
Министерство науки и высшего образования 

Российской Федерации 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 

 

 

ТЕХНОЛОГИЯ  

ТЕКСТИЛЬНОЙ  

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

 
 

 

РЕЦЕНЗИРУЕМЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 

ОСНОВАН В ДЕКАБРЕ 1957 ГОДА, ВЫХОДИТ 6 РАЗ В ГОД 

 
 

№ 6 (390) 

2020 

 
Журнал включен в "Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий,  

выпускаемых в Российской Федерации, в которых должны быть опубликованы основные 
научные результаты диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата наук" 

 

 

 
Журнал представлен в Научной 

электронной библиотеке (НЭБ) 

и имеет импакт-фактор РИНЦ 

Журнал включен в Междуна-

родные базы данных: SCOPUS и 

CAS(pt), индексирующие 

научные издания 

Электронный вариант журнала 

размещен на сайте 

http://ttp.ivgpu.com 

 

 
 

 

 

 
 

Издание Ивановского государственного политехнического университета 

http://www.ti.ivgpu.com/


ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я 

 
     Главный редактор:  Е.В. РУМЯНЦЕВ (д.х.н.). 
     Первый заместитель главного редактора: С.В. ФЕДОСОВ (академик РААСН, д.т.н., проф.). 

   
     Заместители главного редактора:    

 

Б.Н. ГУСЕВ (д.т.н., проф.), А.Г. МАКАРОВ (д.т.н., проф.), К.Э. РАЗУМЕЕВ (д.т.н., проф.). 

 
 

     Члены редколлегии:    
   

 
Ю.В. БАБИН (д.х.н., проф.),  М.Г. БАЛЫХИН  (д.э.н., проф.),  Н.П. БЕСЧАСТНОВ (д.иск., проф.), 

М.М. БЛАГОВЕЩЕНСКАЯ (д.т.н., проф.),   В.Н. БЛИНИЧЕВ (д.т.н., проф.),   В.Ф. ГЛАЗУНОВ (д.т.н., проф.), 
С.Г. ДЕМБИЦКИЙ (д.э.н., проф.),    Е.Н. КАЛИНИН (д.т.н., проф.),  О.В. КАЩЕЕВ (к.пс.н., проф.),  

А.М. КИСЕЛЕВ (д.т.н., проф.),  М.В. КИСЕЛЕВ (д.т.н., проф.),   Н.В. КИСЕЛЕВ (д.т.н., проф.), 
Ж.Ю. КОЙТОВА (д.т.н., проф.),     А.Р. КОРАБЕЛЬНИКОВ (д.т.н., проф.),   Н.Л. КОРНИЛОВА  (д.т.н., проф.), 

В.Е. КУЗЬМИЧЕВ (д.т.н., проф.),     Н.А. КУЛИДА  (д.т.н., проф.),     В.Е. МИЗОНОВ  (д.т.н., проф.), 
А.П. МОРЫГАНОВ (д.т.н., проф.), Е.Н. НИКИФОРОВА (д.т.н., проф.),О.И. ОДИНЦОВА (д.т.н., проф.), 

Е.Л. ПАШИН (д.т.н., проф.),  И.А. ПЕТРОСОВА (д.т.н., проф.),   А.Б. ПЕТРУХИН (д.э.н., проф.),   
А.Ф. ПЛЕХАНОВ (д.т.н., проф.),   Л.П. РОВИНСКАЯ (д.т.н., проф.),   В.Е. РОМАНОВ (д.т.н., проф.), 

С.П. РУДОБАШТА (д.т.н., проф.), П.Н. РУДОВСКИЙ (д.т.н., проф.), В.Е. РУМЯНЦЕВА (д.т.н., проф.), 
В.В. САФОНОВ (д.т.н., проф.), П.А. СЕВОСТЬЯНОВ (д.т.н., проф.), Н.А. СМИРНОВА (д.т.н., проф.),   

Г.Г. СОКОВА (д.т.н., проф.), А.Н. СТРЕЛЮХИНА (д.т.н., проф.), С.Ш. ТАШПУЛАТОВ (д.т.н., проф.), 
А.А. ТЕЛИЦЫН (д.т.н., проф.), В.Н. ФЕДОСЕЕВ (д.т.н., проф.), Н.М. ФИЛИМОНОВА (д.э.н., проф.), 

А.В. ФИРСОВ (д.т.н., проф.), Л.П. ШЕРШНЕВА (д.т.н., проф.), Ю.С. ШУСТОВ (д.т.н., проф.), 
В.П. ЩЕРБАКОВ (д.т.н., проф.),  С.С. ЮХИН (д.т.н., проф.). 

 

 

Р Е Д А К Ц И О Н Н Ы Й  С О В Е Т 

 
В.С. БЕЛГОРОДСКИЙ (д.с.н., проф.),  А.В. ДЕМИДОВ (д.т.н., проф.), 
К.И. КОБРАКОВ (д.т.н., проф.),   А.Р. НАУМОВ (д.х.н., проф.),         

А.П. СОРКИН (д.т.н., проф.).  
 

 

Ответственный секретарь С.Л. ХАЛЕЗОВ 
 

Адрес редакции: 153000, г. Иваново, Шереметевский пр., 21.  
Тел.: (4932) 41-75-02.   
E-mail: ttp@ivgpu.com 
http://ttp.ivgpu.com 

 

Издание   зарегистрировано   в   Министерстве   печати   РФ.   Регистрационный   №796.  Сдано  в  набор  01.12.2020. 
Подписано    в    печать  30.12.2020.    Формат     60х84 ⅛.     Бум. кн.-журн.    Печать   офсетная.    Усл.-печ. л.    26,51;     
Усл. кр.-отт.     26,76.   Заказ 3861. 

 Тираж 400 экз. 

 
"Известия вузов. Технология текстильной промышленности" 

Издание Ивановского государственного политехнического университета 
153000, г. Иваново, Шереметевский пр., 21. 

E-mail: ttp@ivgpu.com 
 

Издательско-полиграфический комплекс "ПресСто" 
153025, г. Иваново, ул. Дзержинского, 39, строение 8 

Тел. 8-930-330-26-30 
E-mail:  pressto@mail.ru 

 

© "Известия вузов. Технология текстильной промышленности", 2020 

mailto:pressto@mail.ru


Ministry of Science and Higher Education 

of Russian Federation 

 

PROCEEDINGS OF HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS 

 

TEXTILE  

INDUSTRY  

TECHNOLOGY 
 

 

 

 

PEER-REVIEWED SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL 

ESTABLISHED IN DECEMBER OF 1957, 6 ISSUES PER YEAR  

 
 

№ 6 (390) 

2020 

 
The journal is included in the "List of the leading peer-reviewed journals and publications  

issued in the Russian Federation, in which the major scientific results of dissertations  
for the degrees of doctor and candidate of sciences should be published" 

 

 

 
The journal is presented in the Sci-

entific Electronic Library and has 

an RSCI impact factor 

The journal is included in the  

Scopus and CAS(pt) bibliographic 

databases 

The on-line version of the journal 

is available at 

http://ttp.ivgpu.com 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
Published by Ivanovo State Polytechnical University 

http://www.ti.ivgpu.com/


PROCEEDINGS OF HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS 
 

 

№ 6 (390) TEXTILE INDUSTRY TECHNOLOGY 2020 

 

E D I T O R I A L  B O A R D 
 

     Chief editor: E.V. RUMYANTSEV ( d.ch.s.).  
     First deputy of chief editor: S.V. FEDOSOV (acad. RAACS, d.en.s., prof.). 

   

     Deputy editors:   
 

B.N. GUSEV (d.en.s., prof.), A.G. MAKAROV (d.en.s., prof.), K.E. RAZUMEEV (d.en.s., prof.). 

 
 

     Editorial board members:   
 

YU.V. BABIN (d.ch.s., prof.), M.G. BALYKHIN (d.ec.s., prof.), N.P. BESCHASTNOV (d. of arts, prof.), 
M.M. BLAGOVESHCHENSKAYA (d.en.s., prof.), V.N. BLINICHEV (d.en.s., prof.), V.F. GLAZUNOV (d.en.s., prof.), 

S.G. DEMBITSKY (d.ec.s., prof.),  E.N. KALININ (d.en.s., prof.), O.V. KASHCHEEV (c.ps.s., prof.), 

A.M. KISELEV (d.en.s., prof.),  M.V. KISELEV (d.en.s., prof.),  N.V. KISELEV (d.en.s., prof.),     

ZH.YU. KOYTOVA (d.en.s., prof.), A.R. KORABELNIKOV (d.en.s., prof.), N.L. KORNILOVA (d.en.s., prof.), 

V.E. KUZMICHEV (d.en.s., prof.), N.A. KULIDA (d.en.s., prof.),  V.E. MIZONOV (d.en.s., prof.),   

A.P. MORYGANOV (d.en.s., prof.), E.N. NIKIFOROVA (d.en.s., prof.), O.I. ODINTSOVA (d.en.s., prof.), 

E.L. PASHIN (d.en.s., prof.), I.A. PETROSOVA (d.en.s., prof.), A.B. PETRUKHIN (d.ec.s., prof.),    

A.F. PLEKHANOV (d.en.s., prof.), L.P. ROVINSKAYA (d.en.s., prof.), V.E. ROMANOV (d.en.s., prof.), 

S.P. RUDOBASHTA (d.en.s., prof.), P.N. RUDOVSKY (d.en.s., prof.), V.E. RUMYANTSEVA (d.en.s., prof.), 

V.V. SAFONOV (d.en.s., prof.), P.A. SEVOSTYANOV (d.en.s., prof.), N.A. SMIRNOVA (d.en.s., prof.), 

G.G. SOKOVA (d.en.s., prof.),  A.N. STRELYUKHINA (d.en.s., prof.), S.SH. TASHPULATOV (d.en.s., prof.), 
A.A. TELITSYN (d.en.s., prof.), V.N. FEDOSEEV (d.en.s., prof.), N.M. FILIMONOVA (d.ec.s., prof.), 

A.V. FIRSOV (d.en.s., prof.), L.P. SHERSHNEVA (d.en.s., prof.), YU.S. SHUSTOV (d.en.s., prof.), 

V.P. SHCHERBAKOV (d.en.s., prof.), S.S. YUKHIN (d.en.s., prof.). 
 

 

E D I T O R I A L  C O U N C I L 
 

V.S. BELGORODSKY (d.soc.s., prof.), A.V. DEMIDOV (d.en.s., prof.), 

K.I. KOBRAKOV (d.en.s., prof.),   A.R. NAUMOV (d.ch.s., prof.),                    

A.P. SORKIN (d.en.s., prof.). 
 

 

Executive secretary S.L. KHALEZOV 
 

Address: 153000, Ivanovo, Sheremetev av., 21.  
Tel.: +7(4932)41-75-02.  
E-mail: ttp@ivgpu.com 
http:// ttp.ivgpu.com 
 

Registered  with  the  Ministry  of Printing of Russian Federation. Registration no. 796. Passed for typesetting on 01.12.2020.  
Signed for printing on  30.12.2020.   Format  60×84 ⅛.   Book/journal  paper.    Offset  printing.   26.51   conventional sheets.   
26.76  conventional. Order 3861. 

Circulation of 400. 
 

"Proceedings of higher education institutions. Textile Industry Technology" 
Published by Ivanovo State Polytechnical University 

153000, Ivanovo, Sheremetev av., 21. 
E-mail: ttp@ivgpu.com 

 

Publishing-printing complex "PresSto" 
153025, Ivanovo, Dzerzhinskogo, 39, building 8 

Теl. 8-930-330-26-30 
E-mail: pressto@mail.ru 

 

© Proceedings of higher education institutions. Textile Industry Technology, 2020 

mailto:pressto@mail.ru


№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 5 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 677.331 
 

АНАЛИЗ РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА  

ТЕКСТИЛЬНОЙ И ШВЕЙНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

НА ОСНОВЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФУНКЦИЙ* 

 

ANALYSIS OF RESOURCE POTENTIAL  

IN TEXTILE AND SEWING INDUSTRY  

BASED ON PRODUCTION FUNCTIONS 

 
О.Г. КАНТОР, Ю.А. КУЗНЕЦОВА 

 

O.G. KANTOR, YU.A. KUZNETSOVA 

 

(Уфимский государственный нефтяной технический университет, 
Кузбасский государственный технический университет  
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(Ufa State Petroleum Technological University, 
T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University (branch), Novokuznetsk) 
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С позиций обеспечения устойчивого развития отрасли – важнейшей 

стратегической задачи – осуществлен анализ современного состояния тек-

стильной и швейной промышленности Российской Федерации в разрезе ее 

ресурсных возможностей. Раскрыты факторы, обусловливающие низкую 

привлекательность отрасли. В целях количественной оценки влияния ос-

новных экономических составляющих ресурсного потенциала текстильного 

и швейного производства на уровень развития отрасли предложен метод 

построения производственной функции. Обосновано, что значимым ресур-

сом развития текстильной и швейной промышленности является челове-

ческий капитал. 

 

The analysis of the current state of the Russian Federation’ textile and clothing 

industry was carried out in the context of its resource potential. The ensuring sus-

tainable development of the industry is considered as the most important strategic 

purpose. The factors that determine the low attractiveness of the industry are re-

vealed. In order to quantify the impact of the main economic parameters for the level 

of development of the textile and clothing production the method of constructing a 

production function has been proposed. It is substantiated that human capital is a 

significant resource for the development of the textile and clothing industry. 

 
 

* Исследование выполнено в рамках государственного задания ИСЭИ УФИЦ РАН на 2018 г. 
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Стратегия развития Российской Федера-

ции предполагает проведение глубоких из-

менений существующей структуры про-

мышленности. В частности, в текстильном 

и швейном производстве поставлена задача 

увеличения к 2030 г. объема производства в 

1,8 раза к уровню 2011 г. на основе иннова-

ционной модели развития, ориентирован-

ной на увеличение выпуска качественной 

продукции нового поколения [11]. Данная 

отрасль, с одной стороны, во многом опре-

деляет качество жизни населения и служит 

основой для функционирования многих 

иных отраслей, с другой – находится в 

стагнирующем состоянии, несмотря на по-

пытки правительства вывести ее на новый 

качественный уровень [10]. На состояние 

дел в данной сфере оказывает влияние 

большое количество как внешних, так и 

внутренних факторов. К числу наиболее 

значимых внешних факторов следует отне-

сти состояние глобальной конкуренции как 

в самой отрасли, так и в экономике страны 

в целом, уровень государственной под-

держки отрасли, платежеспособность насе-

ления и пр., внутренних − объемы финанси-

рования и инвестиционных вложений в от-

расль, количественно-качественная струк-

тура основных производственных фондов и 

др. При этом, как показал анализ отече-

ственных и зарубежных публикаций, доста-

точно часто в качестве ключевого фактора 

выделяется человеческий капитал [3], [19], 

[20], оказывающий непосредственное влия-

ние на кадровое обеспечение отрасли. Фор-

мирование кадрового потенциала в тек-

стильном и швейном производстве явля-

ется важным направлением реализации 

Стратегии развития легкой промышленно-

сти в РФ на период до 2025 года [15], что, в 

том числе, призвано способствовать повы-

шению привлекательности данной сферы 

деятельности для трудовых ресурсов. Низ-

кая популярность предприятий легкой про-

мышленности в стране на сегодняшний 

день объясняется рядом экономических 

причин: 

1) выход на глобальные рынки и связан-

ный с этим большой поток дешевых ино-

странных товаров обусловили спад произ-

водства в стране. Так, количество предпри-

ятий текстильной промышленности и 

швейного производства сократилось с 2009 

к 2016 гг. на 11%, до 23845 ед., при этом на 

23,5% (до 257,4 тыс. чел.) сократилась и 

среднесписочная численность работников 

[12]; 

2) даже те незначительные процессы 

модернизации и технического перевоору-

жения предприятий приводят к высвобож-

дению работников отрасли на уровне 3...4% 

в год [16]; 

3) отсутствие конкурентной заработной 

платы в текстильной промышленности и 

швейном производстве. Например, средне-

месячная номинальная начисленная зара-

ботная плата на одного работника в тек-

стильном и швейном производстве в 2016 г. 

достигла 19530 руб., тогда как в среднем по 

России данный показатель составил 47554 

руб., (для сравнения, среднемесячная номи-

нальная начисленная заработная плата на 

одного работника в производстве машин и 

оборудования – 41654 руб., в химическом 

производстве – 51251 руб. [17]). 

Помимо сказанного, к негативным фак-

торам следует отнести сложность в получе-

нии образования по соответствующим спе-

циальностям ввиду сокращения профессио-

нальных технических училищ. Действи-

тельно, по данным за 2017 г. в стране по 

специальности "29.00.00 – Технология лег-

кой промышленности" ведут подготовку 50 

вузов с общим числом мест приема в год 

1618. Тяжелыми считаются и условия труда 

в легкой промышленности России [4]. 
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Вместе с тем уровень развития тек-

стильной и швейной промышленности 

можно рассматривать как индикатор само-

достаточности государства в формирова-

нии и наполнении внутреннего рынка соб-

ственной продукцией, что с учетом потен-

циала российского рынка потребления обу-

словливает высокую социальную значи-

мость данной отрасли в нашей стране. В 

связи с этим важная роль отводится эконо-

мическим исследованиям, направленным 

на установление взаимосвязи результирую-

щих экономических показателей с факто-

рами, характеризующими ресурсную со-

ставляющую производства. При этом осо-

бую значимость приобретает оценка влия-

ния уровня человеческого капитала на по-

казатели экономического развития отрасли, 

как одного из ключевых факторов произ-

водства, который в условиях информацион-

ной экономики становится важнейшим 

условием обеспечения конкурентоспособ-

ности экономики в виду того, что только 

высококвалифицированные специалисты, 

производящие знания и обеспечивающие 

их эффективное использование, способны 

переориентировать развитие любой от-

расли на качественно новый путь. Такого 

рода исследования широко представлены в 

рамках наблюдений отдельных государств, 

в том числе в разрезе их субъектов, и при 

проведении межстрановых сравнений [2]. 

Одним из основных инструментов в 

данном контексте выступают производ-

ственные функции, широко применяющи-

еся в исследованиях экономических систем 

макро-, мезо- и микроуровней [6], [8], [9]. 

При этом их использование сопряжено с ря-

дом проблем, связанных с выбором специ-

фикации, сбором данных и их преобразова-

нием [1], [5]. Существенное значение имеет 

и выбор размерности используемых показа-

телей, к которым результирующий фактор 

является крайне чувствительным. Одним из 

способов нивелирования данного влияния 

является построение производственных 

функций на основе использования цепных 

индексов дефлированных показателей [5]. 

