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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЗАИМОСВЯЗИ  
СТРУКТУРНЫХ  И  МЕХАНИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ  КОЖЕВОЙ  ТКАНИ 

 
Аннотация. Статья посвящена установлению корреляционной связи между структурными 
и механическими свойствами кожевой ткани на примере шкур морского котика с целью 
оптимизации информационных потоков на этапе проектирования технологического процесса. 
Проведены исследования изменений механических характеристик шкур морского котика, 
произошедшие в результате уменьшения толщины кожевой ткани в ходе выполнения операции 
строгания. По числовым показателям сопоставление проводилось с помощью непараметрического 
критерия Манна – Уитни. Сравнения трех и более групп по числовым показателям осуществлялись 
с помощью непараметрического критерия Краскела – Уоллиса. Исследования корреляционной связи 
между толщиной кожевой ткани и ее механическими характеристиками проведены двумя 
основными методами: метод ранговой корреляции Спирмена и метод корреляции Пирсона. 
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INVESTIGATION OF RELATIONSHIP OF STRUCTURALAND MECHANICAL PROPERTIES  
OF LEATHER FABRIC 
 
Abstract. The article is devoted to establishing a correlation between the structural and mechanical 
properties of skin tissue using the example of fur seal skins in order to optimise information flows at the 
design stage of the technological process. Studies of changes in the mechanical characteristics of fur seals 
were conducted, which occurred as a result of a decrease in the thickness of the skin tissue during the 
gouging operation. In terms of numerical indicators, the comparison was carried out using the 
nonparametric Mann–Whitney test. Comparisons of three or more groups by numerical indicators were 
carried out using the nonparametric Kruskal–Wallis test. The correlation between the thickness of the skin 
tissue and its mechanical characteristics has been studied using two main methods: Spearman’s rank 
correlation method and Pearson correlation method. 
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Проведен статистический анализ измене-
ний свойств кожевой ткани, происходящих 
в результате уменьшения ее толщины, исследо-
вана взаимосвязь трех качественных и количе-
ственных факторов. 

Сопоставления двух групп по числовым 
показателям осуществлялись с помощью непа-
раметрического критерия Манна – Уитни. Срав-
нения трех и более групп по числовым показа-
телям осуществлялись с помощью непарамет-
рического критерия Краскела – Уоллиса. Ана-
лиз взаимосвязей проводился на основе непара-
метрической ранговой корреляции по Спирме-
ну. Уровень статистической погрешности был 
зафиксирован на уровне 0,05.  

Статистический анализ показателей вы-
полнен по следующим группам:  
– «Топографический участок», имеющей зна-

чения: «Шея», «Загривок» и «Хребет» с чис-
лами наблюдений 41 (33,9 %), 40 (33,1 %) 

и 40 (33,1 %) соответственно, для сравнения 
используется непараметрический критерий 
Краскела – Уоллиса; 

– «Стадия технологического процесса», кото-
рая состоит из двух групп со значениями: 
«Нестроганый» и «Строганый» с числами 
наблюдений 61 (50,4 %) и 60 (49,6 %) соот-
ветственно, для сравнения используется не-
параметрический критерий Манна – Уитни; 

– «Направление ремешка», состоящей из двух 
групп со значениями: «Продольное» и «По-
перечное» с числами наблюдений 59 (48,8 %) 
и 62 (51,2 %) соответственно, для сравнения 
также используется непараметрический кри-
терий Манна – Уитни. 

В таблицах 1, 2 представлены результаты 
статистического анализа сравнения трех групп 
переменной «Топографический участок» по ко-
личественным показателям. 
 

Т а б л и ц а  1  
Сравнение трех групп переменной «Топографический участок» по количественным показателям  

(средние ± среднеквадратические отклонения) 

Показатель 
Топографический участок 

P-значение 
Шея Загривок Хребет 

Средняя толщина, мм 1,19 ± 0,36 1,10 ± 0,42 1,14 ± 0,46 0,1592 
Нагрузка при разрыве, Н 109,37 ± 43,68 97,92 ± 47,99 93,97 ± 49,33 0,2217 
Предел прочности, МПа 18,48 ± 4,15 17,42 ± 3,42 16,39 ± 5,90 0,1707 
Разрывное удлинение, мм 14,80 ± 3,16 15,08 ± 2,20 15,08 ± 2,29 0,9257 
Разрывное удлинение, % 59,22 ± 12,66 60,32 ± 8,81 60,30 ± 9,17 0,9185 

