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В статье предложена методика и представлены результаты исследо-

вания стабильности нагрузки, оказываемой льняными компрессионными 

изделиями на тело человека. Представлен анализ интенсивности измене-

ния нагрузки в процессе эксплуатации. 

 

The article offers the methods and presents results of studies of the load stabi-

lity which is provided by linen compressive clothes on the human body. The analy-

sis of the intensity of load changes during exploitation is presented.  
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Трикотажные изделия в процессе их 

производства и эксплуатации подвергают-

ся воздействию различных усилий и де-

формаций. Это оказывает значительное 

влияние на геометрические характеристи-

ки и физико-механические свойства изде-

лий и трикотажных полотен, используе-

мых для их изготовления. В частности, 

трикотажные изделия подвергаются растя-

гивающим нагрузкам, величина которых 

меньше значений разрывных нагрузок.  

Данные воздействия вызывают возникно-

вение релаксационных процессов, приво-

дящих к снижению физико-механических 

свойств изделий. 

Проектирование трикотажных изделий 

компрессионного назначения подразуме-

вает выполнение ряда требований: 
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- сохранение первоначального состоя-

ния изделий и обеспечение заданного 

уровня компрессии при их эксплуатации; 

- гарантия комфортности изделий для 

потребителей в течение всего периода 

носки; 

- сопротивление напряжениям, оказы-

ваемым на трикотажные изделия при их 

активном использовании. 

Высококачественное компрессионное 

изделие характеризуется способностью 

сохранять заданный уровень компрессии в 

течение всего регламентированного пери-

ода эксплуатации.  Необходимое давление 

на тело человека обеспечивается свой-

ствами полотен и размерами изделия. Вы-

сокая остаточная деформация, значитель-

ное изменение линейных размеров после 

стирки изменяют первоначальные размеры 

изделия и структуру трикотажного полот-

на, что негативно сказывается на компрес-

сионных свойствах изделий в процессе  их 

эксплуатации [2].  Особое внимание необ-

ходимо уделять анализу поведения мате-

риалов, имеющих высокие значения вы-

шеперечисленных показателей. 

Перспективность создания новых видов 

отечественных лечебно-профилактических 

изделий на основе использования отече-

ственного сырья обусловило выбор в каче-

стве объекта исследования льняных изде-

лий компрессионного назначения [3...5].  

Традиционно льняные полотна имеют вы-

сокие гигиенические и медикаментозные 

свойства. Это важно при изготовлении 

компрессионных изделий, особенно спор-

тивных и медицинских. Однако низкие по-

казатели растяжимости, высокая остаточ-

ная деформация, значительное изменение 

линейных размеров льняного трикотажа 

[6], [7] требуют тщательного исследования 

компрессионных свойств изделий в про-

цессе их эксплуатации.  

В ряде исследований представлена 

необходимость учета релаксационных ха-

рактеристик полотен при оценке качества 

компрессионных изделий [8], [9].  Однако 

в данных работах либо не учитывается 

связь нагрузки, оказываемой на трикотаж-

ное изделие, с давлением на тело человека, 

либо не принимается во внимание форма 

части тела, на которую оказывается ком-

прессионное воздействие. Кроме того, из-

мерения проводятся непосредственно на 

человеке в индивидуальном порядке, что 

затрудняет прогнозирование поведения 

изделий в зависимости от их конструктив-

ного решения и вида применяемых трико-

тажных полотен. 

Для исследования поведения компрес-

сионных изделий в процессе их эксплуата-

ции предлагается использование простран-

ственного растяжения цилиндрических 

проб при нагрузке, имитирующей эксплуа-

тационную. Для этого проба одевается на 

устройство, по форме повторяющее часть 

тела человека, снабженное пружинными 

элементами. Пружинные элементы оказы-

вают постоянную растягивающую нагруз-

ку на пробу, моделируя мышечные сокра-

щения и движения тела. В течение задан-

ного промежутка времени усилие, с кото-

рым изделие давит на рабочую поверх-

ность устройства, изменяется за счет про-

тивоположно направленного воздействия 

упругих пружинных элементов. Величина 

нагрузки, оказываемой изделием на при-

бор, фиксируется с помощью датчика, за-

висимость этой нагрузки от времени 

нагружения отображается в виде графика.  

Для оценки способности льняных изде-

лий компрессионного назначения сохра-

нять первоначальную нагрузку на тело че-

ловека рассмотрены чистольняные трико-

тажные полотна и льняные трикотажные 

полотна с вложением полиуретановых ни-

тей (табл. 1).  

