 
напряжений в изделии: в точке 5 при поднятии 
рук аватара ее величина возрастает (рис. 8). 
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а   б 

Рис. 5. Распределение поля напряжений в материале в структуре изделия: 
а – на переде изделия; б – на спинке изделия 

 

 
Рис. 6. Механические напряжения в изделии при использовании материала по умолчанию 

 

 
Рис. 7. Механические напряжения в изделии (свойства материала по образцу № 1) 
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При этом по низу изделия формируются 
складки, которые повышают механическое на-
пряжение в точках 11 и 12. При этом величины 
деформации материала на опорной поверхности 
изделия составляют 3 %, а в точках 5–7 и 10–12 
не превышают 1,5 %. По результатам расчетов 
величина механических напряжений составляет 
2…11 кПа, что соответствует эксперименталь-
ным данным. 

При задании механических свойств по ре-
зультатам исследования образца № 3 поле меха-
нических напряжений в изделии существенно 
изменяется (рис. 9). 

Значения напряжения в точках 1, 2 схожи 
с наблюдаемыми для образца № 1. В остальных 
точках эта величина существенное ниже, что 
связано с различиями в жесткости образцов. 
В общем, при деформации 0,5…4 % механиче-
ское напряжение в материале составляет от 3,5 
до 33 кПа. Подобная динамика свидетельствует 
о равномерном распределении усилий по мате-
риалу, что позволяет изделию лучше поддержи-

вать форму и обеспечивать комфорт при движе-
нии человека. Таким образом, именно это три-
котажное полотно рекомендовано для изготов-
ления футболки.  

 
ВЫВОДЫ 
1. Показано, что представление текстиль-

ного материала в виде пружинной модели и по-
следующий расчет деформаций позволяют вос-
производить его поведение в процессе числен-
ных экспериментов.  

2. В результате расчетов изучены дефор-
мация и механические напряжения в структуре 
мужской футболки. Установлено, что показате-
ли механических свойств полотна оказывают 
существенное влияние на эстетические и эрго-
номические свойства изделия.  

3. Изучены зоны максимального напряже-
ния в различных позах аватара тела человека. 
По их динамике сформирована рекомендация по 
выбору предпочтительного образца трикотаж-
ного полотна.  

 

 
Рис. 8. Механические напряжения в изделии (свойства материала по образцу № 2) 

 

 
Рис. 9. Механические напряжения в изделии (свойства материала по образцу № 3) 
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