 
Т а б л и ц а  2  

Множественные попарные сравнения по переменной «Топографический участок» 

Показатель 
P-значение 

Шея – Загривок Шея – Хребет Загривок – Хребет 
Средняя толщина, мм 0,1597 0,6639 0,6040 
Нагрузка при разрыве, Н 0,4170 0,2646 0,9543 
Предел прочности, МПа 0,5732 0,1726 0,7177 
Разрывное удлинение, мм 0,9539 0,9372 0,9986 
Разрывное удлинение, % 0,9442 0,9351 0,9996 

 
Результаты статистического анализа срав-

нения по группам переменной «Стадия техноло-
гического процесса» представлены в таблице 3. 

Результаты статистического анализа срав-
нения двух групп «Направление ремешка» по 
количественным показателям представлены 
в таблице 4. 

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод о том, что 2 из 5 показате-
лей статистически значимо различаются между 
двумя сравниваемыми группами, а именно: 
– «Нагрузка при разрыве» в группе «Нестрога-

ный» по отношению к группе «Строганый» 
в среднем на 75,9 Н;  

– «Средняя толщина» в группе «Нестроганый» 
по отношению к группе «Строганый» 
в среднем на 0,8 мм. 

На основании полученных результатов 
сравнения качественных групп можно сделать 
вывод о том, что 4 из 5 показателей статистиче-
ски значимо различаются между двумя сравни-
ваемыми группами. Наиболее значимые разли-
чия обнаружены для показателя «Разрывное уд-
линение» в группе «Поперечное» по отношению 
к группе «Продольное». 

Также статистически значимые различия 
наблюдаются у показателя «Нагрузка при раз-
рыве» в группе «Продольное» по отношению 
к группе «Поперечное»; показателя «Предел 
прочности» в группе «Продольное» по отноше-
нию к группе «Поперечное» (в среднем на 
7,5 МПа; P < 0,0001) и показателя «Разрывное 
удлинение» в группе «Продольное» по отноше-
нию к группе «Поперечное».  
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Выполнены исследования корреляцион-
ной связи между толщиной кожевой ткани и ее 
механическими характеристиками. Поскольку 
установлено, что статистически значимым явля-
ется только направление ремешка, исследования 
проведены в продольном и поперечном направ-
лении на различных топографических участках. 

Качественное определение силы взаимосвязи 
между факторами определяли по шкале Чеддо-
ка. Для анализа были использованы два основ-
ных метода: метод ранговой корреляции Спир-
мена и метод корреляции Пирсона. Результаты 
метода ранговой корреляции Спирмена приве-
дены в таблице 5. 

 

Т а б л и ц а  3  
Сравнение двух групп переменной «Стадия технологического процесса» по количественным показателям  

(средние ± среднеквадратические отклонения) 

Показатель 
Стадия технологического процесса 

Уровень P Нестроганый 
(N = 61) 

Строганый 
(N = 60) 

Средняя толщина, мм 1,54 ± 0,10 0,74 ± 0,10 < 0,0001 
Нагрузка при разрыве, Н 138,13 ± 33,45 62,23 ± 20,52 < 0,0001 
Напряжение, МПа 18,20 ± 4,62 16,67 ± 4,58 0,0824 
Разрывное удлинение, мм 14,75 ± 2,59 15,22 ± 2,57 0,3005 
Разрывное удлинение, % 59,02 ± 10,34 60,88 ± 10,27 0,2874 

 
Т а б л и ц а  4  

Сравнение двух групп переменной «Направление ремешка» по количественным показателям  
(средние ± среднеквадратические отклонения) 

Показатель 
Направление ремешка 

P-значение 
Продольное Поперечное 

Средняя толщина, мм   1,13 ± 0,39   1,15 ± 0,43 0,9235 
Нагрузка при разрыве, Н 121,82 ± 47,74   80,20 ± 36,59 < 0,0001 
Предел прочности, МПа 21,26 ± 2,25 13,80 ± 3,17 < 0,0001 
Разрывное удлинение, мм 13,25 ± 2,03 16,63 ± 1,87 < 0,0001 
Разрывное удлинение, % 53,02 ± 8,12 66,53 ± 7,46 < 0,0001 