Ширина проб фиксированная – 100 мм. 

Данная величина выбрана для удобства 

расчета относительных деформаций при 

дальнейшем расчете давления на поверх-

ность объекта.  Значение длины окружно-

сти варьируется в зависимости от необхо-

димого уровня давления.  

Исследование проводится в следующей 

последовательности. Проба в форме ци-

линдра надевается на рабочую поверх-

ность прибора. Датчиком фиксируется 

начальная величина нагрузки, оказывае-

мой образцом на прибор (в дальнейшем 

просто "нагрузки"), измеряется ширина 

образца. 
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Т а б л и ц а  1  

Номер 

образца 

Волокнистый  

состав 

Линейная плотность  

пряжи 
Переплетение 

Ширина, 

мм 

Длина по 

окружности, мм 

1 Лен Пряжа льняная 38 текс Ластик 2+2 100 140 

2 Лен Пряжа льняная 38 текс Ластик 2+2 100 100 

3 Лен с эластаном Пряжа льняная 38 текс; 

лайкра 4,4 текс 

Ластик 2+2 100 100 

4 Лен с эластаном Пряжа льняная 38 текс; 

лайкра 4,4 текс 

Ластик 2+2 100 110 

5 Лен с эластаном Пряжа льняная 38 текс; 

лайкра 4,4 текс 

Ластик 2+2 100 120 

 

Изменения нагрузки фиксируются и 

отображаются в виде графика зависимости 

нагрузки от времени испытания. После 

снятия с рабочей поверхности прибора 

проба в течение 30 минут выдерживается в 

нормальных условиях. Следующим этапом 

является стирка образца по ГОСТу [10]. 

После стирки испытания проводятся в той 

же последовательности. 

 

  
                                            а)                                                                                             б) 

 

Рис. 1 

 

На рис. 1 представлены графики иссле-

дования образцов до (а) и после (б) стирки. 

Для оценки характера кривых рассчитыва-

ется скорость изменения нагрузки через 

определенные интервалы времени испыта-

ния по формуле: 
 

n 1 n 
 


,                (1) 

 

где Δ – скорость изменения нагрузки, Н/ч; 

σn – нагрузка в момент времени n, Н; σn+1 – 

нагрузка через определенный интервал 

времени, Н; τ – момент времени, в который 

проводится измерение нагрузки, ч. 

Под нагрузкой понимается сила, возни-

кающая в образце при заданной деформации. 

Скорость изменения нагрузки (в даль-

нейшем просто "скорость") для исследуе-

мых образцов определяется через каждые 3 

часа (табл. 2). Данная частота измерений 

определена из предварительных экспери-

ментов. Она не требует громоздких расче-

тов и дает достаточно объективную оценку.  

Время релаксации проб колеблется в 

широких пределах: от 9 до 33 часов. Быст-

рее всего релаксируют пробы с наиболь-

шими первоначальными длинами окруж-

ностей, медленнее – с наименьшими. Ре-

лаксация трикотажных полотен с вложе-

нием полиуретановых нитей превышает по 

времени релаксацию чистольняных проб. 

В первоначальный период времени об-

разцы релаксируют с высокой скоростью. 

Затем скорость снижается, для некоторых 

образцов принимая нулевое значение.   
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Т а б л и ц а  2  

Номер 

образца 

Период  

испытания 

Момент времени испытания, ч 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 

Скорость изменения нагрузки, Н/ч 

1 До стирки 0,005 0 0 0,008 0,012 0,014 0,014 0,012 - - - 

После стирки 0,01 0,006 0,008 0,001 0,012 0,032 0,033 - - - - 

2 До стирки 0,009 0 0,006 - - - - - - - - 

После стирки 0,033 0,021 0,022 0,033 0,006 0,009 - - - - - 

3 До стирки 0,015 0 0,008 0 0,004 0,008 0,008 0,01 0,006 0,003 0,002 

После стирки 0,01 0,009 0,009 0 0 0,002 0,03 0,083 - - - 

4 До стирки 0 0 0,001 0,003 0,003 0 0 0 0 0 - 

После стирки 0,032 0,024 0,024 0,015 0,133 0,036 0,037 0,026 0,008 0,008 0,008 

5 До стирки 0,01 0,002 0,005 - - - - - - - - 

После стирки 0,02 0,011 0,011 - - - - - - - - 

 