При выборе спецификации производствен-

ных функций определяющим является 

удобство трактовки ее параметров. В связи 

с этим большой интерес представляют рас-

ширенные производственные функции 

Кобба-Дугласа. Использование матема-

тико-статистических методов для их по-

строения ограничивается имеющимися ря-

дами данных, что априори не позволяет по-

лучать статистически значимые оценки па-

раметров. По этой причине в рамках насто-

ящей работы построение производственной 

функции осуществлялось с использованием 

нестатистического подхода к параметриче-

ской идентификации функциональных за-

висимостей [14], основанного на развитии 

идеи Л.В. Канторовича к выявлению обла-

стей неопределенностей параметров мате-

матических моделей. 

В качестве исходной информационной 

базы для построения расширенной произ-

водственной функции Кобба-Дугласа в 

данном исследовании использовались ос-

новные экономические показатели тек-

стильного и швейного производства в РФ 

(табл. 1 – темпы изменения показателей 

текстильного и швейного производства в 

2010-2016 гг.). 

 
Т а б л и ц а  1  

Показатель (обозначение) 
Годы 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Объем отгруженных товаров собственного производ-
ства, выполненных работ и услуг собственными си-

лами, млрд. руб. (V) 1,088 1,008 1,007 1,043 0,975 0,883 1,053 

Инвестиции в основной капитал, млрд. руб. (I) 1,063 0,923 0,854 1,008 0,985 0,899 0,991 

Среднегодовая численность работников организаций, 

тыс. чел. (L) 0,965 0,967 0,943 0,983 0,931 0,951 0,959 

Затраты на оплату труда работников, млрд. руб. (S) 0,997 0,973 0,972 1,030 0,895 0,918 0,981 

Основные фонды организаций (по полной учетной 

стоимости на конец года), млрд. руб. (F) 1,086 1,045 0,951 1,030 1,130 1,269 0,944 
__________________________ 

 П р и м е ч а н и е. Стоимостные показатели взяты в ценах 2009 г.  
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Расчет показателей и их приведение к 

сопоставимым ценам проводились на осно-

вании статистических данных [7], [12], [13], 

[18] с использованием индексов производ-

ства, физического объема инвестиций в ос-

новной капитал, цен производителей на 

строительную продукцию и потребительс-

ких цен. Исследовалась производственная 

функция вида: 
 

31 2 4V AI L S F
  = .            (1) 

 

Определение параметров A, α1, α2, α3, α4 

осуществлялось на основе следующей оп-

тимизационной задачи: 

 

min→  

1 2 3 4A ln I ln L lnS lnF

t
Y e

+ + + +
−   , t 2010, ,2016= ,  

i 0, i 1, ,4  = . (2) 

 

Результаты проведенных расчетов поз-

волили идентифицировать модель (1): 

 
0,301 0,296V 1,129I S= .          (3) 

 

Производственная функция (3) с хоро-

шей точностью описывает исходные дан-

ные (рис. 1 – результаты модельных расче-

тов показателя V, %), о чем свидетель-

ствует средняя погрешность аппроксима-

ции на уровне 4,66% (достигнутое при этом 

значение абсолютной точности * 0,061 = ). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Таким образом, по результатам расчетов 

установлено, что темпы роста объемов тек-

стильного и швейного производства в РФ 

определяются темпами инвестиций в ос-

новной капитал и затратами на оплату 

труда работников (соответствующие коэф-

фициенты эластичности 0,301 и 0,296). При 

этом, исходя из того, что сумма данных ко-

эффициентов эластичности меньше 1, про-

изводство в целом характеризуется убыва-

ющей отдачей. Из этого следует, что устой-

чивое развитие текстильной и швейной 

промышленности может быть достигнуто 

только на основе качественной трансфор-

мации ее ресурсной базы.  

Использованный нестатистический под-

ход к параметрической идентификации 

производственной функции (1) интересен 

тем, что позволяет определять интервалы 

значений параметров модели, которые 

обеспечивают заданное соответствие фак-

тических и расчетных значений. Так, на ос-

нове модели (4) могут быть рассчитаны гра-

ницы диапазона значений параметра A, га-

рантирующих расхождение фактических и 

расчетных значений не более чем на вели-

чину ( )1 0 05 +* , : 

 

A min (A max)→ →  

( )1 2 3 4A ln I ln L lnS lnF

t
Y e * 1 0,05

+ + + +
−   + , t 2010, ,2016= ,  

i 0, i 1, ,4  = . (4) 

 

Численная реализация модели (4) и мо-

делей, аналогичных ей, выписанных для па-

раметров α1, α2, α3, α4, позволила устано-

вить (табл. 2 – диапазоны вариации пара-

метров производственной функции (1)), что 

определяющими факторами развития тек-

стильной и легкой промышленности в Рос-

сийской Федерации выступают "Инвести-

ции в основной капитал" и "Затраты на 

оплату труда работников", коэффициенты 

эластичности по которым варьируются в 

диапазонах [0,038; 0,337] и [0,194; 0,586] 

соответственно. Фактор "Среднегодовая чис-

ленность работников организаций" оказы-
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вает слабое влияние, а фактор "Основные 

фонды организаций (по полной учетной 

стоимости на конец года)" – практически 

незначим (соответствующие коэффици-

енты эластичности изменяются в диапазо-

нах [0,0; 0,120] и [0,0; 0,034]. Значения па-

раметра А, характеризующего уровень тех-

нологической производительности, варьи-

руются незначительно (от 1,003 до 1,152). 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры А α1 α2 α3 α4 

Минимальное значение 1,003 0,038 0,000 0,194 0,000 

Максимальное значение 1,152 0,337 0,120 0,586 0,034 

Диапазон вариации средней ошибки 

аппроксимации, % [4,47; 4,83] [4,47; 4,70] [4,70; 4,88] [4,47; 4,88] [4,66; 4,83] 

 

Полученные количественные оценки 

доказывают, что в сложившихся реалиях 

рост текстильного и швейного производ-

ства в Российской Федерации, в первую 

очередь, может быть обеспечен за счет ин-

вестиций в человеческий капитал, а во вто-

рую – за счет инвестиций в основной капи-

тал. Положение о приоритетном вкладе че-

ловеческого капитала в обеспечение устой-

чивого развития текстильного и швейного 

производства подтверждается рядом совре-

менных аналитических исследований [4], 

[13], а также представленными Российским 

союзом предпринимателей текстильной и 

легкой промышленности отчетами о состо-

янии и развитии отрасли.  

Полученные результаты доказывают 

приоритетность задачи развития человече-

ского капитала для легкой промышленно-

сти нашей страны. Недостаточное внима-

ние к данной проблеме чревато возникнове-

нием риска ухода официально занятых в от-

расли в "теневую" экономику и сокраще-

нием потребительского спроса на продук-

цию отрасли вследствие снижения ее каче-

ства из-за низкой квалификации задейство-

ванных трудовых ресурсов. С высокой до-

лей уверенности можно предположить, что 

следствием этих рисков станет повышение 

спроса на продукцию, предлагаемую част-

ными мастерами, чему во многом способ-

ствует развитие информационной эконо-

мики. Это может стать серьезным препят-

ствием для достижения поставленных целе-

вых ориентиров развития легкой промыш-

ленности [10]. Косвенно о наличии такой 

тенденции свидетельствует рост числа за-

регистрированных в социальных сетях со-

обществ, предлагающих текстильную и 

швейную продукцию. Так, например, в 

2018 г. в социальной сети Вконтакте было 

зарегистрировано около 10 тысяч подоб-

ных сообществ, в Одноклассниках – по-

рядка 5 тысяч, на портале "Ярмарка масте-

ров" – более 500 ед. Количество участников 

таких сообществ только увеличивается (в 

2017 г. рост в среднем составил 25%), а их 

существующими и потенциальными потре-

бителями в настоящее время ежемесячно 

по всему миру только Вконтакте являются 

порядка 500 тыс. чел., в Одноклассниках – 

120 тыс. чел., на портале "Ярмарка масте-

ров" – более 8 млн. чел. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Существующий ресурсный потен-

циал текстильной и швейной промышлен-

ности не позволяет ей на высоком каче-

ственном уровне реализовать социальные 

функции по обеспечению достойного 

уровня и качества жизни населения. Клю-

чевым фактором производства, определяю-

щим развитие текстильной и швейной про-

мышленности, следует рассматривать чело-

веческий капитал, оказывающий непосред-

ственное влияние на кадровое обеспечение 

отрасли.  

2. В целях обеспечения количественной 

оценки влияния основных экономических 

составляющих ресурсного потенциала тек-

стильного и швейного производства на уро-

вень развития отрасли предложен метод по-

строения расширенной производственной 

функции Кобба-Дугласа. 

3. В результате апробации предложен-

ного инструментария показано, что в сло-

жившихся реалиях рост текстильного и 
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швейного производства в Российской Фе-

дерации, в первую очередь, может быть 

обеспечен за счет инвестиций в человече-

ский капитал, а во вторую – за счет инве-

стиций в основной капитал. Недостаточный 

вклад в развитие человеческого капитала 

может явиться препятствием для сохране-

ния кадрового состава отрасли, падения ка-

чества продукции, и, как следствие, сниже-

нием потребительского спроса.  
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Статья посвящена совершенствованию показателей оценки эффектив-

ности инновационных проектов по оптимизации возможностей модерни-

зации, заложенных в конструкцию и технологии производства изделий тек-

стильной промышленности, посредством введения в них реальных опцио-

нов. Это позволяет обеспечить компромисс между стоимостью проектов 

и управленческой гибкостью, а также расширение для предприятий тек-

стильной промышленности их базовых предметных областей и капитала 

знаний. Использование реальных опционов меняет подходы к оценке эффек-

тивности проектов, расширяя возможности изменения ассортимента и 

номенклатуры производимых предприятием текстильных изделий и мас-

штабов ее предложения. Это повышает устойчивость развития в условиях 
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все возрастающих рисков и неопределенности внешней среды при реализа-

ции инновационного проекта. Применение методов оценки эффективности 

инвестиций, используемых в сферах деятельности формирующихся в рам-

ках новых технологических укладов, в частности метода, реальных опцио-

нов, может быть использовано для решения проблем инвестирования тек-

стильной промышленности, сформировавшихся в рамках прежних техно-

логических укладов. 

 

The article is devoted to improving the indicators for evaluating the effectiveness 

of innovative projects to optimize the modernization opportunities inherent in the 

design and production technology of textile products by introducing real options in 

them. This allows for a trade-off between project cost and management flexibility, 

as well as for textile enterprises to expand their core subject areas and knowledge 

capital. The use of real options changes the approaches to evaluating the effective-

ness of projects, expanding the possibilities for changing the range and nomencla-

ture of textile products produced by the enterprise and the scale of its supply. This 

increases the sustainability of development in the face of ever-increasing risks and 

uncertainty of the external environment when implementing an innovative project. 

The application of methods of estimation of efficiency of investments used in the 

fields emerging in the new technological structures, such as the method of real op-

tions can be used to solve the problems of investment in the textile industry developed 

in the framework of technological structures.  

 

Ключевые слова: предметная область, капитал знаний, конструкцион-

ные материалы, узлы и агрегаты, экономическая эффективность, реальные 

опционы. 

 

Keywords: data domain, knowledge capital, construction materials, units and 

assemblies, economical efficiency, real options. 

 

Текстильная промышленность России в 

настоящее время – это крупный комплекс с 

общей численностью порядка 400 тыс. чел., 

тесно взаимодействующий с ТЭК, ОПК, 

машиностроением и металлургией. По 

уровню вертикальной интеграции она усту-

пает только черной металлургии, например, 

в шелковой промышленности > 80% про-

дукции производится на прядильно-ткацко-

отделочных комбинатах1. По данным Рос-

стата, емкость российского рынка продук-

ции текстильной промышленности состав-

ляет порядка 7...10 млрд. дол.2 При этом 

российская текстильная промышленность 

конкурентоспособна в основном при произ-

водстве текстиля для домашней утвари и 

постельного белья. При этом главными 

 
1 Особенности размещения отраслей текстильной 

промышленности. URL: http://www.geoguides.ru/ 

guides-1096-2.html 

трендами в текстильной промышленности 

в настоящее время является рост мирового 

спроса на полиэфирные волокна и нити.  

В свою очередь прогноз основных стра-

тегических направления развития текстиль-

ной промышленности России до 2025 г., по 

мнению авторов статьи, может быть следу-

ющий. 

1. Формирование, согласно Минпром-

торгу РФ, технологической цепочки синте-

тических и искусственных волокон с ори-

ентацией на экспорт и кожевенных матери-

алов для главных потребителей таких тка-

ней из этих волокон – швейной, обувной, 

мебельной и автомобильной промышлен-

ности. 

2 Петрушко А.В., Обоймова Н.Т. Особенности фор-

мирования рынка швейной и текстильной промыш-

ленности в России. URL: http://be5.biz/ekonomika1/ 

r2014/3636.htm 
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2. Рост конкурентных преимуществ рос-

сийских предприятий текстильной про-

мышленности (ПТП) на европейском 

рынке вследствие того, что они ближе к 

нему, чем поставщики из азиатских стран, 

что в значительной степени снижает цену и 

время доставки. 

3. Повышение, по оценке специали-

стов3, эффективности текстильного произ-

водства вследствие реализации мер господ-

держки в рамках выполнения госзаказа по-

шива школьной формы и др.  

4. Использование благоприятных воз-

можностей для развития российского тек-

стильного производства вследствие резко 

возросшей в последние годы роли инду-

стрии моды4, в том числе посредством 

внедрения инновационных текстильных 

материалов в создании модельной одежды. 

5. Повышение качества инновацион-

ных текстильных изделий по сравнению с 

аналогами при меньшей их себестоимости 

вследствие внедрения высоких техноло-

гий и организации высокотехнологичного 

производства для инновационных тек-

стильных материалов. 

Факторы, снижающие конкурентоспо-

собность российских ПТП, следующие.  

1. Высокая зависимость от сырья зару-

бежного производства и его стоимости 

вследствие высоких таможенных пошлин и 

НДС, увеличивающих стоимость конечной 

продукции минимум на 30 %5. В России ко-

личество производителей аналогичного сы-

рья (в основном это лен и шерсть) состав-

ляет 25%. 

2. В настоящее время парк технологиче-

ского оборудования текстильной отрасли 

на 80% укомплектован техникой россий-

ского производства, около 50% которой 

имеет срок службы, превышающий 20 лет.  

С другой стороны, основным конку-

рентным преимуществом ПТП является 

 
3 Текстильная отрасль России: состояние и перспек-

тивы развития. URL: https://vuzlit.ru/6660/tekstilnaya_ 

otrasl_rossii_sostoyanie_i_perspektivy_razvitiya 
4 Особенности размещения отраслей текстильной 

промышленности. URL: http://www.geoguides.ru/ 

guides-1096-2.html 
5 Текстильная отрасль России: состояние и перспек-

тивы развития. URL:  https://vuzlit.ru/6660/tekstilnaya_ot-

rasl_ rossii_sostoyanie_i_perspektivy_razvitiya 

внедрение инноваций, доступ к дешевым 

рабочей силе и российскому сырью (хотя 

конкурентных преимуществ в обеспечении 

им российская текстильная промышлен-

ность не имеет [1]). Хотя значительная 

часть инноваций в текстильной промыш-

ленности лежит в сфере товарной политики 

и ФоСТИС6, а остальные инновации даже 

при высокой степени вносимых изменений, 

как правило, не базируются на фундамен-

тальных научных знаниях, в настоящее 

время в текстильном производстве в России 

проводятся следующие инновационные 

разработки в области7: 

1) современных армирующих материа-

лов для композиционных конструкцион-

ных изделий на основе аксиальных полотен 

и технологии их изготовления с примене-

нием серии отечественных сырьевых ком-

понентов. Основа композиционных мате-

риалов – аксиальное техническое полотно, 

представляющее собой текстильный мате-

риал, состоящий из нескольких слоев ни-

тей, ориентированных в различных направ-

лениях; 

2) хлопчатобумажных тканей техниче-

ского назначения с комплексом защитных 

свойств от агрессивных сред и нефтепро-

дуктов, в частности, фильтрующих элемен-

тов для химической промышленности и жи-

лищно-коммунального хозяйства (ЖКХ). 

Изделия из данной ткани обеспечивают 

безопасность условий труда, сохраняют ра-

ботоспособность человека в течение всего 

рабочего времени, защищая от комплекса 

вредных воздействий в условиях промыш-

ленных производств. При этом они отве-

чают требованиям экологического стан-

дарта ЭКОТЕКС 100; 

3) тканей с биоактивными свойствами 

для лечебных учреждений, предотвращаю-

щими рост микроорганизмов, защищаю-

щими от переноса бактерий, снижающими 

6 Методология формирования спроса и стимулиро-

вания сбыта. 
7 Инновационный текстиль: Актуальные российские 

разработки в легкой промышленности. URL: 

https://infourok.ru/statya-na-temu-innovacionniy-tekstil-a 

ktualnie-rossiyskie-razrabotki-v-legkoy-promishlennos-

ti-3302617.html 
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риск контактного инфицирования. При 

этом они не требуют утилизации по сравне-

нию с одноразовыми медицинскими изде-

лиями из синтетических нетканых материа-

лов, обладают повышенной износостойко-

стью; 

4) текстиля: а) защищающего от радиа-

ции при создании космических скафандров, 

б) позволяющего инвалидам расширять 

границы своего мира;  

5) космических антенн.  

Однако внедрение данных инновацион-

ных разработок, а также выпуск синтетиче-

ских и искусственных волокон и смешан-

ных тканей (натуральная ткань с синтетиче-

ской), гребенной хлопчатобумажной 

ткани, инновационных материалов для 

детской и трикотажных волокон для спор-

тивной одежды, максимально дешевых ви-

дов пряжи и готовой продукции, предпо-

лагает не только модернизацию существу-

ющих российских ПТП, например, на та-

ких предприятиях российских производи-

телей синтетических тканей, как: ООО: 

"Конти", "Соэкс-Калининград", "Таврия", 

"Производственно-коммерческая фирма 

"Канапласт", "Химтекс-РТИ", "Текстиль-

инновации", "Стеллини.ру", "Судогодские 

стеклопластики", "БВК-текстиль", "Балтма-

ринг", "Энергия", "Промтекс", "Группа 

компаний "Русит", "Ультрастаб", "БКС-

плюс", "Производственная компания "Тех-

нический текстиль", "Балтекс"; ЗАО "Завод 

упаковочных материалов "Белгородский"; 

 
8  Понятие «предметная область» не имеет однознач-

ного определения. В данной статье под предметной 

областью понимается упорядоченная и взаимосвя-

занная совокупность предметов труда в текстильной 

промышленности, это широкая гамма тканых и не-

тканых материалов, комплектующих, соединитель-

ных узлов и т. д., из которых создается текстильное 

изделие. Исходя из технико-экономической целесо-

образности, текстильная продукция может модифи-
цироваться путем изменения ее комплектации, на 

основе составляющих предметной области. Созда-

ние сложного текстильного изделия требует опоры 

на несколько предметных областей, например, на 

совокупности тканых и нетканых материалов, ком-

плектующих, соединительных узлов и т. д. 
9 Капитал знаний формируется из внешних и внут-

ренних источников, например, из совокупной стои-

мости знаний, полученных из идей, составляющих 

часть клиентского капитала, который субъект эко-

номики берет как бы «в аренду», оплачивая его под-

АО: "Корд", "Севуралбокситруда" и др., но 

и создание новых высокотехнологичных 

производств. Для выхода российской тек-

стильной промышленности из перманент-

ного кризиса и формирования конкурент-

ных преимуществ ПТП необходимо созда-

ние также системы конкурентоспособных 

высоких технологий для производства 

текстиля с новыми свойствами и иннова-

ционных изделий из него более высокого 

качества по сравнению с аналогами при 

меньшей себестоимости. 