 
Т а б л и ц а  5  

Показатели взаимосвязи переменных (метод ранговой корреляции Спирмена) 

Направление Показатель 
Средняя 

толщина, мм 
Нагрузка, Н 

Напряжение, 
МПа 

Разрывное 
удлинение, % 

Продольное 

Средняя толщина, мм 1 0,901** 0,317*  –0,249 
Нагрузка при разрыве, Н 0,901** 1 0,634**  –0,231 
Напряжение, МПа 0,317* 0,634** 1  –0,052 
Разрывное удлинение, %  –0,249 –0,231  –0,052 1 

Поперечное 

Средняя толщина, мм 1 0,833** 0,329**  –0,072 
Нагрузка при разрыве, Н 0,833** 1 0,743** 0,098 
Напряжение, МПа 0,329** 0,743** 1 0,199 
Разрывное удлинение, %  –0,072 0,098 0,199 1 

Примечание: * – коэффициенты корреляции, статистически значимые при 95 %; 
                       ** – коэффициенты корреляции, статистически значимые при при 99 %.  
 
Между рассматриваемыми факторами 

присутствует как положительное, так и отрица-
тельное влияние. Положительная взаимосвязь 
наблюдалась у четырех факторов. Разброс коле-
баний положительной корреляции лежит от 
умеренной положительной 0,317 до достаточно 
тесной положительной 0,901. Наиболее тесной 
положительной связью с целевым показателем 
«Средняя толщина, мм» обладают факторы: 
«Нагрузка при разрыве» (направление – попе-
речное) и «Нагрузка при разрыве» (направле- 
ние – продольное), с диапазоном связей от 0,83 
до 0,90 соответственно.  

Отрицательное влияние наблюдалось 
у двух факторов: «Разрывное удлинение» (на-
правление – поперечное) и «Разрывное удлине-

ние» (направление – продольное), со значением 
коэффициента корреляции –0,072 и –0,249 соот-
ветственно.  

На переменную «Нагрузка при разрыве» 
рассматриваемые показатели имеют как поло-
жительную, так и отрицательную взаимосвязь. 
Положительная наблюдалась у всех факторов. 
Разброс колебаний положительной корреляции 
лежит от слабой 0,098 до достаточно тесной 
0,901.  

Наиболее тесной отрицательной связью 
с целевым показателем «Нагрузка при разрыве» 
обладает один фактор: «Разрывное удлинение» 
(направление – продольное), со значением кор-
реляции –0,231. 
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На переменную «Предел прочности» рас-
сматриваемые факторы имеют как положитель-
ную, так и отрицательную силу влияния. 

Положительная сила влияния наблюда-
лась у пяти факторов. Разброс колебаний поло-
жительной корреляции лежит от слабой поло-
жительной 0,199 до достаточно тесной положи-
тельной 0,743. Наиболее тесной положительной 
связью с целевым показателем «Предел прочно-
сти» обладают факторы: «Средняя толщина» 
(направление – поперечное), «Нагрузка» (на-
правление – продольное) и «Предел прочности» 
(направление – поперечное), с диапазоном свя-
зей от 0,33 до 0,74 соответственно.  

Отрицательная сила влияния наблюдалась 
у одного из факторов: «Разрывное удлинение» 
(направление – продольное), для которого ха-
рактерна наиболее тесная отрицательная связь 
с целевым показателем «Предел прочности» со 
значением корреляции –0,052. 

На показатель «Разрывное удлинение» 
рассматриваемые показатели имеют как поло-
жительную, так и отрицательную силу влияния. 

Положительная сила влияния наблюдалась 
у двух факторов. Разброс колебаний положитель-
ной корреляции лежит в пределах слабой поло-
жительной: минимальное значение коэффициен-
та ранговой корреляции Спирмена 0,098, макси-
мальное 0,199. Наиболее тесной положительной 
связью с целевым показателем «Разрывное уд-
линение» обладают два фактора: «Нагрузка при 
разрыве» (направление – поперечное) и «Предел 
прочности» (направление – поперечное), со зна-
чением коэффициента корреляции 0,098 и 0,199 
соответственно.  

Результаты корреляционного анализа 
с помощью метода корреляции Пирсона пред-
ставлены в таблице 6. 