К концу испытания происходит значи-

тельное увеличение скорости (до 0,083 Н/ч 

у образцов без эластана). Такое поведение 

трикотажного полотна отличается от ре-

лаксации нитей и пряжи, для которых ха-

рактерна максимальная скорость в начале 

процесса, постепенно уменьшающаяся со 

временем [11]. Релаксация полотна, в от-

личие от пряжи, происходит в основном за 

счет изменения структуры полотна, сте-

пень этих изменений определяется харак-

теристиками строения (видом и толщиной 

нитей, плотностью вязания, формой и раз-

мерами петли, характеристиками заполне-

ния, переплетением). Первоначальное из-

менение размеров образца происходит за 

счет сокращения пустот между волокнами 

полотна, что не связано с внешними уси-

лиями пружинных элементов прибора. 

После стирки скорость релаксации всех 

проб возрастает, величина изменения 

нагрузки в конечный момент времени по-

сле стирки больше, чем до стирки. Этот 

результат объясняется тем, что после пер-

вого испытания в структуре полотна про-

изошли необратимые изменения, связан-

ные с длительностью действия нагрузки. 

После стирки образцы восстановили спо-

собность оказывать заданное в соответ-

ствии со своим назначением усилие на 

прибор только в течение первых 3...9 ча-

сов. Следовательно, стирка не позволяет 

вернуть полотнам первоначальные свой-

ства после длительной релаксации. Из 

графиков видно, что образцы 3 и 4 после 

стирки имеют резкие скачки уровня 

нагрузки за короткий промежуток време-

ни. Данный эффект требует дополнитель-

ных исследований образцов с соответ-

ствующими параметрами. 

Дольше всего сохраняют необходимую 

нагрузку (скорость изменения нагрузки 

близка к нулевому значению или равна 

данной величине) образцы 2, 4, 5 до стир-

ки. Образец 4 является самым стабильным, 

так как нагрузка, оказываемая им на при-

бор, практически не изменяется с течением 

всего времени испытания. Первоначальное 

значение нагрузки, оказываемой образцом 

2 на прибор (5,77 Н), значительно ниже, 

чем у образца 3 (7,38 Н), с таким же разме-

ром окружности, но с вложением полиуре-

тановых нитей. Для достижения значения 

нагрузки 7,38 Н необходимо уменьшать 

длину окружности образца, что может 

привести к дискомфорту при носке изде-

лия.   

Так как нагрузка, оказываемая на изде-

лие, напрямую связана с давлением на те-

ло человека [12], можно говорить о спо-

собности образцов 4 и 5 сохранять необхо-

димый уровень давления на тело человека 

с течением длительного периода времени. 

Трикотажные полотна без эластана не 

подходят для изготовления компрессион-

ных изделий, так как не могут одновре-

менно оказывать высокий уровень давле-

ния на тело человека и быть комфортными 

для потребителя при их эксплуатации. По 

данным исследования для увеличения сро-

ка службы компрессионных изделий из 

льняных трикотажных полотен рекомен-

дуется сочетать непродолжительные пери-

оды носки изделия со стирками. Это поз-
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волит трикотажному полотну работать в 

области упругой деформации, снизить 

остаточную деформацию и быстрее вос-

становить первоначальные свойства поло-

тен. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложена методика определения 

изменения нагрузки компрессионных из-

делий на тело человека с учетом релакса-

ционных свойств трикотажных полотен в 

процессе эксплуатации. Данная методика 

отличается от существующих возможно-

стью исследования компрессионных изде-

лий, имеющих различные геометрические 

и физико-механическими свойства, про-

гнозированием поведения изделий в тече-

ние определенного периода времени, уче-

том формы части тела человека, на кото-

рую оказывается компрессионное воздей-

ствие. 

2. Исследовано изменение компресси-

онных свойств льняных образцов и прове-

ден анализ полученных данных, в резуль-

тате чего установлено, что трикотажные 

изделия с вложением эластановых нитей 

дольше сохраняют первоначальную 

нагрузку на тело человека. 

3. Выявлен характер влияния эксплуа-

тационных воздействий (стирок) на ско-

рость изменения нагрузки, оказываемой 

льняными компрессионными изделиями на 

тело человека, а именно: после стирки ре-

лаксация трикотажных полотен происхо-

дит с более высокой скоростью, чем до 

стирки. Для сохранения первоначального 

давления изделий на тело человека необ-

ходимо проводить стирку после непро-

должительного периода носки изделия.  
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