Исходя из теории инновационного раз-

вития, представляется возможным созда-

ние таких высоких технологий вследствие 

наличия в настоящее время следующих 

факторов: 1) практически все технологии 

текстильной промышленности в мире яв-

ляются зрелыми, условия для смены тех-

нологической базы имеются; 2) текстиль-

ная промышленность имеет подробно раз-

работанные технологические циклы, сво-

димые к простейшим операциям, что де-

лает ее удобным объектом построения в 

ней полностью автоматизированных про-

изводств. Это, в свою очередь, обеспечи-

вает возможность получения синергетиче-

ского эффекта посредством развития соот-

ветствующих высоких технологий в дру-

гих отраслях экономики и позволяет ПТП 

формировать предметную область8 тек-

стильного производства, капитал знаний9 и 

интеллектуальную собственность [4], не-

обходимых для эффективного создания и 

держанием отношений с клиентом, выражаемое, 

например, в финансировании работы сайта сообщест-

ва (конференции) виртуальных встреч клиентов и 

организации диалога с клиентами, «паблик рилей-

шенс», «бесплатном» распространении образцов но-

вой продукции среди потенциальных клиентов; зна-

ний персонала ПТП, например, идей персонала в 

процессе поиска путей повышения эффективности 

производства текстильной продукции (услуг), со-
ставляющих интеллектуальный капитал ПТП; зна-

ний, полученных из информационного капитала 

ПТП в результате его обработки, систематизации и 

анализа до получения полезной (ценной) информа-

ции, к которой применены знания персонала; знаний 

капитала прав, например, лицензионных прав на 

объекты интеллектуальной собственности, знаний 

структурного капитала, например, организации и 

функционирования основного производства и про-

даж и эффективной технологии производства тек-

стильной продукции (услуг) и др. [3]. 
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внедрения в текстильное производство со-

ответствующих высоких технологий.   

Практическая реализация модерниза-

ции существующих российских ПТП и со-

здание высокотехнологичных производств 

потребует опробования фундаментальных 

научных знаний и использования методик, 

относящихся к методологии формирования 

и развития инновационной инфраструк-

туры, применительно к особенностям тек-

стильной промышленности как производ-

ства индустриального типа [2], [3]. Однако 

для радикального и быстрого обновления 

производственно-технической базы на ин-

новационной основе у российских ПТП 

имеет место недостаток собственных инве-

стиционных ресурсов. Для внешних инве-

сторов текстильное производство в дотаци-

онных субъектах РФ мало привлекательно 

вследствие повышенных рисков10. 

Острота данной проблемы для внешних 

инвесторов может быть нивелирована по-

средством использовании концепции "ре-

альных опционов" (РО) при оценке эконо-

мической эффективности инновационных 

проектов, реализуемых ПТП, когда анализ 

проекта включает поиск дополнительных 

возможностей (синергетических эффектов, 

возникающих при изменении внешних 

условий реализации проекта; то, что мене-

джер может изменить принятое управлен-

ческое решение на основе новых информа-

ции [5] и знаний, формирующихся в резуль-

тате реализации проекта), что не учитыва-

ется в методах классического инвестицион-

ного анализа, предполагающих использова-

ние шаблона действий, заложенного на 

начальной стадии реализации проекта. Так, 

наличие широкой предметной области в 

текстильном производстве материалов и 

комплектующих, обоснованное соответ-

ствующими знаниями, позволяет ПТП 

быстро модифицировать текстильное изде-

лие в соответствии с требованиями рынка 

или оптимизации производства и логи-

стики. В настоящее время для расширения 

предметных областей производства и уве-

личения капитала знаний ПТП на практике 

часто (осознанно или неосознанно) исполь-

 
10 Труханова Э. Шить будем 15.09.2015. URL: 

https://rg.ru/2015/09/15/reg-cfo/textil.html 

зует РО в качестве основного подхода для 

достижения своих стратегических целей 

[6...8]: максимизации стоимости ПТП при 

получении кредита, оценке бизнеса, разме-

щения IPO и др.; приобретения конкурент-

ных преимуществ в условиях повышенных 

риска и неопределенности бизнес-среды 

[9], [10]; страхования рисков инновацион-

ной и инвестиционной деятельности [11] и др.  

Оценка инновационных проектов мето-

дом реальных опционов основана на пред-

положении, что любая инвестиционная воз-

можность для ПТП может быть рассмот-

рена как РО: расширение предметной обла-

сти предприятия позволяет модернизиро-

вать продукцию или произвести замещение 

комплектующих в течение относительно 

короткого времени, что особенно важно 

при импортозамещении или появлении но-

вого спроса. В качестве РО следует рас-

сматривать и дополнительные инвестиции 

в конструкцию текстильного изделия, обес-

печивающие возможности его дальнейшей 

модернизации. В работе [10] приведена 

оценка прогнозируемой стоимости инве-

стиционного проекта (СИП) в условиях 

риска и неопределенности методом реаль-

ных опционов: 

 

 СИП = NPV +  ЦРО ,          (1) 

 

где NPV – ожидаемый чистый приведен-

ный доход от реализации проекта; ЦРО – 

ценность имеющихся у предприятия или 

встроенных в проект РО. 

Например, создается единая базовая мо-

дель определенного текстильного изделия, 

например, фильтрующего элемента для хи-

мической промышленности и ЖКХ (мо-

дельной одежды и т.д.) из текстильного ма-

териала, на основе которой может быть со-

здана гамма модификаций фильтров (мо-

дельной одежды и т.д.). Маркетологами 

спрогнозирован спрос на данную базовую 

модель, спрос на другие (небазовые) моди-

фикации прогнозируется незначительным. 

При некоторых дополнительных инвести-

циях при запуске инновационного проекта 
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базовая модель может быть быстро дорабо-

тана для использования в химическом про-

изводстве, автомобилестроении, строитель-

стве, коммунальном хозяйстве и др. При 

этом базовая модель фильтра (модельной 

одежды и т.д.) может быть произведена в 

разных модификациях, что расширит их ас-

сортимент и номенклатуру, а следова-

тельно, повысит предложение и покупа-

тельский спрос. 

Пример 1. Производство базовой мо-

дели фильтра (модельной одежды и т.д.) 

должно принести при известной норме дис-

контирования на заданном горизонте инве-

стиционного проектирования NPV = 10 млн. 

руб. при IRR = 30%. Вероятность этого со-

бытия R1 = 75%, что не устраивает инвесто-

ров. Риски, которые могут реализоваться с 

вероятностью 25%, известны и являются 

системными. Предположим, их 2, они взаи-

моисключающие и реализуются с вероят-

ностями R2 = 15% и R3 = 10% соответ-

ственно. При некотором увеличении инве-

стиций производство становится более гиб-

ким, что позволяет сохранить заданные ве-

личины NPV и IRR за счет реализации 

встроенных в проект РО. Также произве-

дены инвестиции в увеличение предметных 

областей и капитала знаний ПТП и приоб-

ретение РО, необходимых для реализации 

проекта. В этом случае с учетом того, что 

инвестиции снижают ожидаемый эффект 

от реализации проекта, формула (1) примет 

вид: 

 

СИП = NPV̅̅ ̅̅ ̅̅ − СРО − IKKOO = (R1 · NPV1 + R2 · NPV2 + R3 · NPV3) − СРО − IKKOO = 

= (0,75 · 10 +  0,15 · 10 + 0,10 · 10) − СРО − IKKOO ,                       (2) 

 

где NPV1, NPV2 и NPV3 – чистый приведен-

ный доход, который предприятие получит 

при соответствующем сценарии реализа-

ции инновационного проекта; СРО ― дис-

контированная на период реализации про-

екта стоимость имеющихся у ПТП или 

встроенных в проект РО; IKKOO ― дис-

контированные на период реализации про-

екта инвестиции в увеличение предметных 

областей и капитала знаний ПТП, необхо-

димых для реализации проекта. При этом 

ставка дисконтирования вследствие ис-

пользования РО снижается. 

Вторая группа возможностей характе-

ризует внешнюю сторону инновационного 

проекта, например, выполнение одного 

проекта делает возможным реализацию 

другого проекта, который был бы невозмо-

жен без завершения первого, либо речь 

идет о реализации одного из взаимоисклю-

чающих проектов. Например, производ-

ственная площадь, оборудованная инже-

нерными коммуникациями и предполагав-

шаяся для организации производства по из-

готовлению фильтров (модельной одежды 

и т.д.), может быть продана или использо-

вана для продолжения организации произ-

водства по изготовлению фильтров (мо-

дельной одежды и т.д.).  

Пример 2. Предприятие текстильной 

промышленности решает возникшую тех-

ническую задачу: создание базовой модели 

для проектируемой серии текстильных из-

делий посредством реализации инноваци-

онного проекта, что требует инвестиций 

как в создание продуктов и технологий, так 

и в оборудование. Проекту сопутствуют 

технические, финансовые, коммерческие и 

инновационные (особенно на стадии 

научно-исследовательских и опытно-кон-

структорских разработок (НИОКР)) риски, 

в частности, неудачное завершение соот-

ветствующего этапа работ, что делает даль-

нейшее их продолжение нецелесообраз-

ным, прекращение по каким-либо причи-

нам финансирования (даже при удачном за-

вершении работ) и др. То есть должны быть 

созданы условия выхода из реализации 

проекта с минимальными потерями, что яв-

ляется необходимым условием вхождения 

инициатора (инвестора) в проект. При этом 

инвестиции производятся в 3 этапа, во 

время которых он может быть остановлен 

(расчет приведен в табл. 1 – прогноз финан-

совых потоков инновационного проекта с 

учетом общих вероятностей).   
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Т а б л и ц а  1  

№ 

п/п 
Показатель 

Номер этапа 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Вероятности благоприятного завершения 

этапа, % 60 80 95 98 98,0 98,0 98,0 

2 Общая вероятность выхода из проекта при 

неблагоприятном исходе, % 40 12 2 1 1 1 1 

3 Общая вероятность благоприятного заверше-

ния этапа, % 60 47 44 43 42 41 40 

4 Общая вероятность выхода при благоприят-

ном завершении этапа, % 1,20 1,42 1,33 0,00 0,0 0,0 0,0 

5 Общая вероятность продолжения проекта, % 59,28 46,75 43,82 42,94 42,08 41,24 40,42 

6 Инвестиции на этапе, млн. руб.  0,5 2 60     
7 Поступления от продаж на этапе - - - 38 38 38 38 

Возможные поступления на этапе, скорректированные на величину общей вероятности, млн. руб.: 

8 Прибыль от продаж, млн. руб. 0 0 0 16,31 15,99 15,67 15,35 

9 Доход при выходе из проекта при неблаго-

приятном исходе, млн. руб. 0,080 0,142 1,519 0,570 0,558 0,547  
10 Доход при выходе из проекта при благопри-

ятном исходе, млн. руб. 0,011 0,142 0,133 - - - - 

11 NPV, млн. руб. при благоприятной реализа-

ции проекта -0,5 -2,5 -62,5 -24,5 13,5 51,5 89,5 

12 Номинальный доход, млн. руб., (выход из 
проекта при неблагоприятном исходе) -0,3 -1,3 1,2 2,5 2,5 2,5 2,5 

13 Номинальный доход, млн. руб. (выход из 

проекта при благоприятном исходе) 0,4 7.5 - - - - - 

 

Стадии использования РО на отказ от 

инновационного проекта при принятии ин-

вестиционного решения приведены на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

Этап 1. В начальный момент времени 

необходимо инвестировать 500 тыс. руб. в 

НИОКР, вероятность успешного заверше-

ния которых – 60%, при самом неблагопри-

ятном исходе результаты НИОКР могут 

быть проданы за 200 тыс. руб., при благо-

приятном – не менее чем за 900 тыс. руб., 

что означает отказ от проекта. 

Этап 2. Если результаты экспертизы ре-

зультатов опытно-конструкторских разра-

боток (ОКР) будут благоприятны, то в мо-

мент времени будет проведено развертыва-

ние производства текстильного изделия, во 

что будет инвестировано 60 млн. руб. Если 

данная стадия будет реализована, то проект 

будет генерировать прибыль в объеме 38 

млн руб. в течение 4-х лет. Вероятность от-

каза заказчика от продукции составляет 2%. 

В этом случае ПТП выходит из проекта, по-

лучив доход 65 млн руб. от продажи обору-

дования, прав на изделие и технологии. 

Этап 3. При положительных результа-

тах НИОКР и сохранении благоприятной 

конъюнктуры для выпуска данного тек-

стильного изделия ПТП инвестирует 2 млн. 

руб. на ОКР. Опытные образцы должны 

быть предложены к рассмотрению внеш-

ним экспертам, специалистам по серий-
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ному производству и потенциальным по-

требителям, которые дадут заключения о 

новом текстильном изделии. При неблаго-

приятном исходе этапа 2, вероятность кото-

рого составит 20%, результаты ОКР могут 

быть проданы за 1,2 млн руб. или остав-

лены в собственности для их использова-

ния в дальнейшем. При 80%-ном благопри-

ятном исходе этапа 2 в случае отказа от 

проекта результаты этапа могут быть про-

даны не менее как за 10 млн. руб. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В экономически развитых странах с 

регулируемой рыночной экономикой ши-

роко применяют реальные опционы на ин-

новационные проекты, в том числе учиты-

вают их при оценке эффективности данных 

проектов. Учитывают также альтернатив-

ные издержки инвестирования, величина 

которых равна стоимости инвестиционного 

реального опциона, и альтернативные и со-

путствующие эффекты, возникающие в 

ходе реализации проекта. При инвестирова-

нии в российские предприятия текстильной 

промышленности объективно учитывают, 

что инвестиции могут трансформироваться 

в невозвратные издержки и тем самым сде-

лать инвестирование необратимым, вслед-

ствие чего отказываются от инвестирова-

ния, пока цены на текстильные изделия по 

проекту не обеспечат прибыль, суще-

ственно превышающую долгосрочные ин-

вестиции.  

2. Российским предприятиям текстиль-

ной промышленности очень важно исполь-

зовать реальные опционы на инновацион-

ные проекты в условиях наличия у инвесто-

ров психологического недоверия к круп-

ному и/или долгосрочному частному инве-

стированию. При этом необходимо учиты-

вать, что затраты на создание реальных оп-

ционов в рамках реализации такого проекта 

могут оказаться неоправданными: напри-

мер, возможность увеличить выпуск тек-

стильной продукции (инвестиции в новые 

технологии и оборудование) может не быть 

обеспечена увеличением спроса на нее [10].  

3. Использование реальных опционов 

меняет подходы к реализуемым предприя-

тиями текстильной промышленности про-

ектам, например, к оценке их эффективно-

сти, добавляя в них управленческую гиб-

кость. Это, в свою очередь, может привести 

к изменению ассортимента и номенклатуры 

производимой в рамках данных проекта и 

предприятия в целом текстильной продук-

ции и масштабов ее предложения, напри-

мер, если маркетинговые исследования на 

определенном этапе покажут, что первона-

чальные данные по этим факторам не соот-

ветствуют требованиям рынка на времен-

ной тренд исследования. 
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Систематизированы теоретические подходы к определению направле-

ний влияния управления человеческими ресурсами на эффективность орга-

низаций; выделены основные кадровые технологии и показатели для их 

оценки. На основе эмпирических данных текстильных предприятий Респуб-
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лики Беларусь за 2007-2017 годы доказано, что кадровые технологии моти-

вации, развития персонала, использования персонала и формирования кадро-

вых стратегий положительно коррелируют с эффективностью организа-

ции, влияние технологии формирования персонала оказалось статистиче-

ски незначимым. Сделан вывод об исчерпании используемых в настоящее 

время в организациях Беларуси факторов роста за счет увеличения ресурсов 

труда (численности работников) и необходимости активного применения 

технологий мотивации и развития персонала. 

 

Theoretical approaches to determining the direction of the impact of HR- man-

agement on the effectiveness of organizations systematized; the main HR-technolo-

gies and assessment indicators highlighted. Based on the empirical data of the textile 

industry enterprises of Belarus for the years 2007-2017, it was proved that such HR- 

technologies as personnel motivation, personnel development, use of personnel and 

formation of personnel strategies positively correlate with the efficiency of the or-

ganization while the influence of personnel formation technology was not statisti-

cally significant. The conclusion is that such growth factors as the increase in labor 

resources (number of employees) currently widely used in Belarusian organizations 

are exhausted and it’s necessary to use the motivation, personnel development tech-

nologies and the formation of personnel strategies more actively. 

 

Ключевые слова: управление человеческими ресурсами, кадровая стра-

тегия, эффективность организации. 

 

Keywords: HR-management, personnel strategy, organization efficiency. 

 

В современной бизнес-среде растет зна-

чение практики управления человеческими 

ресурсами организаций и ее влияние на эф-

фективность хозяйственной деятельности. 

Бизнес требует, чтобы специалист (дирек-

тор) по управлению человеческими ресур-

сами стал бизнес-партнером для руководи-

теля организации, что повышает экономи-

ческую эффективность организации. Нали-

чие влияния систем управления человече-

скими ресурсами на эффективность дея-

тельности организаций и их конечные ре-

зультаты, наличие положительной корреля-

ции между стратегической ориентацией си-

стемы управления человеческими ресур-

сами и деятельностью организаций под-

тверждается в зарубежных эмпирических 

исследованиях. В Республике Беларусь та-

ких исследований не проводилось, не-

смотря на важность и актуальность данного 

вопроса. Причинами является отсутствие 

единой теоретической базы для исследова-

ния и недоступность эмпирических данных 

 
1 Например, конкурс «Премия HR-бренд», проводи-

мый в Беларуси с 2014 года крупнейшим белорус-

для исследователей. В организациях Рес-

публики Беларусь в настоящее время в от-

ношении кадровых служб организаций сло-

жилась достаточно полярная ситуация: – с 

одной стороны, бизнес-сообщество генери-

рует спрос на современные практики 

управления человеческими ресурсами (осо-

бенно со стороны частных, успешных орга-

низаций1), что расширяет использование 

современных практик управления челове-

ческими ресурсами; – с другой стороны, во 

многих организациях сохраняются кадро-

вые службы, выполняющие устаревшие 

(преимущественно делопроизводственные) 

кадровые технологии [2, с. 61…90]. То есть 

в целом развитие новых практик управле-

ния человеческими ресурсами является, 

скорее, эпизодическим явлением, а не гене-

ральной тенденцией, что объясняется 

прежде всего отсутствием эмпирических 

подтверждений влияния кадровых процес-

сов на эффективность деятельности органи-

зации. Традиционно к человеческим ресур-

ским порталом по трудоустройству РАБО-

ТА.TUT.BY (www.rabota.tut.by) 

http://www.rabota.tut.by/
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сам (персоналу) относятся как к объекту за-

трат, а не как к источнику формирования 

конкурентных преимуществ организации. 