Между рассматриваемыми факторами 
присутствует как положительная, так и отрица-
тельная сила влияния. Однако прослеживается 
более сильная взаимосвязь между показателями 
«Средняя толщина» и «Нагрузка при разрыве», 
причем, как и в результатах, полученных пре-

дыдущим методом, более тесная связь наблюда-
ется между показателем «Нагрузка при разры-
ве» (направление – продольное) в сравнении 
с показателем «Нагрузка при разрыве» (направ-
ление – поперечное): 0,968 и 0,908 – коэффици-
енты корреляции Пирсона; 0,901 и 0,833 – ко-
эффициенты корреляции Спирмена. Точность 
метода Пирсона несколько выше по сравнению 
с методом Спирмена. Поэтому можно утвер-
ждать, что в соответствии со шкалой Чеддока 
связь между показателями «Средняя толщина» 
и «Нагрузка при разрыве» является весьма вы-
сокой. Разницу в коэффициентах корреляции по 
направлениям можно объяснить особенностями 
ориентации пучков волокон. Наиболее высокая 
степень ориентации для них характерна относи-
тельно хребтовой линии, соответственно в про-
дольном направлении наблюдается более стро-
гая зависимость относительно механических 
характеристик в поперечном направлении, для 
которого характерна большая вариативность 
укладки волокон и соответственно меньший 
коэффициент корреляции между показателями 
«Средняя толщина» и «Нагрузка при разрыве».  

Отрицательная сила влияния наблюдалась 
у двух факторов: «Разрывное удлинение» (на-
правление – поперечное) и «Разрывное удлине-
ние» (направление – продольное) на целевой 
показатель «Средняя толщина», соответственно, 
чем меньше толщина кожевой ткани, тем боль-
ше разрывное удлинение ремешка, что объясня-
ется удалением сетчатого слоя, для которого 
характерна наиболее развитая сеть эластиновых 
и гладких мышечных волокон, что снижает 
подвижность структуры кожевой ткани. Низкий 
коэффициент корреляции, вероятно, связан 
с высокой вариативностью изменений толщины 
кожевой ткани, удалением ее сетчатого слоя 
в достаточно высоких интервалах. Кроме того, 
данная зависимость подтверждает необходи-
мость исследования влияния плотности кожевой 
ткани и количества содержащихся в ней несвя-
занных жировых веществ на подвижность ее 
структуры и деформационные характеристики. 

Т а б л и ц а  6  
Показатели взаимосвязи переменных (метод корреляции Пирсона) 

Направление Показатель 
Средняя 

толщина, мм 
Нагрузка, Н 

Напряжение, 
МПа 

Разрывное 
удлинение, % 

Продольное 

Средняя толщина, мм 1 0,968** 0,326*  –0,289* 
Нагрузка при разрыве, Н 0,968** 1 0,541**  –0,288* 
Предел прочности, МПа 0,326* 0,541** 1  –0,034 
Разрывное удлинение, %  –0,289*  –0,288* –0,034 1 

Поперечное 

Средняя толщина, мм 1 0,908** 0,372** 0,009 
Нагрузка при разрыве, Н 0,908** 1 0,702** 0,105 
Предел прочности, МПа 0,372** 0,702** 1 0,205 
Разрывное удлинение, % 0,009 0,105 0,205 1 

Примечание: * – коэффициенты корреляции, статистически значимые при 95 %; 
                        ** – коэффициенты корреляции, статистически значимые при при 99 %.  
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ВЫВОДЫ 
Результаты корреляционного анализа по-

лучены двумя основными методами. Макси-
мальный коэффициент корреляции наблюдается 
между показателями «Средняя толщина» 
и «Нагрузка при разрыве», коэффициенты корре-
ляции Пирсона составляют 0,968 и 0,908 
в продольном и поперечном направлении соот-
ветсвенно, что объясняется особенностями рас-
положения волокон в структуре кожевой ткани. 

Для факторов «Средняя толщина» и «Разрывное 
удлинение» наблюдалась отрицательная сила 
влияния, кроме того, между данными факторами 
минимальная связь. Это определяет необходи-
мость исследования влияния таких факторов, как 
плотность кожевой ткани и количество содер-
жащихся в ней несвязанных жировых веществ на 
ее деформационные свойства и, в частности, на 
потяжку кожевой ткани, происходящую в ре-
зультате выполнения операции «правка». 
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