Это объясняет финансирование мероприя-

тий по управлению человеческими ресур-

сами по остаточному принципу, поскольку 

эмпирических свидетельств наличия связи 

между деятельностью по управлению чело-

веческими ресурсами в организации и ее 

коммерческим успехом нет. Исследования, 

направленные на определение кадровых 

проблем организаций и оценку потенциала 

кадровых служб организаций, их взаимо-

действия с другими подразделениями [2] 

показали, что, как правило, в организациях 

не разрабатывают стратегии управления че-

ловеческими ресурсами и не связывают их 

с бизнес-стратегией организации. Для 

успешной деятельности белорусских орга-

низаций необходимо увязать их бизнес-

стратегии со стратегиями управления чело-

веческими ресурсами, что требует осозна-

ния необходимости данной работы и ее ме-

тодического обеспечения. Целью данного 

исследования является определение 

направлений влияния управления челове-

ческими ресурсами на эффективность орга-

низации и их эмпирическое подтверждение 

(на примере предприятий текстильной про-

мышленности Республики Беларусь). Эм-

пирические доказательства того, что управ-

ление человеческими ресурсами может ока-

зывать сильное влияние на эффективность 

организации, является весомым аргумен-

том для обновления концепции и техноло-

гий кадровой деятельности на микроуровне 

в Республике Беларусь. 

Теоретические подходы к оценке влия-

ния управления человеческими ресурсами на 

эффективность организации 

В экономической литературе накоплен 

значительный потенциал по оценке влия-

ния управления человеческими ресурсами 

на эффективность деятельности организа-

ции, который включает как теоретические 

подходы, так и эмпирические результаты 

[2], [4], [6…8], [10…14], среди которых 

можно выделить несколько направлений.   

Первым направлением можно считать 

концептуально-теоретический подход, ко-

торый основан по построении теоретиче-

ских конструкций и методик, объясняющих 

связь между реализацией кадровых страте-

гий в организации и ее экономическим 

успехом на рынке (Армстронг М., Портер 

М., Кащеев П., Белгородский В., Радько С., 

Клемина Т.). В результате установлено, что 

"...разумное применение широкого спектра 

прогрессивных систем управления челове-

ческими ресурсами повышает эффектив-

ность предприятия" [1, с. 120]. В зависимо-

сти от степени детализации, авторы выде-

ляют от 6 до 12-13 кадровых технологий, 

различные типы кадровых стратегий. Глав-

ным итогом работ данного направления 

можно считать концептуальный вывод о 

том, что "...выживание и успех любой орга-

низации зависит от того, насколько ее си-

стема управления человеческими ресур-

сами ... соответствует выбранному типу 

стратегического поведения" [7, с. 55]. Ко 

второму направлению изучения эффектив-

ности управления человеческими ресур-

сами в организациях можно отнести ряд ис-

следований, основанных на использовании 

в качестве эмпирической базы многообраз-

ных опросов работников организаций (ру-

ководителей, специалистов кадровых 

служб, персонала различных категорий и 

функциональных сфер). В данном случае 

оценке подвергались такие трудно измери-

мые эффекты от управления человеческими 

ресурсами, как удовлетворенность работой, 

приверженность компании, вовлеченность 

в инновации и в управление, организацион-

ная культура, адаптация и пр. (Кларк М., 

Хилл С., Эфендиев А., Балабанова Е., Реб-

ров А., Родригез Дж., Вентура Дж.). Так, 

например, в отдельных исследованиях 

установлено, что "…удовлетворенностью 

работой можно объяснить 5% различий 

между компаниями в прибыльности и 16% 

– в производительности", а организацион-

ной культурой – 10% в прибыльности и 

29% в производительности [1, с. 119]. В ре-

зультате исследований выявлено, что осно- 

вой повышения эффективности являются 

приверженность работников и позитивный 

психологический контракт, приобретение и 

развитие персонала, применение формаль-
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ных групп и прочие прогрессивные тех-

ники кадровой работы, которые статисти-

чески оценить сложно. Третье направление 

связано с работами Хуселида М., Лиси Д., 

Зеленовой О., Просвиркиной Е., Линге Д., в 

которых изучалась связь между экономиче-

скими показателями деятельности органи-

зации и применяемыми в ней практиками 

управления человеческими ресурсами, ис-

пользуя при этом не только опросы работ-

ников, но и статистические, экономические 

показатели, характеризующие эффектив-

ность деятельности организаций, на при-

мере больших эмпирических выборок 

(например, 740...968 обследованных пред-

приятий США в работах М.Хуселида, 80 

организаций России в работе Эфендиева А., 

Балабановой Е., Реброва А.). В результате 

было доказано, что использование актив-

ных систем управления человеческими ре-

сурсами положительно коррелирует с ры-

ночной стоимостью фирмы, производи-

тельностью и прибылью.  

Следует отметить общие методические 

трудности в оценке влияния управления че-

ловеческими ресурсами на эффективность 

деятельности организации: - многофактор-

ность, так как на эффективность организа-

ции оказывают влияние многие процессы; – 

сложность подбора объективных показате-

лей для оценки, поэтому в большинстве ис-

следований используются опросы; - наблю-

дения "опрос – результат" не позволяют 

оценить связь между практикой управления 

человеческими ресурсами и их последую-

щей результативностью, так как текущий 

результат является следствием практики, 

примененной ранее. То есть выделить чи-

стое влияние управления человеческими 

ресурсами на эффективность организации – 

сложная теоретическая и практическая за-

дача. Однако именно такие оценки форми-

руют прочные аргументы в пользу развития 

управления человеческими ресурсами. 

Учитывая данные сложности, необходимо 

 
2 Исследовательская задача осложняется тем, что в 

белорусской практике нет возможности доступа к 

первичным данным субъектов хозяйствования, так 

как ст.5 и 21 Закон Республики Беларусь «О госу-

дарственной статистике» предусмотрено обеспече-

ние конфиденциальности первичных статистиче-

сформировать теоретическую модель для 

эмпирической оценки, учитывающей наци-

ональные особенности менеджмента и воз-

можности имеющейся статистики.  

Возможности и результаты эмпириче-

ского измерения направлений влияния 

управления человеческими ресурсами на эф-

фективность деятельности организации  

Направления, с помощью которых 

управление человеческими ресурсами по-

ложительно влияет на экономические пока-

затели, характеризующие конечные резуль-

таты деятельности организации, можно 

разделить следующим образом: - формиро-

вание персонала (подбор, отбор, найм ра-

ботников, адаптация); - развитие работни-

ков (повышение квалификации, расшире-

ние навыков, карьерный рост); - мотивация 

работников; - использование персонала 

(оценка рабочих мест и результатов ра-

боты, производительность труда); - разра-

ботка кадровых стратегий, интегрирован-

ных в общую стратегию развития организа-

ции, что создает основу для формирования 

конкурентных преимуществ организации, 

связанных с ее человеческим капиталом, 

который "трудно скопировать" [1, с. 116], 

так как оно формируется специфическим 

человеческим капиталом организации, 

сформированным благодаря развитию и 

адаптации работников к потребностям дан-

ной организации. Не все из перечисленных 

направлений и показателей поддаются ста-

тистической оценке. При отборе показате-

лей для оценки сложно избежать субъек-

тивности, так как многие из предлагаемых 

в литературе показателей основаны на 

опросе, на это обращают внимание многие 

авторы [см. источники 4; 6; 11]. Анализ су-

ществующих подходов и учет особенно-

стей статистической практики белорусских 

организаций2 позволяет сформировать сле-

дующую модель для оценки влияния управ-

ления человеческими ресурсами на эффек-

тивность организации (табл. 1 – направле-

ских данных. Также нет панельных баз данных, ко-

торые могли бы быть представлены Национальным 

статистическим комитетом Республики Беларусь 

для моделирования (по аналогии, например, с базой 

данных Российского мониторинга экономики и здо-

ровья). 
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ния и показатели оценки влияния управле-

ния человеческими ресурсами на эффектив-

ность организации в Республике Беларусь). 

 

 

Т а б л и ц а  1 
Направление 

управления чело-
веческими ресур-

сами 

Направление оценки и статистически доступные 
показатели для измерения и оценки 

Показатель, исполь-
зуемый для модели-

рования 

Обозначе-
ние в мо-

дели 

Итоговый показа-
тель эффективно-
сти организации 

Валовая добавленная стоимость на 1 работника 
или валовая добавленная стоимость на единицу 
затрат на персонал, выручка от реализации, чи-
стая прибыль 

ВДС на 1 работника, 
млн. руб. 

у 

Формирование 
персонала 

Динамика среднесписочной численности работ-
ников, коэффициент текучести, коэффициент 
оборота по найму, коэффициент оборота по вы-
бытию 

Коэффициент теку-
чести персонала 

x1 

Использование 
персонала 

Количество отработанных часов 1 работником, 
количество оплаченных часов 

Количество часов, 
отработанных 1 ра-

ботником, тыс. часов 

x2 

Развитие  
персонала 

Затраты на обучение на 1 работника, 
структура персонала по уровню образования, за-
траты на повышение квалификации и переподго-
товку на 1 работника 

Затраты на персонал 
на 1 работника, млн. 

руб. 

x3 

Мотивация  
персонала 

Среднемесячная заработная плата, затраты нани-
мателя на 1 работника 

Средняя номиналь-
ная заработная 
плата, млн. руб. 

x4 

Разработка кадро-
вых стратегий 

Выручка от реализации на 1 работника, произво-
дительность труда 

Выручка от реализа-
ции на 1 работника, 

млн. руб. 

x5 

 
 

Т а б л и ц а  2 

 у x1 x2 x3 x4 x5 

у n=103  
r=0,339 

p-val.=0,032 

r=0,648 

p-val.=6,25·10-6 

r=0,561 

p-val.=7,2·10-10 

r=0,722 

p-val. < 2,2·10-16 

x1  n=171     

x2 n=40  n=40   
r=0,328 

p-val.=0,038 

x3 n=40   n=40 
r=0,876 

p-val.=1,39·10-13 

r=0,606 

p-val.=3,44·10-5 

x4 n=103   n=40 n=175 
r=0,811 

p-val. < 2,2·10-16 

x5 n=103  n=40 n=40 n=153 n=153 

 

 

      
 

                                            Рис. 1                                                                                Рис. 2 

 

В целях установления связи между ко-

нечными показателями деятельности орга-

низации (выручка от реализации, чистая 

прибыль) и ее кадровым обеспечением 

сформирована эмпирическая база, пригод-

ная для экономико-математического моде-

лирования (на основе данных белорусского 

концерна по производству и реализации то-
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варов легкой промышленности "Беллег-

пром" за 2007–2017 гг.)3, для проведения 

эконометрического анализа использовался 

язык статистической обработки данных R 

[14]. В качестве зависимой переменной (y) 

выбрана валовая добавленная стоимость на 

1 работника, на правомерность и целесооб-

разность использования такого показателя 

указывали ряд авторов [напр., 1, стр. 124; 6, 

стр. 172].  Медианные значения показате-

лей, используемых для моделирования, для 

предприятий текстильной отрасли Респуб-

лики Беларусь представлены на рис. 1, 2. В 

табл. 2 (парные коэффициенты корреляции 

и пересечения в наборах данных) приве-

дены статистически значимые коэффици-

енты парной корреляции (α=0,05) между 

исследуемыми параметрами и количество 

пересечений в наборах данных. Как видно 

из табл. 2, статистически значимыми оказа-

лись парные коэффициенты корреляции 

между валовой добавленной стоимостью на 

1 работника (y) и количеством часов, отра-

ботанных одним работником (x2); затра-

тами на персонал на 1 работника (x3); номи-

нальной заработной платой (x4); выручкой 

от реализации на 1 работника (x5). Наличие 

статистически значимых парных коэффи-

циентов корреляции между x3, x4 и x5 не 

позволяет включать эти факторы в одну ре-

грессионную модель в качестве объясняю-

щих. В результате проведения регрессион-

ного анализа были построены пять одно-

факторных регрессионных моделей, адек-

ватных на уровне значимости α=0,05 

(табл. 3 – однофакторные регрессионные 

модели). В ходе моделирования были опре-

делены параметры моделей линейной ре-

грессии между исследуемыми показате-

лями: коэффициенты уравнения линейной 

регрессии, коэффициент детерминации 

(R2), достигаемый уровень значимости при 

оценке адекватности модели (p-value). Для 

моделей, приведенных в табл. 3, величина 

достигаемого уровня значимости не превы-

шает принятого уровня значимости 

(α=0,05), что свидетельствует о значимости 

коэффициента детерминации и адекватно-

сти модели.  
 

Т а б л и ц а  3 

Уравнение линейной 

регрессии 
R2 p-value 

          у=59,435x2 0,668 7,038·10-11 

          у=1,372x3 0,7742 3,581·10-14 

          у=1,935x4 0,7082 < 2,2·10-16 

          у=0,3176x5 0,7942 < 2,2·10-16 

          x5=182,57x2 0,7593 1,258·10-13 

          x3=1,465x4 0,9803 < 2,2·10-16 

          x5=4,098x3 0,8326 < 2,2·10-16 

          x4=0,142x5 0,8391 < 2,2·10-16 
 

Таким образом, корреляционно-регрес-

сионный анализ позволяет сделать вывод о 

том, что наибольшее влияние на эффектив-

ность организации оказывают такие кадро-

вые технологии, как развитие персонала, 

использование персонала, мотивация и раз-

работка кадровых стратегий. Эмпириче-

ское исследование подтвердило влияние 

практики управления человеческими ре-

сурсами на эффективность организаций. 

Интересным и достаточно показательным 

стал результат наличия слабой связи между 

результирующим показателем эффективно-

сти организаций и таким УЧР-индикато-

ром, как коэффициент текучести (характе-

ризующий кадровую технологию формиро-

вания персонала). Причинами такого ре-

зультата могут быть: - статистические осо-

бенности расчета данных показателей в 

Республике Беларусь; - преимущественное 

использование количественных ресурсов 

труда для роста (численность работников),  
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а не качественных, что является одной из 
характерных особенностей белорусского 
рынка труда. В целом технология формиро-
вания персонала измерялась экстенсив-
ными показателями движения рабочей 
силы, и полученный результат свидетель-
ствует о необходимости переориентации 
технологий кадровой работы текстильных 
предприятий на интенсивные факторы, так 
как они оказывают наибольшее влияние на 
эффективность  организаций.  Проведенное 
исследование также позволило сформиро-
вать еще один важный вывод – о необходи-
мости совершенствования методов сбора и 
обработки первичных данных организаций 
в концерне, так как экономическими служ-
бами органов отраслевого управления со-
бираются огромные массивы статистиче-
ских данных подведомственных организа-
ций, которые невозможно использовать для 
эконометрического анализа и моделирования. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

Проведенное исследование позволило 
сделать вывод о том, что технологии управ-
ления человеческими ресурсами оказывают 
непосредственное влияние на конечные ре-
зультаты деятельности организации. Для 
их реализации необходима профильная 
подготовка специалистов по управлению 
человеческими ресурсами, а также соответ-
ствующие эмпирические данные для прове-
дения анализа и мониторинга. 
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ной промышленности. Рассмотрены основные проблемы, представлен про-

гноз объемов совокупных инвестиций в основной капитал предприятий тек-

стильной промышленности и точки развития данного сектора экономики. 

 

The article analyzes the state of the textile and clothing industry in the Russian 

Federation, the all-Russian trends in the industry, scenario forecast of the textile 

and clothing industry. The main problems are considered, the forecast of volumes 

of cumulative investments in fixed capital of the enterprises of textile industry and 

a point of development of this sector of economy is presented. 

 

Ключевые слова: легкая промышленность, текстильная промышлен-

ность, инвестиции, сценарный прогноз развития. 

 

Keywords: light industry, textile industry, investments, scenario forecast of 

development. 

 

Легкая промышленность в России явля-

ется одним из системообразующих секто-

ров экономики, от которого зависит страте-

гическое развитие таких важнейших отрас-

лей, как сельское хозяйство, добыча ресур-

сов, медицина, потребительский рынок и 

других. Мировая практика показывает, что 

текстильная и легкая промышленности по 

сути своей являются рыночными отрас-

лями, где максимально высока оборачивае-

мость капитала, а выпускаемая продукция 

относится к товарам первой необходимости 

с большей долей потребительского рынка с 

растущим спросом, особенно на новую про-

дукцию.  

Текстильная промышленность является 

важнейшей отраслью легкой промышлен-

ности, имеет высокое значение для разви-

тия потребительского рынка и реального 

сектора экономики. Во времена СССР текс-

тильная промышленность являлась одной 

из приоритетных отраслей, пик развития 

которой приходился на 1970-1980 гг. Коли-

чество рабочих на фабриках превышало 3 

миллиона человек, в то же время доля в 

промышленном производстве достигала 

16%. За анализируемый исторический пе-

риод активно развивалось производство 

синтетических волокон, а доля общемиро-

вого производства шерсти в СССР дости-

гала 21%.  

Исследования показали, что постсовет-

ский период с 1990 по 1998 гг. характеризу-

ются катастрофическим спадом текстиль-

ной промышленности, объем производства 

по разным видам продукции уменьшился в 

4...5 раз, а 75% оборудования требовало за-

мены, более 50%  предприятий были убы-

точными. По состоянию на 1995 г. доля текс-

тильной продукции в ВВП страны сокра-

тилась до 1,8 %. 

В начале ХХI века текстильная про-

мышленность России определила тренд на 

подъем, однако устойчивые тенденции рос-

та связаны с крупными объемами государ-

ственной поддержки. До настоящего вре-

мени российские потребители на 80% оде-

ваются в импортную продукцию. В страте-

гической перспективе прогнозируется со-

здание сильной текстильной промышлен-

ности и сопутствующей легкой индустрии. 

Развитие данной отрасли выступает не 

только как гарантия национальной безопас-

ности, но и обеспечит наполнение бюджета, 

занятость граждан, современное развитие 

всех видов техники и широкое применение 

для производства продукции высоких тех-

нологий, как это имеет место в развитых 

странах. 

Проведенный анализ показывает поло-

жительную динамику по основным показа-

телям за последние пять лет. Сводные эко-

номические показатели, характеризующие 

вклад текстильного и швейного производ-

ства в развитие российской экономики, от-

ражены в табл. 1 – сводные экономические 

показатели текстильного и швейного про-

изводства Российской Федерации. 
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Т а б л и ц а  1  

                               Годы 

       Показатель 
2013 2014 2015 2016 2017 

Валовая добавленная стоимость (ВДС) тек-

стильного и швейного производства в ос-

новных ценах, млрд. руб 124,2 154,0 146,7 167,7 171,4 

Вклад в ВВП (ВДС в основных ценах) эко-

номики, % 0,20 0,22 0,20 0,22 0,22 

Индекс производства, % к предыдущему 

году 4,3 -2,5 -11,7 5,3 4,57 

Доля текстильного и швейного производ-

ства в отдельных показателях по экономике 

в целом:      

   - в фонде оплаты труда, % 0,30 0,28 0,28 0,28 0,29 

   - в среднесписочной численности работ-
ников, % 0,66 0,62 0,60 0,60 0,61 

   - в инвестициях в основной капитал, % 0,12 0,15 0,08 0,06 0,08 

   - в выручке от продажи продукции, % 0,18 0,17 0,17 0,17 0,18 

   - в прибыли до налогообложения, % 0,09 0,07 0,19 0,19 0,19 

   - в налоговых поступлениях в консолиди-

рованный бюджет РФ, % 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 

Соотношение среднемесячной номиналь-

ной начисленной заработной платы со сред-

нероссийским уровнем, % 45,28 44,48 46,97 46,31 48,04 

Рентабельность продукции, % 3,03 2,17 7,11 8,89 9,06 

 

Исследования показали положительную 

тенденцию таких показателей, как валовая 

добавленная стоимость и рентабельность 

продукции. В частности, валовая добавлен-

ная стоимость текстильного и швейного 

производства в основных ценах за 2013-

2017 гг. увеличилась более чем на 38%; рен-

табельность продукции возросла с 3,03 до 

9,06%. Но при этом можно отметить и ста-

бильно низкие показатели, такие как фонд 

оплаты труда, численность работников и 

другие, являющиеся сдерживающими фак-

торами развития. 

Производство важнейших групп про-

дукции текстильной промышленности в 

натуральном выражении показано в табл. 2 

– динамика производства продукции в раз-

резе основных групп текстильной промыш-

ленности РФ. 

Т а б л и ц а  2  

                            Годы 

      Продукция 
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Лен, подготовленный для пряде-
ния, тыс. т 24,76 23,05 22,05 17,23 18,63 22,36 16,02 18,07 

Пряжа из синтетических и искус-

ственных штапельных волокон, 

тыс. т 5,15 3,71 7,40 8,35 7,08 6,16 4,63 5,44 

Пряжа льняная и оческовая, не 

расфасованная для розничной 

продажи, тыс. т 7,40 6,61 5,92 5,00 3,91 3,60 2,98 3,27 

Пряжа хлопчатобумажная, не 

расфасованная для розничной 

продажи, тыс. т 132,26 87,84 87,45 82,57 74,90 53,68 58,78 61,82 

Пряжа шерстяная и пряжа из тон-

кого волоса животных, не расфа-

сованная для розничной про-

дажи; пряжа из грубого волоса 

животных, расфасованная или не 
расфасованная для розничной 

продажи, тыс. т 9,20 8,83 7,75 6,14 4,86 4,40 3,94 4,58 

Ткани готовые–всего, млн. м2 3198,82  3553,12  3922,01  4132,04  3907,15  4541,93  5409,18 5724,16 
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Анализ статистических данных табл. 2 

показывает, что отрасль находится под оче-

видным влиянием кризисных явлений в 

российской экономике. За исследуемый пе-

риод произошло существенное снижение 

основных показателей производства: в 

частности, по отношению к данным 2010 г. 

производство льна, подготовленного для 

прядения, составляет всего 73%, пряжи 

хлопчатобумажной 47%, пряжи из синтети-

ческих волокон 105% и т.д. Основные изме-

нения связаны с сокращением объемов про-

изводства в текстильной промышленности 

в 2014–2015 гг. Исследование показывает, 

что даже в условиях кризиса отрасль имеет 

точки роста, связанные с производством 

синтетических тканей. Россия изначально 

имеет благоприятные условия для развития 

именно этого сегмента текстильного произ-

водства, как наиболее перспективного в 

условиях глобализации. 

Важнейшим показателем, характеризу-

ющим развитие отрасли текстильной про-

мышленности являются объемы совокупных 

инвестиций в основной капитал (табл. 3 – 

совокупные инвестиции в основной капи-

тал предприятий текстильной промышлен-

ности Российской Федерации, динамика и 

прогноз до 2024 года). 

Т а б л и ц а  3 

                Годы 

Производство 
2011 2014 2016 2018 2020 2022 2024 

Текстильное и швейное 

производство 
11056,1 20966,3 9473,4 11750,8 14251,7 17598,6 21827,4 

Текстильное  

производство 
8101 13092,1 6500,7 8734,3 10456,2 12374,9 14817,5 

 

Инвестиции в основной капитал пред-

приятий текстильной промышленности 

Российской Федерации в 2017 г. сократи-

лись почти вдвое по отношению к показа-

телям 2014 г., и находятся фактически на 

уровне 2010-2011 гг. 98,1% и 84,9% по со-

вокупным объемам инвестиций в основной 

капитал швейного и текстильного произ-

водства соответственно. Что доказывает 

низкую инвестиционную привлекатель-

ность отрасли и необходимость системного 

роста государственной поддержки. В усло-

виях активной государственной поддержки 

прогнозируется рост объемов более чем на 

сто процентов от объемов 2017 г. и превы-

шение показателей активного развития ин-

вестиций в отрасль докризисного 2014 г. 

Экономические характеристики теку-

щего состояния отрасли являются общими 

показателями, без учета динамики внешней 

среды. Каждая отрасль имеет свои особен-

ности, проблемы и сдерживающие факторы 

развития.  

В ходе исследования выявлены основ-

ные проблемы внешней среды, которые 

можно охарактеризовать следующим обра-

зом. 

1. Сложности в формировании сырьевой 

базы на территории России связаны с обес-

печением оптимальных условий для выра-

щивания хлопка-сырца на территории Рос-

сии. Не получила дальнейшего развития 

программа по выпуску длинноволокни-

стого льна, также приостановлена работа 

по производству мериносовой шерсти и 

шерсти высокой тонины. 

2. Сохраняющийся до настоящего вре-

мени незаконный оборот товаров текстиль-

ной и швейной промышленности является 

сдерживающим фактором развития от-

расли. Доля незаконного товара оценива-

ется в 30...40% от рыночного объема. 

3. Технологическая отсталость, мораль-

ный и физический износ технологического 

оборудования предприятий текстильной и 

легкой промышленности является одной из 

важнейших проблем инновационного раз-

вития легкой и текстильной промышленно-

сти. 

4. Проблема нехватки квалифицирован-

ных рабочих кадров. Эта проблема является 

следствием чрезвычайно низкой оплаты 

труда в отрасли. 
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5. Дистрибуция и реализация отече-

ственных товаров легкой промышленно-

сти. 

Несмотря на продолжающийся кризис в 

текстильной промышленности, эксперты 

отмечают и точки роста, связанные с произ-

водством синтетических тканей, создание 

"умных тканей", расширяющим сферы ис-

пользования текстиля и способным суще-

ственно переформатировать сегодняшнюю 

конфигурацию рынка, рост значимости госу-

дарственного участия и регулирования на 

внутреннем рынке и т.д. 

На стратегическую перспективу Минэко-

номразвития разработал долгосрочную кон-

цепцию развития текстильной промышлен-

ности до 2030 г.; на основании концепции 

представлены прогнозируемые значения 

ключевых показателей (табл. 4 – сценарный 

прогноз развития отраслей текстильного и 

швейного производства Российской Феде-

рации до 2030 г.). 

 
Т а б л и ц а  4 

Наименование 

 продукции 
2013 

2020 

1 сц 

2020 

2 сц 

2030 

1сц 

2030 

2сц 

2020 к 

2013 

1 сц 

2020 к 

2013 

2сц 

2030 к 

2013 

1 сц 

2030 к 

2013 

2сц 

Текстильное и швейное 

производство,% 102,6 103,0 104,5 103,0 104,0 130,1 142,4 182,1 221,2 

Темпы роста произво-

дительности труда, % 118,2 108,0 110,4 106,0 108,0 200,0 236,0 400,0 506,0 

Индекс физического 

объема инвестиций в 

основной капитал, % 100,9 105,0 106,0 103,0 104,0 130,0 154,0 180,0 246,0 

 

Концепция предполагает развитие кон-

сервативного и инновационного сценария 

функционирования отраслей легкой и тек-

стильной промышленности. Первый сцена-

рий развития предполагает реализацию 

начатых проектов, при этом новые мас-

штабные проекты не инициируются, не 

происходит активного импортозамещения 

потребительских товаров, а также материа-

лов и комплектующих. Из-за неконкурен-

тоспособности местных товаров будет по-

вышаться доля импорта в удовлетворении 

инвестиционного и потребительского 

спроса. При этом формирующиеся условия 

будут способствовать развитию отрасли (в 

частности, путем модернизации матери-

ально-технической и производственной 

базы, развития производства технического 

текстиля). 

Второй сценарий предполагает значи-

тельно более высокую, чем в первом вари-

анте, интенсивность структурных сдвигов в 

отрасли и инновационную активность. Воз-

можность существенного ускорения эконо-

мического роста потребует более динамич-

ного развития отрасли и экономики знаний, 

создания новой, более эффективной техно-

логической базы, которая позволила бы в 

последующем осуществить технологиче-

ский прорыв в текстильной и швейной про-

мышленности, что обеспечит устойчивый 

рост производительности труда отрасли, 

развитие конкурентоспособных территори-

ально-производственных кластеров и, как 

следствие, существенные сдвиги в дости-

жении новых стандартов жизни населения. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Подводя итог работы можно полагать, 

что прогноз Минэкономразвития требует 

корректировки, совершенно очевидно, что 

растущие капиталовложения со стороны 

государства не повышают конкурентоспо-

собность данной отрасли. Причинами этого 

является нежелание частных инвесторов 

осуществлять инвестиционную деятель-

ность в данном секторе экономики по ряду 

причин: 

1) как субъект инвестиционной деятель-

ности, любой инвестор предполагает мак-

симально быстрый возврат вложенных 

средств и получение прибыли, для этого 

необходимо сокращение инвестиционного 

этапа и увеличение эксплуатационного; 

2) отсутствие выхода на международ-

ный рынок. Сейчас доля легкой промыш-
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ленности в структуре экспорта 0,4%, и ос-

новную долю мирового рынка занимают та-

кие страны, как Китай, для которых харак-

терна крайне дешевая рабочая сила, но в то 

же время технически они более оснащены. 

Только решение этих и всех вышепере-

численных проблем, в совокупности с реа-

лизацией государственно-частного парт-

нерства, способно реанимировать текстиль-

ную промышленность страны. 
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В статье рассмотрены тенденции развития легкой промышленности 

России. Проведен анализ современного правового регулирования мер государ-

ственной поддержки промышленных кластеров. Определены приоритет-

ные направления нового технологического уклада. Выявлена роль кластер-

ного подхода при трансформации структуры легкой промышленности.  
 

The article examines the development trends of the light industry in Russia.  The 

analysis of modern legal regulation of measures of state support for industrial clus-

ters is carried out.  The priority directions of the new technological order have been 

determined.  The role of the cluster approach in the transformation of the structure 

of light industry is revealed. 
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Распоряжением от 26 января 2016 года 

№85-р Правительством РФ были разрабо-

таны программы поддержки и развития лег-

кой промышленности в целом и текстиль-

ной в частности.  

 Одна из них – это утвержденная прика-

зом Министерства промышленности и тор-

говли РФ "Стратегия развития легкой про-

мышленности России на период до 2025 

года".  

Данная государственная программа 

должна помочь с помощью экономических 

инструментов привлечению инвестиций в 

отрасль и выводу легкой промышленности 

в разряд ключевых. Основой будет служить 

переход ее развития на инновационную мо-

дель для повышения эффективности конку-

рентоспособности отрасли.   

Для этого в "Стратегии развития легкой 

промышленности России на период до 2025 

года" уделено особое внимание защитным 

мерам государственного регулирования 

внутреннего рынка от незаконного оборота 

товаров, проблемам импортозамещения, 

технического перевооружения предприя-

тий, а также развития в целом [1, с. 26...30].  

В настоящее время легкая промышлен-

ность как одно из звеньев промышленности 

России, выступает ее приоритетным нап-

равлением. Именно поэтому в текущем 

году на поддержку легкой промышленно-

сти РФ будет выделено 1,7 млрд. руб. из 

средств федерального бюджета. В прошлые 

годы уровень поддержки составлял 3 млрд. 

руб. (2017 г.), в 2018 г. этот объем финанси-

рования был сохранен. 

Меры государственной поддержки нап-

равлены сейчас на организации, осуществ-

ляющие экспортную деятельность, так назы-

ваемые экспортоориентированные пред-

приятия. Ключевой задачей для них высту-

пает не только производство текстильной 

продукции, но ее последующий экспорт за 

рубеж [2]. 

Минпромторг России нацелено на осво-

ение новых рынков сбыта продукции рос-

сийских предприятий и намерено провести 

ряд мероприятий, которые будут способ-

ствовать росту экспортных продаж. Среди 

них: обучающие семинары по увеличению 

экспортных поставок, бизнес-миссии, кол-

лективные экспозиции на международных 

выставках.  

Со слов замглавы Минпромторга Вик-

тора Евтухова, ряд предприятий пройдут 

аудит зарубежного сертификационного 

центра, по итогам которого получат серти-

фикат, позволяющий найти иностранных 

партнеров и заключить экспортные кон-

тракты. По мнению чиновника, за краткий 

промежуток времени удалось сделать хоро-

ший рывок в создании высокотехнологич-

ной спортивной экипировки и товаров для 

активного отдыха [3].  

По мнению экспертов, анализирующих 

динамику развития мирового рынка одеж-

ды, обуви и аксессуаров, в ближайшие годы 

по темпам роста будет лидировать сегмент 

одежды, обуви и аксессуаров для спорта, 

активного отдыха и туризма. По предвари-

тельным оценкам исследовательской ком-

пании Евромонитор среднегодовой темп 

роста спортивного и оутдор сегмента в пер-

спективе до 2021 года составит 6%, что бу-

дет выше среднерыночных темпов на 1,5%, 

а отрыв спортивной и оутдор одежды, 

обуви и аксессуаров от прочих сегментов 

одежды будет только нарастать [4].  

В настоящий момент российские компа-

нии полноправно конкурируют по приме-

няемым технологиям и качеству производ-

ства с ведущими мировыми аналогами.  

В связи с этим хочется отметить компа-

нию ООО "БАСК", ведущий российский 

производитель одежды и снаряжения для 

экстремальных видов спорта, активного от-

дыха и путешествий, который выпускает 
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свою продукцию под торговой маркой 

BASK с 1992 года. 

Ежегодно обновляемая коллекция 

BASK включает около 500 моделей высо-

котехнологичной одежды, рюкзаков, пала-

ток и спальных мешков, для изготовления 

которых используются самые современные 

ткани и утеплители, а также специальное 

оборудование. 

Компания имеет обширную сеть дис-

трибуции, сотрудничает с более чем 100 

партнерами-дилерами в 50 российских ре-

гионах и за рубежом, уделяя важное значе-

ние международному сотрудничеству. 

Партнерами компании БАСК являются ве-

дущие мировые производители тканей 

утеплителей и фурнитуры, такие как 

Polartec, Pontetorto, Toray, 3M, Duraflex и 

другие [5].  

 Меры государственной поддержки лег-

кой промышленности стали основными те-

мами для обсуждения в ходе проведенных 

в Москве 19 марта 2019 года мероприятий 

"Российской неделе текстильной и легкой 

промышленности – 2019".  

Благодаря утвержденной ранее "Страте-

гии развития легкой промышленности Рос-

сии на период до 2025 года" в 2018 году по 

сравнению с 2017 удалось добиться роста 

по текстильному производству на 3,6%, по 

производству одежды на 4,1% [2].   

В рамках программы по импортозаме-

щению налажен выпуск новых высокотех-

нологичных тканей и нетканых материалов 

для строительства домов и автодорог, для 

нужд сельского хозяйства, медицинской и 

мебельной промышленности, спецодежды. 

Так, во Владимирской, Ивановской и 

Курской областях открыто новое производ-

ство по выпуску геотекстиля для строи-

тельства автодорог и танковых полигонов. 

В Ивановской и Тверской областях освоен 

выпуск композиционных нетканых матери-

алов для медицинской промышленности. В 

Московской области налажен выпуск со-

временных утеплителей для строительной 

отрасли и пошива одежды. Для производ-

ства спецодежды в Тульской области и 

Пермском крае налажен выпуск высокотех-

нологичных тканей со специальными за-

щитными свойствами. Для нужд Министер-

ства обороны РФ открыто производство в 

Ростовской области [6].  

По мнению экспертов, в нашей стране 

наибольшим потенциалом развития обла-

дает технологическая цепочка синтетиче-

ских материалов – производство химиче-

ских волокон и нитей, синтетического тек-

стиля для потребительских и промышлен-

ных целей. Она представляет существен-

ный по объему сегмент отрасли, обладает 

высоким потенциалом импортозамещения 

и ускоренного роста. В отличие от нату-

рального сырья, для которого существуют 

естественные, прежде всего, климатиче-

ские ограничения, развитие синтетической 

цепочки возможно на базе уже существую-

щего нефтехимического комплекса. Эф-

фект от развития синтетической цепочки 

может превысить показатели по натураль-

ному сырью более, чем в 2,2 раза – вклад 

отрасли в ВВП может увеличиться на 

0,18%, с 0,03 до 0,21% [6]. 

В свою очередь, особо актуальным оста-

ется направление по возрождению тек-

стильной промышленности посредством 

использования льна, которое озвучил Пре-

зидент Владимир Путин. Данное направле-

ние позволило бы снизить покупки сырья у 

иностранцев [1, с. 26...30]. 

Ведущими предприятиями легкой про-

мышленности завоевываются новые рынки, 

осваивается производство конкурентоспо-

собной продукции, открываются свои соб-

ственные магазины как в России, так и за 

рубежом. 

На заседании Правительства РФ от 

13.06.2019 года рассматривался законопро-

ект, который направлен на либерализацию 

валютного контроля в рамках реализации 

национального проекта – "Международная 

кооперация и экспорт". Было отмечено, что 

сфера валютного контроля в настоящее 

время сильно зарегулирована, особенно в 

части репатриации экспортной выручки.  

Сейчас экспортеры обязаны зачислять 

на счета в российских банках всю выручку, 

причем в жестко определенные сроки, что 

зачастую создает для бизнеса дополнитель-

ные проблемы, требует затрат, осложняет 
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работу с зарубежными партнерами. Каса-

емо выручки в рублях, это требование 

должно быть отменено: для несырьевого 

экспорта – уже с 1 января 2020 года и в пол-

ном объеме, для сырьевых товаров – по-

этапно.  

К 2024 году все экспортные операции и 

по таким товарам будут освобождены от 

обязательной репатриации рублевой вы-

ручки. По мнению председателя Прави-

тельства РФ, это должно снизить админи-

стративные издержки экспортеров, позво-

лит более активно использовать националь-

ную валюту в международных расчетах [7].  

В настоящее время во всем мире легкая 

промышленность использует кластерный 

принцип развития. Это позволяет система-

тизировать усилия предприятий легкой 

промышленности по линии устойчивого 

развития, кооперации, организованной за-

купки сырья и комплектующих, технологи-

ческого оборудования, разработки отрасле-

вых стандартов.  Следует заметить, что 

именно кластеры входят в приоритеты рос-

сийской национальной Стратегии развития 

легкой промышленности до 2025 года. 

Кластеризация предприятий легкой 

промышленности обеспечит рост конку-

рентоспособности, даст возможности суще-

ственного улучшения финансового состоя-

ния, повышения рентабельности производ-

ства, расширения инвестиционного потен-

циала.  

Кластеры могут образовываться в пре-

делах крупных городов, имеющих предпри-

ятия легкой промышленности, для их воз-

рождения интенсивного развития. Между-

народный опыт развития кластеров в от-

расли легкой промышленности доказал их 

состоятельность. 

Так, благодаря кластеру текстильной 

промышленности в городе Сурат, штат 

Гуджарат, Индия, город приобрел статус 

синтетической столицы Индии. В него 

включено более 10 тыс. участников, среди 

которых небольшие ткацкие предприятия, 

перерабатывающие синтетические во-

локна, производимые на крупном нефтехи-

мическом комплексе, находящемся непода-

леку. Кластер включает в себя более 700 

тыс. ткацких станков, производящих более 

2 млн. метров ткани в день, или около 12% 

от экспорта всей индийской продукции. В 

нем участвуют 25 вертикально интегриро-

ванных компаний, остальные участники – 

малые и средние предприятия с годовым 

оборотом около $100 тыс. [6]   

 Направление Минпромторга России по 

поддержке промышленных кластеров уже 

доказало свою эффективность. Уже сейчас 

это заметно на примере развития сегмента 

специальной одежды и экипировки. 

Так, во Владимирской области перспек-

тивы создания кластера текстильной и лег-

кой промышленности основываются на ло-

кализации текстильных и швейных произ-

водств, предприятий смежных отраслей, 

научных и образовательных организаций, 

торгово-логистических центров в рамках 

кластера. В состав кластера текстильной и 

легкой промышленности могут войти пять 

предприятий   области – ОАО   "Авангард" 

(г. Юрьев-Польский), ОАО "Сударь" (г. Ков-

ров), ЗАО "Элиттекс" (г. Карабаново) и два 

предприятия из г. Вязники – ООО "Пред-

приятие нетканых материалов" и ОАО "ХК 

Владимирский текстиль". 

На наш взгляд, в легкопромышленной 

отрасли нужно создавать межрегиональные 

секторальные кластеры: по глубокой пере-

работке льна, производству спортивной 

одежды, текстильного кластера во Влади-

мирской, Ивановской, Смоленской и иных 

областях.  

Следует рассмотреть и вопрос создания 

дизайнерского кластера. Все более востре-

бованными в настоящее время становятся 

технологические решения в одежде, такие 

как зарядные устройства для цифровой тех-

ники, интегрированные в предметы гарде-

роба, создание обуви и одежды, дополнен-

ной электронными и цифровыми возмож-

ностями.  

Именно поэтому активно развиваю-

щийся и формирующийся международный 

рынок FashionNet ставит перед российской 

легкой промышленность задачу занять на 

нем место для дальнейшей реализации 

своих проектов.  

Все эти меры в совокупности будут спо-

собствовать развитию производства гото-

вой продукции в России, развитию конку-
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рентоспособности текстильной и легкой 

промышленности. 

Считаем, что действия Правительства 

РФ по развитию легкой промышленности 

должны быть направлены на создание но-

вых текстильных кластеров, поддержку ин-

новационных разработок по созданию но-

вых высокотехнологичных тканей и нетка-

ных материалов, лабораторий по их тести-

рованию. При этом необходимо открывать 

единые центры дизайна, обучения и подго-

товки квалифицированных кадров, созда-

вать условия для развития национальных 

брендов одежды и обуви, что в свою оче-

редь потребует строительства современных 

выставочных и информационных центров и 

площадок. 
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МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ И СВОЙСТВА ДРЕВЕСНО-СТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ  

НА ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАННОГО НАПОЛНИТЕЛЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТХОДОВ ЛЬНЯНОГО ОЧЕСА 

 

A METHOD OF OBTAINING AND PROPERTIES OF WOOD-PARTICLE BOARDS  

ON THE BASIS OF THE COMBINATION OF THE FILLER 

 WITH THE USE OF FLAX WASTE 
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S.A. UGRYUMOV 
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Предложено использование метода получения древесно-стружечных 

плит путем использования комбинированного наполнителя на основе дре-

весных частиц в смеси с очесом льноволокна. Экспериментально установ-

лено повышение прочности древесно-стружечных плит на основе комбини-

рованного наполнителя за счет формирования более сплошной структуры 

плиты и армирующей роли льноволокна, содержащегося в очесе. 

 

The method of obtaining wood-based panels by using mixed filler on the basis of 

wood particles mixed with hards of flax. It was established experimentally increas-

ing the strength of chipboards on the basis of the combination of filler due to the 

formation of more solid plate structure and reinforcing the role of flax fibre con-

tained in the tow. 

 

Ключевые слова: древесно-стружечная плита, армирование, древесный 

наполнитель, льноволокно, очес, физико-механические свойства. 

 

Keywords: wood particle board panel, reinforcement, filler, flax fiber, tow, 

physico-mechanical properties. 

 

Древесностружечные плиты являются 

распространенным конструкционным ма-

териалом и эффективно используются в 

производстве мебели, строительстве, от-

делке и многих других сферах. Современ-

ный уровень технологии позволяет исполь-

зовать низкокачественную древесину раз-

личных пород и отходы деревоперерабаты-

вающих производств, а сам процесс изго-

товления древесных плит характеризуется 
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высокой экономичностью и высокой степе-

нью автоматизации, что обусловливает от-

носительно низкую стоимость плит. Од-

нако основная часть древесно-стружечных 

плит имеет относительно невысокую проч-

ность, так как при ее изготовлении приме-

няются древесные частицы, ослабленные в 

процессе резания, а ограниченный расход 

связующего не позволяет создать сплош-

ные клеевые контакты между ними. Мас-

сово выпускаемая промышленностью трех-

слойная древесно-стружечная плита, 

наружные слои которой состоят из мелкой 

стружки, внутренний слой – из более круп-

ной стружки, технологичны в производстве 

и применении, но обладают относительно 

невысокой прочностью при изгибе [1].  

Основным видом нагружения древесно-

стружечных плит при их эксплуатации яв-

ляется изгиб [2]. Зачастую в элементах ме-

бели и строительных конструкциях наблю-

дается видимая деформация плит (изгиб) 

при действии значительных нагрузок. 

ГОСТ 10632–2014 "Плиты древесно-стру-

жечные. Технические условия" нормиру-

ется предел прочности при изгибе не менее 

5,5…13,0 МПа в зависимости от марки и 

толщины. Для большинства мебельных и 

строительных изделий данная прочность 

является достаточной, но для ответствен-

ных элементов, воспринимающих значи-

тельные нагрузки при эксплуатации, требу-

ются плиты повышенной прочности. 

Известно, что изгибающий момент, воз-

никающий при изгибе, вызывает в попереч-

ном сечении материала нормальные напря-

жения растяжения и сжатия вдоль волокон, 

а перерезывающая сила – касательные 

напряжения сдвига на скалывание вдоль 

волокон. Первые достигают максимальных 

значений в наружных слоях, наиболее уда-

ленных от нейтральной плоскости, а вторые 

– в нейтральной зоне, которая теоретически 

располагается посредине высоты сечения 

[3]. Повышение прочности древесных плит 

возможно путем введения в их конструк-

цию упрочняющих прослоек (армирова-

нием) [4], при этом армирующие слои целе-

сообразно располагать в поверхностных 

прослойках для предотвращения разруше-

ния от касательных напряжений. Так, из-

вестны древесно-стружечные плиты из 

осмоленных древесных частиц с прослой-

ками армирующей металлической сетки, 

перфорированным металлическим листом 

или тканым материалом [5], [6]. Недостат-

ком таких плит является повышенная стои-

мость в случае применения металлической 

сетки или перфорированного листа, недо-

статочная прочность в случае применения 

тканого материала вследствие уменьшения 

адгезионной прочности в месте контакта 

осмоленных древесных частиц с сухой по-

верхностью прослойки. Основная проч-

ность соединения достигается за счет кон-

тактирования и склеивания осмоленных 

древесных частиц внутри ячеек армирую-

щих материалов. Повышение прочности 

плит возможно также путем введения в их 

конструкцию упрочняющих слоев из луще-

ного шпона [7], [8], однако при этом суще-

ственно усложняется технология и возрас-

тает стоимость готовой продукции. 

Известны способы производства 

древесных плит на основе древесных 

частиц или измельченных частиц их 

отходов однолетних растений (солома, 

костра льна и др.) в смеси с отходами 

производства искусственного меха [9]. 

Введение в состав плиты искусственных 

волокон позволяет повысить прочность и 

водостойкость, однако упрочнение плиты 

по такому методу несущественное, посколь-

ку синтетические волокна меха в процессе 

термопьезообработки плит претерпевают 

изменение агрегатного состояния.  

Известно, что в процессе льноперера-

ботки образуется костра льна с фракцией 

очеса [10], при этом отходы льнопроизвод-

ства не в полной мере перерабатываются с 

получением востребованной продукции [11]. 

В настоящее время разработаны и эффек-

тивно применяются различные технологи-

ческие методы отделения льноволокна и его 

обескостривания [12...14], однако отходы 

производства в виде очеса имеют место. 

Под очесом понимаются фракция от 

фракционирования (рассева) отходов льно-

переработки (костры льна), оставшаяся на 

сите с диаметром ячейки 10 мм, представ-

ляющая собой остатки льноволокна длиной 

до 50 мм с незначительной примесью круп-
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ных частиц костры льна, обычно длиной до 

20 мм; доля очеса составляет около 10% от 

общей массы костры [15]. Введение к кон-

струкцию древесно-стружечной плиты 

очеса позволит заполнить пустоты, образо-

ванные при соприкосновении относительно 

крупных древесных частиц тонкими и по-

датливыми частицами очеса, таким обра-

зом создав более сплошную, а значит более 

прочную структуру плиты. Кроме этого во-

локна льноволокна, содержащиеся в очесе, 

будут работать как армирующие частицы, 

способствуя повышению прочности плит. 

 

  
 

                        а)                                   б) 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 представлен внешний вид дре-

весных частиц и очеса (а – древесные ча-

стицы; б – отходы льняного очеса). 

Поскольку отходы льнопроизводства име-

ют меньшую смачивающую способность, 

чем древесные частицы [16], в связующее 

для осмоления очеса необходимо вводить 

модификатор, например бутанол-1, для по-

вышения смачивающей способности [17].  

Для экспериментального обоснования 

метода повышения прочности древесно-

стружечных плит путем введения в состав 

наполнителя льняного очеса были прове-

дены опыты по формированию, изготовле-

нию и испытанию физико-механических 

свойств древесно-стружечной плиты, со-

держащей древесный наполнитель в виде 

древесной стружки в смеси с клеем, с до-

полнительным введением наполнителя из 

очеса в смеси с клеем. На рис. 2 представ-

лена конструкция древесно-стружечной 

плиты на основе предложенного комбини-

рованного наполнителя (1 – частицы дре-

весной стружки в смеси с клеем; 2 – во-

локна очеса в смеси с клеем; 3 – отдельные 

частицы костры льна в смеси с клеем). 

 
 

Рис. 2 

 

При формировании ковра плиты соот-

ношение по массе стружка: очес составляло 

75:25, осмоление компонентов наполни-

теля производилось раздельно. 

В качестве связующего материала ис-

пользовалась карбамидоформальдегидная 

смола, в частном случае карбамидофор-

мальдегидная смола марки КФН-54-П, име-

ющая следующие физико-химические 

свойства: массовая доля сухого остатка – 

54%; рН – 7,8; условная вязкость по виско-

зиметру В3-246 с диаметром сопла 4 мм – 

48 с. В качестве катализатора отверждения 

использовался хлористый аммоний (1% от 

массы смолы). 

В качестве основного наполнителя ис-

пользовалась специальная плоская резаная 

стружка из древесины березы фракции 

10/2, влажностью не более 3%. Осмоление 

древесных частиц осуществляли путем сме-

шивания их с указанным связующим, с рас-

ходом связующего 8 масс.% относительно 

массы абсолютно сухих древесных частиц.  

Отдельно производили подготовку 

очеса фракции -/10, влажностью не более 

3%. В качестве связующего для очеса ис-

пользовали основное связующего на основе 

карбамидоформальдегидной смолы с до-

бавкой 2 масс.% бутанола-1 для повышения 

смачивающей способности. Осмоление 

осуществляли путем смешивания связую-

щего материала с сухим очесом с расходом 

связующего 15 масс.% относительно массы 

абсолютно сухого очеса.  

Осмоленные древесные частицы сме-

шивали с осмоленным очесом, при этом 

средний расход связующего в плите состав-

лял 9,75 масс.% от массы абсолютно сухого 

наполнителя. 

Сформированный ковер древесно-стру-

жечной плиты на основе комбинирован-

ного наполнителя подпрессовывали при 
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нормальной температуре и удельном давле-

нии 1,5 МПа, а затем производили горячее 

прессование при температуре плит пресса 

130 °C, удельном давлении 2,5 МПа, вре-

мени выдержки под давлением 8 мин. Тол-

щина готовых плит составляла 16 мм. По-

сле прессования плиты кондиционировали 

в течение 24 часов, а затем производили 

раскрой на образцы для проведения фи-

зико-механических показателей.  

Проведенные качественные испытания 

показали повышение физико-механических 

свойств древесно-стружечных плит на ос-

нове комбинированного связующего по 

сравнению с традиционными плитами 

(табл. 1).  
Т а б л и ц а 1 

Вариант 

Предел прочно-

сти при изгибе, 

МПа 

Предел прочности при 

отрыве перпендику-

лярно к пласти, МПа 

Разбухание 

по толщине, 

% 

Водопогло-

щение, % 

Древесно-стружечная плита на 

основе древесных частиц 14,8 0,46 19,3 59,3 

Древесно-стружечная плита на 

основе комбинированного напол-

нителя 18,8 0,56 17,3 54,4 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 3 

 

На рис. 3 представлена структура пла-

сти и кромки плит (а – пласть древесно-

стружечной плиты: б – пласть плиты на ос-

нове комбинированного наполнителя; в – 

кромка древесно-стружечной плиты: г – 

кромка плиты на основе комбинированного 

наполнителя). 
 

В Ы В О Д Ы 

 

Как видно из представленных данных, в 

структуре плит на основе комбинирован-

ного наполнителя имеется меньше поло-

стей и пустот, а размеры имеющихся поло-

стей и пустот гораздо меньше, чем у тради-

ционной древесно-стружечной плиты за 

счет заполнения более мелкими волокнами 

очеса с примесью частиц костры. Проч-

ностные характеристики плит на основе 

комбинированного наполнителя выше не 

только за счет уменьшения количества пу-

стот, но также за счет армирующей роли 

льноволокна, содержащегося в очесе. В 

комбинированной плите наблюдается 

также некоторое снижение разбухания по 

толщине и водопоглощения за счет мень-

шей впитывающей способности льняного 

наполнителя.  
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В работе представлены результаты экспериментальных исследований 

процесса модификации структуры композиционных текстильных матери-

алов способом импрегнирования текстильной основы полимерной компози-

цией в условиях воздействия СВЧ-излучения. 

 

The paper presents the results experimental studies of the process of modifying 

the structure of composite textile materials by impregnating a textile fabric with the 

use of polymer compositions under the influence of microwave radiatio. 
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Целью работы является исследование 

структуры композиционных текстильных 

материалов, полученных в результате им-

прегнирования текстильной основы из 

льнохлопковых тканей в условиях воздей-

ствия СВЧ-излучения, анализ равномерно-

сти распределения полимерного наполни-

теля в волокнистой структуре, оценка пока-

зателей физико-механических свойств по-

лученных материалов. 

Высокий уровень качества композици-

онных текстильных материалов может 

быть обеспечен равномерным распределе-

нием полимерной композиции в структуре 

тканой основы в результате качественной 

термофиксации и эффективного удаления 

влаги в процессе сушки [1].  

Для анализа качества КТМ (композици-

онные текстильные материалы) исследован 

механизм модификации структуры спосо-

бом импрегнирования с применением ин-

фракрасного (ИК) и сверхвысокочастот-

ного (СВЧ) излучения. В работе рассмот-

рены материалы, полученные способом им-

прегнирования льнохлопковых тканей 

арт. 10С-768-ШР (поверхностная плот-

ность 380 г/м2) с применением раствора по-

лимерной композиции – водной дисперсии 

стирол-акрилата "Appretan № 9616" (фирма 

Clariant), применяемой для обеспечения 

жесткости и каркасности. Этапы подго-

товки образцов описаны в табл. 1. 
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Т а б л и ц а 1 

ИК-обработка СВЧ-обработка 

Пропитывание образцов раствором ПК 

концентрация ПК 300 г/л, начальная температура ПК 20°С 

мощность 1000 Вт;  

продолжительность 15 мин 

мощность 450 Вт;  

продолжительность 2 мин 

отжим  

влагосодержание 85...90%  

Термофиксация и сушка 

термофиксация (температура 160°С; 

продолжительность 30 с) 

сушка при температуре 120 °С (1000 Вт); 

продолжительность 5 мин 

совмещенная термофиксация и сушка (мощность 

1000 Вт; продолжительность 2 мин) 

 

С использованием инвертированного 

микроскопа МИ-1 выполнены эксперимен-

тальные исследования микроструктуры ма-

териалов после импрегнирования с целью 

подтверждения полученных выводов и за-

кономерностей об эффективности примене-

ния СВЧ-нагрева для модификации КТМ. 

На рис. 1 представлены снимки срезов 

материалов, полученных с использованием 

ИК-обработки (а) и СВЧ-обработки (б) при 

50-кратном увеличении. Представленные 

результаты позволяют визуально оценить и 

сравнить степень заполнения пористой во-

локнистой структуры тканой основы после 

ИК-обработки и СВЧ-обработки [3]. 

 

 
 

                       а)                                         б) 

Рис. 1 

 

В результате анализа полученных изоб-

ражений срезов было отмечено, что в усло-

виях ИК-нагрева (рис. 1-а) ПК фиксируется 

в виде чешуйчатой структуры на поверхно-

сти волокна, неравномерно проникая в 

структуру материала. При использовании 

СВЧ-нагрева (рис. 1-б) происходит более 

полная и равномерная миграция полимера в 

волокнистую структуру материала. 

При воздействии на полимерные мате-

риалы электромагнитного излучения СВЧ-

диапазона происходит поляризация целлю-

лозных волокон, это приводит к повыше-

нию гибкости макромолекулярных цепей. 

С увеличением подвижности сегментов по-

лимерной цепи происходит разрушение су-

ществующих связей между макромолеку-

лами водородных и образование новых в 

энергетически более выгодном состоянии. 

Вследствие этого в целлюлозном материале 

под действием СВЧ-излучения происходит 

релаксация внутренних напряжений, что 

сопровождается переходом полимера в бо-

лее равновесное состояние – в аморфных 

областях волокна суммарная энергия меж-

молекулярного взаимодействия возрастает, 

и устойчивость ткани к физико-механиче-

ским воздействиям повышается. Кроме 

того, действие электромагнитного поля вы-

зывает в надмолекулярной структуре во-

локна процесс разукрупнения кристалличе-

ских образований, сопровождающийся уве-

личением подвижности макромолекул. В 

результате происходит перераспределение 

нагрузки между отдельными структурными 

элементами [2...4]. 

Для количественного подтверждения 

установленных закономерностей выполнен 

анализ изменения физико-механических 

свойств КТМ: износостойкости, разрывной 

нагрузки, разрывного удлинения и жестко-

сти. Испытания материалов на износостой-

кость (стойкость к истиранию по плоско-

сти) проведены в соответствии с 

ГОСТ 18976–73 с использованием прибора 

ДИТ-2М. Разрывная нагрузка и разрывное 

удлинение материалов исследовались на 

разрывной машине типа WDW-20E в соот-

ветствии с ГОСТ 3813–72 (СТ. СЭВ 2675–80), 

ГОСТ 16218.5–93, ISO 13934. Жесткость 

полученных материалов при различных 
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способах формирования определялась ме-

тодом кольца на приборе ПЖУ-12 М в соот-

ветствии с ГОСТ 8977–74, ГОСТ 10550–93 

(ГОСТ Р 55826–2013). 

В табл. 2 приведены эксперименталь-

ные значения показателей физико-механи-

ческих свойств КТМ, полученных при раз-

личных концентрациях ПК. Представлен-

ные результаты экспериментальных иссле-

дований физико-механических свойств 

подтверждают установленные закономер-

ности, описывающие эффективность запол-

нения капиллярной пористой структуры 

раствором ПК при обработке в ИК- и СВЧ-

излучении. 

Т а б л и ц а 2 

ИК-обработка 

Концен-

трация 

ПК, г/л 

Износостой-

кость, циклы 

Разрывная нагрузка, кН 
Разрывное  

удлинение, % 
Жесткость, сН 

основа уток основа уток прод. попер. 

0 6266,1 0,350 0,378 9,99 10,0 7,16 7,09 

100 7871,2 0,357 0,398 10,4 10,8 12,6 13,8 

200 14902,3 0,364 0,418 10,8 11,5 18,0 20,6 

300 27359,4 0,371 0,438 11,2 12,1 23,4 27,3 

СВЧ-обработка 

0 7009,6 0,359 0,392 10,4 10,0 7,53 7,29 

100 8200,3 0,369 0,422 10,9 11,3 18,9 20,7 

200 22149,0 0,379 0,452 11,3 12,6 30,3 34,2 

300 48855,7 0,389 0,482 11,8 13,8 41,7 47,6 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Установлено, что при воздействии элек-

тромагнитных волн СВЧ-диапазона наблю-

дается более равномерное распределение 

полимерной композиции в волокнистой 

структуре, способствующее формирова-

нию однородного по составу материала. 

Воздействие СВЧ-излучения оказывает по-

ложительное комплексное влияние на из-

менение качества и физико-механических 

характеристик полученных материалов, 

позволяет обеспечить повышение износо-

стойкости на 70...78%; разрывной нагрузки 

и разрывного удлинения – на 10...14%; 

жесткости – на 74...78%.  
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В работе исследована возможность использования экспресс-метода 

определения цвета волокон, основанного на сочетании инструментального 

и органолептического подходов. В качестве инструмента фиксации цвето-

вых характеристик объекта предлагается использовать спектрофотометр 

Model RM 200 S/W:0010046526 2013-07 – относительно простой и широко 

применяемый для подбора цвета при смешивании красок прибор. Зафикси-

рованный с его помощью цветовой тон затем предлагается визуально сопо-

ставить с палитрой цветов по каталогу международной шкалы The Natural 

Color Systems. 

 

The possibility of using an express method for determining the color of fibers 

based on a combination of instrumental and organoleptic approaches was investi-

gated As a tool for fixing the color characteristics of the object, it is proposed to use 

the spectrophotometer Model RM 200 S / W: 0010046526 2013-07 - relatively simple 

and widely used for color matching when mixing paints. The fixed color tone is of-

fered to compare with visually the color palette according to the catalog of the inter-

national scale The Natural Color Systems. 

 

Ключевые слова: кора лиственницы сибирской, водный экстракт, поли-

амидные волокна, определение цвета, цветовые характеристики. 

 

Keywords: siberian larch bark, water extract, polyamide fibers, color deter-

mination, color characteristics. 

 

Традиционно для определения цвета 

окрашенных текстильных материалов ис-

пользуются методики, основанные на опре-

делении спектров отражений и расчетов ко-

эффициентов отражений. Однако данные 

методики трудозатратны, так как требуют 

наличия не только специального лабора-

торного оборудования, но и зачастую про-

ведения серии расчетов. С практической 

точки зрения представляет интерес метод, 

сочетающий инструментальную и органо-

лептическую составляющую. Несомненно, 

имеет место погрешность, связанная с 

субъективным восприятием анализируе-

мого объекта, однако простота и скорость 

установления цвета образцов являются до-

стоинством предлагаемого нами метода. 

В качестве инструментального обеспе-

чения метода целесообразно использовать 

спектрофотометр Model RM 200 S/W: 

0010046526 2013-07 – относительно недо-

рогой и поэтому весьма распространенный 

прибор, широко используемый для подбора 

цвета при смешивании красок. Снятый по 

показаниям прибора цветовой тон затем со-

относится с палитрой цветов по каталогу 

mailto:tei_nauka@mail.ru
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международной шкалы цвета The Natural 

Color Systems (NCS) – проприетарная цве-

товая модель, предложенная шведским Ин-

ститутом Цвета. Она основана на системе 

противоположных цветов и нашла широкое 

применение в промышленности для описа-

ния цвета продукции. Сегодня NCS явля-

ется одной из наиболее широко используе-

мых систем описания цветов в мире, полу-

чила международное научное признание, а 

кроме того, NCS является национальным 

стандартом в Швеции, Норвегии, Испании 

и Южной Африке. 

Система обычно используется для опи-

сания и сопоставления цветов, а не смеши-

вания цветов. NCS – единственная система, 

описывающая цвет так, как мы его видим, 

поэтому она понятна, логична и проста в 

использовании. В рамках системы NCS воз-

можно определить любой из миллионов от-

тенков и дать ему точное обозначение. 

При описании цвета по NCS использу-

ются шесть элементарных цветов, которые 

нельзя описать сочетанием двух других (к 

примеру, элементарный красный – это 

только красный, без желтого или синего от-

тенков). Из них четыре хроматических 

цвета – Желтый (Yellow, Y), Красный (Red, 

R), Синий (Blue, B) и Зеленый (Green, G), и 

два нехроматических – Белый (White, W) и 

Черный (Swarthy, S). Остальные цвета 

представлены сочетанием элементарных 

(например, оранжевый – одновременно 

красноватый и желтоватый). Это сходство 

называется элементарными признаками 

цвета (желтизна (yellowness), краснота 

(redness), белизна (whiteness) и т.д.). 

Рассматриваемая система положена в 

основу цветовой карты АСС Color Map, ши-

роко применяемой колористами, дизайне-

рами, цветовыми художниками. Она пред-

ставляет одноцветную визуализацию для 

сочетаемых и гармонирующих цветов. 

Цвета организованы по структуре АСС, что 

позволяет пользователю просмотреть их в 

структурированном порядке. Цвета в дан-

ной карте кодируются в соответствии с 

тремя основными характеристиками: отте-

нок, насыщенность, яркость. Оттенок ха-

рактеризует расположение цвета в самом 

спектре (красный, желтый и т.п.). Насы-

щенность цвета соответствует его интен-

сивности. Чем выше содержание цвета, тем 

выше степень насыщенности. Степень яр-

кости лежит в диапазоне от черного, имею-

щего минимальную яркость, до белого.  

Таким образом, обозначение цвета по 

данной системе выглядит так: Е4.29.50, где 

Е4 – сегмент спектра, 29 – насыщенность 

(чем выше значение, тем светлее оттенок), 

50 – яркость (светлота) (чем выше значе-

ние, тем ярче оттенок) 1.  

Полиамидные окрашенные волокна, как 

известно, имеют не матовую, а глянцевую 

поверхность. Блеск нити не позволяет по-

лучить точное попадание в цветовые тона 

карты. Также следует принимать во внима-

ние угол падения света, тип и мощность ис-

точника освещения, его яркость. Поскольку 

определение цветового тона проводится ви-

зуально, необходимо помнить о таком явле-

нии, как метамерия – свойство зрения, при 

котором свет различного спектрального со-

става может вызывать ощущение одинако-

вого цвета. В более узком смысле, метаме-

рией называют явление, когда два окрашен-

ных образца воспринимаются одинаково 

окрашенными под одним источником осве-

щения, но теряют сходство при других 

условиях освещения (с другими спектраль-

ными характеристиками излучаемого 

света). Однако эти риски компенсируются 

простотой применяемого метода, тем бо-

лее, что в промышленных масштабах высо-

кая точность определения цветового тона 

не требуется 4. 

Описанный способ определения цвета 

был применен для окрашенных водным 

экстрактом коры лиственницы полиамид-

ных волокон. Окрашивание проводилось 

разными способами: без протрав, с предва-

рительным протравливанием сульфатом 

железа и алюмокалиевыми квасцами (1,0 и 

2,5% в концентрации экстракта без разбав-

ления и с разбавлением 1:2), с одновремен-

ным протравливанием аналогичными реа-

гентами. Гидромодуль красильной ванны – 

1:50. После окрашивания образцы промы-

вались в слабокислой воде. Также окрашен-

ные образцы подвергались испытаниям на 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%86%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%86%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%89%D1%83%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B2%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B0
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устойчивость к стирке и поту по стандарт-

ным методикам [2], [3]. За эталон принима-

лись образцы, окрашенные без протрав. 

Результаты определения цвета окрашен-

ных образцов приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 
№ 
п/п 

Характеристика образца 
Цветовой тон 

по карте 
После испытания 

устойчивости к стирке 
После испытаний устойчивости 

к поту 
Крашение с предварительным протравливанием и без протрав 

1 
Окрашивание без протрав 

(1:1) 
Е3.19.61 Без изменений Е2.22.47 (более насыщенный, 

но менее яркий) 

2 
Окрашивание без протрав 

(1:2) 
Е4.15.56 Без изменений Е1.21.50 (чуть более насыщен-

ный, появляется красноватый 
оттенок) 

3 

Окрашивание с предвари-
тельным протравлива-

нием сульфатом железа  
(5 г) (1:1) 

Е5.17.29 D8.18.25 (более насы-
щенный) 

Е4.20.21 (чуть менее яркий) 

4 

Окрашивание с предвари-
тельным протравлива-

нием сульфатом железа  
(5 г) (1:2) 

Е7.19.30 Е3.16.28 (изменения 
от желто-коричневых 
к красно-коричневым 

оттенкам 

Е7.24.21 (увеличивается интен-
сивность) 

5 

Окрашивание с предвари-
тельным протравлива-

нием сульфатом железа 
(12,5 г) (1:1) 

Е2.25.34 Е2.19.35 (пропадает 
желтизна, краснова-

тые оттенки) 

Е2.19.25 

6 

Окрашивание с предвари-
тельным протравлива-

нием сульфатом железа 
(12,5 г) (1:2) 

Е4. 25.35 Е3.16.28 (более насы-
щенный, красноватый) 

Е5.31.24 (незначительно  
увеличивается интенсивность) 

7 

Окрашивание с предвари-
тельным протравлива-
нием алюмокалиевыми 

квасцами (5 г) (1:1) 

Е0.26.45 Е0.20.50 (от желто-ко-
ричневого  

к красно-коричневому 

Е1.21.50 (уменьшается яркость) 

8 

Окрашивание с предвари-
тельным протравлива-
нием алюмокалиевыми 

квасцами (5 г) (1:2) 

Е5. 21.58 Е4.21.52  
(чуть насыщеннее) 

визуально без изменений 

9 

Окрашивание с предвари-
тельным протравлива-
нием алюмокалиевыми 
квасцами (12,5 г) (1:1) 

Е2.22.47 визуально  
без изменений 

визуально без изменений 

10 

Окрашивание с предвари-
тельным протравлива-
нием алюмокалиевыми 
квасцами (12,5 г) (1:2) 

Е4.21.52 Е.4.20.51 (немного 
уменьшилась светлота 

и яркость) 

Е1.22.47 (незначительное уве-
личение насыщенности) 

Крашение с одновременным протравливанием 

1 
сульфатом железа (5 г) 

(1:1) 
Е2.16.24 D9.12.17 (более корич-

невый, уменьшилась 
светлота и яркость) 

Е2.14.22 (чуть интенсивнее) 

2 
сульфатом железа (5 г) 

(1:2) 
Е9.14.25 Е4.13.16 (более тем-

ный, увеличение ин-
тенсивность) 

Е6.14.23 (незначительно  
уменьшилась яркость) 

3 
сульфатом железа (12,5 г) 

(1:1) 
Е7.19.27 D9.11.20 (более насы-

щенный) 
Е4.13.16 

4 
сульфатом железа (12,5 г) 

(1:2) 
Е9.16.29 Е2.16.24 (уменьши-

лась яркость  
и насыщенность) 

Е9.14.25 

5 
алюмокалиевыми 

квасцами (5 г) (1:1) 
Е4.28.55 визуально  

без изменений 
Е2.20.54 

6 
алюмокалиевыми 

квасцами (5 г) (1:2) 
Е5.21.58 визуально  

без изменений 
минимальное увеличение  
насыщенности Е5.21.58 

7 

алюмокалиевыми 
квасцами (12,5 г) (1:1) 

Е0.20.50 Е2.21.47 (отмечается 
незначительный пере-
ход от красно-корич-

невого к желто-корич-
невому) 

Е2.22.47 (изменение оттенка  
от красно-коричневого  
к желто-коричневому) 

8 
алюмокалиевыми 

квасцами (12,5 г) (1:2) 
Е1.22.47 визуально 

 без изменений 
Е1.22.47 (минимальное потем-

нение) 
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Из данной таблицы следует, что окра-

шенные полиамидные волокна попадают в 

желто-оранжевый сегмент спектра (Е) раз-

ной степени насыщенности и яркости. При-

чем применение протрав приводит к углуб-

лению цвета. Протравливание сульфатом 

железа усиливает коричневые оттенки 

спектра, а алюмокалиевыми квасцами – 

желтые. Отмечается также увеличение 

устойчивости окраски к мокрым обработ-

кам. Образцы после испытаний устойчиво-

сти к стирке и поту обладают тенденцией к 

появлению красно-коричневых оттенков, 

уменьшению светлоты и яркости. Однако в 

большинстве случаев такие изменения 

мало заметны.  

Таким образом, можно рекомендовать 

использование данного экспресс-метода 

определения цвета волокон, в том числе 

применяемых при производстве чулочно-

носочных изделий. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Предложен экспресс-метод определе-

ния цвета волокон, основанный на сочета-

нии инструментального и органолептиче-

ского подходов. 

2. Результаты апробации разработан-

ного экспресс-метода определения цвета на 

примере полиамидных волокон свидетель-

ствуют о возможности использования пред-

ложенного метода для определения цвета 

полиамидных волокон, окрашенных вод-

ными экстрактами коры лиственницы си-

бирской при различных условиях, а также по-

сле испытаний устойчивости к стирке и поту. 
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В работе дана оценка соответствия свойств полимерно-текстильных 

материалов нормативным требованиям при воздействии на данные мате-

риалы органических растворителей. 

 

The paper provides an assessment of the compliance of the properties of polymer-

textile materials with regulatory requirements when these materials are exposed to 

organic solvents. 

 

Ключевые слова: защитные материалы, полимер, каучук, органический 

растворитель, стойкость, разрывная нагрузка. 

 

Keywords: protective materials, polymer, rubber, organic solvent, durability, 

breaking load. 

 

В работе исследовали изменение значе-

ний разрывной нагрузки защитных матери-

алов на одинаковой текстильной основе 

(ткань полиамидная, 120 г/м2) с покрытием 

из различных каучуков и полимеров 

(табл. 1) после воздействия органических 

растворителей. Материал 1 – с покрытием с 

лицевой и изнаночной стороны на основе 

фторкаучука; материал 2 – с покрытием с 

лицевой и изнаночной стороны на основе 

уретана; материал 3 – с покрытием с лице-

вой стороны на основе бутилкаучука. Ис-

следование проводили в соответствии со 

стандартной методикой [1]. В качестве ор-

ганических растворителей применяли керо-

син, [2] и уайт-спирит [3]. Измерение раз-

рывной нагрузки проводили в двух направ-

лениях: по основе и по утку. Форму и раз-

меры элементарных проб для определения 

разрывной нагрузки определяли по ГОСТ 

[4]. Образцы полностью погружали в ем-

кость с органическим растворителем на 7 ч. 

Далее образцы находились 24 ч в нормаль-

ных условиях, после этого выполняли изме-

рения. 

Т а б л и ц а 1 

№ 

материала 
Наименование материала Поверхностная плотность, г/м2 Толщина, мм 

1 ФКФ-С 300 0,2 

2 УК-Л 220 0,16 

3 УНКЛ-3 380 0,36 
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Измерение разрывной нагрузки прово-

дили с использованием разрывной машины 

MESDAN-tenso LAB (Италия). На рис. 1...3 

представлены среднеарифметические зна-

чения показателей разрывной нагрузки ма-

териалов Рр, Н. 

Рис. 1 – результаты измерения разрыв-

ной нагрузки материала ФКФ-С. Контроль-

ные образцы: 1о – по основе, 1у – по утку; 

после воздействия керосина: 2о – по ос-

нове, 2у – по утку; после воздействия уайт-

спирита: 3о – основе, 3у – по утку. 

Рис. 2 – результаты измерения разрыв-

ной нагрузки материала УК-Л. Контроль-

ные образцы: 1о – по основе, 1у – по утку; 

после воздействия керосина: 2о – по ос-

нове, 2у – по утку; после воздействия уайт-

спирита: 3о – основе, 3у – по утку. 

Рис. 3 – результаты измерения разрыв-

ной нагрузки материала УНКЛ-3. Кон-

трольные образцы: 1о – по основе, 1у – по 

утку; после воздействия керосина: 2о – по 

основе, 2у – по утку; после воздействия 

уайт-спирита: 3о – основе, 3у – по утку. 

 

   
 

                                  Рис. 1                                                    Рис. 2                                                      Рис. 3 

 

Для материала ФКФ-С разрывная 

нагрузка ухудшилась незначительно при 

воздействии обоих растворителей (рис. 1). 

При этом значения показателя удовлетво-

ряют требованиям стандарта [5]: не менее 

700 Н – по основе, не менее 600 Н – по утку. 

Показатель разрывной нагрузки матери-

ала УК-Л (рис. 2) подтвердил высокую 

стойкость основного вещества покрытия 

при регламентном времени воздействия ке-

росина и уайт-спирита. На материал УНКЛ-3 

влияние керосина проявилось значитель-

нее, чем влияние уайт-спирита. При воздей-

ствии керосина ухудшается стойкость к 

разрыву по утку в сравнении с контроль-

ным образцом, в то время как по основе 

практически остается неизменной (рис. 3). 

При проведении испытания наблюдалось 

увеличение относительного разрывного 

удлинения и набухание покрытия матери-

ала. При воздействии уайт-спирита разрыв-

ная нагрузка по основе и по утку данного 

материала уменьшилась незначительно. 

Стойкость (Со) к действию органиче-

ских растворителей материалов с полимер-

ным покрытием (табл. 2) определяли по 

формуле: 

 

Со=(А1/Ао)·100,              (1) 

 

где А1 – значение физико-механического 

показателя после воздействия органиче-

ского растворителя; Ао – значение физико-

механического показателя до воздействия 

органического растворителя. 

 
Т а б л и ц а 2 

№  

материала 

Стойкость к действию керосина, % Стойкость к действию уайт-спирита, % 

основа уток основа уток 

1 97,47 121,80 98,72 106,74 

2 119,81 114,27 109,22 101,91 

3 99,34 25,91 91,60 98,87 
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Для материала 3 среднее значение стой-

кости к действию керосина (по основе и 

утку) составило 62%. Во всех остальных 

случаях приближается к 100%. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. У материалов ФКФ-С и УК-Л при 

действии растворителей (керосин, уайт-

спирит) сохраняются удовлетворительные 

прочностные свойства, соответствующие 

требованиям нормативных документов. 

2. Снижение показателя разрывной 

нагрузки наблюдается для материала с по-

крытием на основе бутилкаучука (УНКЛ-3) 

вдоль долевого направления ткани-основы. 

Вдоль уточного (поперечного) направления 

при воздействии керосина разрывная 

нагрузка уменьшилась на 60%, несмотря на 

наибольшую толщину самого материала и 

его покрытия из рассмотренных материа-

лов. При этом разрывное удлинение увели-

чилось в два раза. Изменение свойств мате-

риала объясняется набуханием покрытия в 

среде керосина. 
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В работе исследовано влияние температуры и влажности на паропрони-

цаемость мембранных тканей и пакетов одежды. Установлено, что при вы-

сокой влажности лучше выводят пары влаги наружу поровые мембраны. 

Мембраны беспоровые эффективны при относительно низкой влажности 

окружающей среды. При низких температурах паропроницаемость поровых 

мембран снижается на 47…79%, беспоровых – почти в 3 раза.  

 

The paper studies the effect of temperature and humidity on the vapor permea-

bility of membrane tissues and clothing packages. Found that when the humidity is 

high output better than a pair of moisture out of the pore of the membrane. Non-

porous membranes are effective at relatively low ambient humidity. At low temper-

atures, vapor permeability of pore membranes is reduced by 47...79%, non-pore 

membranes-by almost 3 times.  

 

Ключевые слова: текстильные материалы, паропроницаемость, мем-

бранные ткани, пакеты одежды, температура, влажность. 

 

Keyword: textile materials, vapor permeability, membrane fabrics, clothing 

bags, temperature, humidity. 

 

Объектами исследования [1…13] явля-

лись мембранные ткани разных производи-

телей. Характеристики структуры пред-

ставлены в табл. 1. 

Исследование свойств проводили по 

стандартным методам. 

Исследование влияния низких темпера-

тур на показатели паропроницаемости и во-

доупорности мембранных тканей показало 

(рис. 1 – влияние многократного воздей-

ствия температуры (-10)°С на паропрони-

цаемость мембранных тканей: 1...5), что в 

тканях с гидрофильными беспоровыми 

мембранами паропроницаемость возрас-

тает ~ в 3 раза (рис. 1, образцы 3 и 5). Это 

обусловлено тем, что микрокапилляры бес-

поровой мембраны заполнены влагой пото-

отделения, которая при многократном пе-

реходе из жидкого в твердое состояние, 

увеличивается в объеме на 9%, вызывая де-

формации растяжения и сжатия стенок ка-

налов мембраны, расшатывая ее структуру. 

При температуре -10 оС паропроницае-

мость мембранных тканей с поровой мемб-

mailto:vibesvi@yandex.ru
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раной возрастает на 47...64 % (рис. 1), что 

свидетельствует о структурных изменениях 

и увеличении диаметра пор мембран в ре-

зультате замораживания-оттаивания воды. 

 
Т а б л и ц а 1 

Номер 
образ-

ца 

Наименование  
образцов 

Поверхностная 
плотность, г/м2 

Волокнистый 
состав ткани, 

% 

Переплетение 
ткани 

Полимер 
мембранной 
пленки, вид 

отделки 

Толщина 
мембраны, 

мм 

1 
Мембранная 

ткань арт.С911М 
150±5 100ПА 

Комбиниро-
ванное Рип-

Стоп 

ПТФЕ Parel, 
поровая 

0,019 

2 
Мембранная 

ткань  
арт.09С20-КВ 

148±5 100ПЭ Полотняное 
ПлЛАМ,  
поровая 

0,020 

3 
Мембранная 

ткань арт. ПЭ/М- 
003- 194013 

192±5 100ПЭ 
Комбиниро-

ванное  
Рип-Стоп 

ПлЛАМ, от-
делка МВО, 
беспоровая 

0,029 

4 
Мембранная 

ткань  
арт.09С13-КВ 

170±5 100ПЭ Полотняное 
ПлПУМ 
поровая 

0,020 

5 
Мембранная 

ткань арт.80021 
190±5 100ПЭ Саржевое 

МВОКл3 
беспоровая 

0,028 

___________________________ 

П р и м е ч а н и е. Обозначение отделки: ПТФЕ Parel – политетрофторэтиленовая мембрана фирмы Parel; ПлЛАМ 

– пленочное покрытие, ламинированное политетрафторэтиленовой мембраной; ПлПУМ – пленочное покрытие, 

ламинированное полиуретановой мембраной; МВОКл3 –отделка масловодоотталкивающая (МВО) и полиурета-

новая мембрана "Климат 3". 

 

 
 

Рис. 1 

 

Водоупорность тканей с поровой мем-

браной снижается на 20...41%. Ткани с бес-

поровой мембраной имеют дополнитель-

ную масловодоотталкивающую отделку 

лицевой поверхности основной ткани 

(табл. 1, образцы 3, 5), поэтому водоупор-

ность этих материалов снижается в мень-

шей степени, на 18...31%. 

Следовательно, чем больше влажность 

материала и количество циклов криолиза, 

тем быстрее мембранные ткани теряют 

свои первоначальные показатели качества 

при многократном замораживании-оттаи-

вании. 

 
Т а б л и ц а 2 

Номер 

 пакета 

Состав слоев пакета  

материалов 
Мs, г/м2 δ, мм λ, Вт/(м∙K) 

Rсум, 

 м2·К/Вт 

Пакет №1 

Мембранная ткань 

арт.09С13-КВ 

407 14,43 0,0260 0,554 
Холлофайбер  
СОФТ Р5190 

Подкладочная ткань  

арт. 32290 

Пакет №2 

Мембранная ткань 

арт.80021 

420 14,52 0,0235 0,617 
Холлофайбер СОФТ 

Р5190 

Подкладочная ткань  

арт. 32290  
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. Мs – поверхностная плотность, δ – толщина, λ – теплопроводность, Rсум – суммарное тепловое 

сопротивление. 
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В пакетах одежды в качестве ткани 

верха использовали анализируемые мем-

бранные ткани, в качестве утеплителя – 

Холлофайбер СОФТ Р5190 в два слоя, под-

кладка 100%-ная вискозная ткань арт. 

32290. Исследование влияния структуры 

мембраны на теплофизические свойства па-

кетов одежды, представленные в табл. 2, 

показывает, что беспоровая мембрана ха-

рактеризуется меньшей теплопроводно-

стью и, следовательно, лучшими теплоза-

щитными свойствами (табл. 2, образец 2). 

Исследование температуры и влажно-

сти пододежного пространства пакета мате-

риалов с поровой мембраной арт. 09С13-КВ 

показало (рис. 2 – влияние структуры мем-

бранной ткани арт. 09С13-КВ на показа-

тели: 1 – влажность внутренней стороны, %; 

3 – влажность внешней стороны пакета, %; 

2 – температура  внутренней  стороны, оС; 

4 – температура внешней стороны пакета 

материалов, оС), что с внутренней стороны 

пакета одежды №1 влажность постепенно 

нарастает и достигает максимума 80% за 40 

мин эксперимента. Затем влажность резко 

снижается до 50...60% и поддерживается на 

данном уровне до конца опыта. Такая зако-

номерность может быть обусловлена тем, 

что на первом этапе с внутренней стороны 

пакета материалов пары влаги диффунди-

руют к поверхности мембраны, накаплива-

ются и создают движущую силу – осмоти-

ческое давление, которое выталкивает пары 

влаги во внешнюю среду. Далее процесс де-

сорбции влаги продолжается, и влажность 

пододежного пространства снижается до 

вполне комфортной – 50...60%.  

 

 
 

Рис. 2 

 

На внутренней стороне поровой мем-

бранной ткани при максимальной влажнос-

ти 80% наблюдаются капли конденсиро-

ванной влаги, что является нежелательным 

явлением, способствующим набуханию 

мембраны и уменьшению диаметра пор. 

Кроме того, при низких температурах 

влага, замерзая в порах, приведет к увели-

чению диаметра пор, вплоть до потери 

функции водонепроницаемости. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Пакет одежды №2 с беспоровой мем-

бранной тканью арт. 80021 за 30 мин дости-

гает максимальной влажности 80% и про-

должает ее накапливать в течение последу-

ющих 20 мин (рис. 3 – влияние структуры 

мембранной ткани арт. 80021 на показатели: 

1 – влажность внутренней стороны, %; 3 – 

влажность внешней стороны пакета, %; 2 – 

температура внутренней стороны, оС; 4 – 

температура внешней стороны пакета мате-

риалов, оС). Затем мембрана начинает "ды-

шать", и влажность постепенно снижается 

до вполне комфортной влажности подо-

дежного пространства 50…60%. 

Отмечается достаточно стабильная тем-

пература с внутренней стороны мембран-

ной ткани, которая возрастает лишь на 5°С 

при максимальном насыщении парами 

влаги пододежного, внутреннего слоя. При 

этом конденсат влаги на внутренней по-

верхности мембранной ткани не обнару-

жен. Условия со стороны внешней среды 

поддерживаются прибором примерно по-

стоянными, температура 22…23°С и влаж-

ность 30…32%, благодаря искусственно со-

зданному регулируемому потоку воздуха.  
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В Ы В О Д Ы 

 

В результате проведенных исследова-

ний установлено, что при высокой влажно-

сти лучше выводят пары влаги наружу по-

ровые мембраны. Мембраны беспоровые 

эффективны при относительно низкой 

влажности окружающей среды. При низких 

температурах лучше работает поровая мем-

брана.  
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В качестве альтернативы традиционно применяемой минеральной вате 

рассмотрен теплоизоляционный материал из отходов прядения льна и 

хлопка и мягких отходов переработки древесины. Наполнитель является 

капиллярно-пористым телом и способен впитывать влагу, в результате 

чего меняется его теплопроводность. Однако при циклических темпера-

турно-влажностных воздействиях формоустойчивость композита на ос-

нове целлюлозосодержащего наполнителя выше, чем у минеральной ваты, 

что объясняется наличием обширного фронта прочных водородных связей в 

структуре композита. 

Для исследования температурных полей композита в зависимости от 

его структуры и температурно-влажностных воздействий предложено ис-

пользовать программный комплекс Comsol.  

 

As an alternative to the traditionally used mineral wool, an insulating material 

made of flax and cotton spinning waste and soft wood processing waste is consid-

ered. The filler is a capillary-porous body and is capable of absorbing moisture, as 

a result of which its thermal conductivity changes. However, under cyclic tempera-

ture and humidity effects, the form stability of the composite based on the cellulose-

containing filler is higher than that of mineral wool, which is explained by the pres-

ence of an extensive front of strong hydrogen bonds in the composite structure.  

To study the temperature fields of the composite, depending on its structure and 

temperature and humidity effects, it is proposed to use the Comsol software package.  

 

Ключевые слова: растительные отходы, лен, хлопок, древесина, компо-

зиционные плиты, коэффициент теплопроводности. 

 

Keywords: vegetable waste, flax, cotton, wood, composite boards, coefficient 

of thermal conductivity. 

 

Одной из главных задач современного 

строительного производства является раци-

ональное использование энергоресурсов и 

повышение энергоэффективности зданий. 

Работы по ресурсо- и энергосбережению в 

строительной отрасли относятся к приори-

mailto:i.susoeva@yandex.ru
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тетным направлениям развития науки и 

техники Российской Федерации. Огромная 

доля в потреблении энергоресурсов при-

надлежит зданиям; общий технологиче-

ский потенциал энергосбережения в РФ 

консервативно оценивается в 350 млн. тонн 

условного топлива, из которых около 130 

млн. тонн условного топлива – за счет сни-

жения непроизводительных энергопотерь в 

зданиях [1].  

Строительство зданий, как жилых, так и 

общественных и большинства промышлен-

ных, должно осуществляться в соответ-

ствии с требованиями к тепловой защите. 

Для удовлетворения этим требованиям в 

практике строительного производства при-

меняются многослойные стеновые кон-

струкции с эффективными теплоизоляци-

онными материалами [2]. Ассортимент 

применяемых теплоизоляционных матери-

алов достаточно разнообразен по виду ис-

ходного сырья, структуре, форме, их техни-

ческим и теплофизическим характеристи-

кам [3]. Преимущественно на отечествен-

ном рынке используются волокнистые ма-

териалы на основе стеклянного и базальто-

вого волокна, минеральной и шлаковой 

ваты. Минераловатные утеплители для стен 

имеют, пожалуй, самую низкую по сравне-

нию с другими утеплителями объемную 

массу (плотность) – от 40 кг/м3. Однако ми-

неральная вата имеет ряд существенных не-

достатков – она дорогостояща [4], пылит 

при изготовлении и монтаже [5], негативно 

воздействуя на органы дыхания, имеет вы-

сокое водопоглощение, дает усадку при 

эксплуатации [6...9].  

Многолетний опыт применения минера-

ловатных утеплителей выявил и другие 

трудноустранимые недостатки таких мате-

риалов, а именно – возможность конденса-

тообразования в сечении конструкции [10], 

приводящего к снижению теплотехниче-

ской эффективности утеплителя; ограни-

ченная долговечность теплоизоляционных 

материалов [11].  

Отмеченные недостатки инициировали 

поиск и разработку других альтернативных 

материалов теплоизоляционного назначе-

ния, в первую очередь, получаемых на ос-

нове матрицы из поликонденсационного 

связующего и многокомпонентного напол-

нителя из целлюлозосодержащих отходов 

прядения хлопка, льна и мягких отходов пе-

реработки древесины, являющихся возоб-

новляемым ресурсом по своей природе 

[12], [13]. 

С позиций теории тепломассопереноса 

[14] мягкие отходы деревообработки, а 

также отходы прядения льна и хлопка 

можно рассматривать как систему мелко-

дисперсных частиц, каждая из которых 

представляет собой капиллярно-пористое 

тело, содержащее влагу в макро- и микро-

капиллярах, а также осмотическую влагу, 

входящую в растительные клетки. Так как 

вода имеет коэффициент теплопроводно-

сти в 25 раз больше, чем неподвижный воз-

дух, то ее количество будет оказывать вли-

яние на основной эксплуатационный пока-

затель теплоизоляционных материалов – 

коэффициент теплопроводности и характер 

температурных полей в структуре компо-

зита.  

В общем случае, согласно теории 

Фурье, температурное поле тела определя-

ется характером его теплообмена с окружа-

ющей средой, причем теплообмен обуслов-

лен двумя факторами – непосредственной 

передачей тепла от нагретого тела к более 

холодной среде и излучением тепла в окру-

жающее пространство. 

При эксплуатации зданий наружные и 

внутренние стороны ограждающих кон-

струкций практически всегда находятся в 

разных температурных условиях. Вслед-

ствие этого формируется градиент темпера-

тур grad T, и из-за разницы температур про-

исходит перенос теплоты, или тепловой по-

ток. Согласно закону Био–Фурье, вектор 

теплового потока q прямо пропорционален 

градиенту температуры T: 

 

q gradT= − .                (1) 

 

Коэффициент пропорциональности λ 

уравнения (1), то есть коэффициент тепло-

проводности, Вт/(мК), характеризует спо-

собность материала проводить теплоту. 

Именно коэффициент теплопроводности 

является одним из основных параметров 

термического сопротивления материала. 
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Коэффициент теплопроводности зависит от 

комплекса характеристик материала – его 

природы, температуры, плотности, влажно-

сти и др. Если не затрагивать теплопере-

дачу в металлах, можно для твердых тел 

утверждать, что теплопередача обуслов-

лена колебательными движениями моле-

кул. Исходя из этого, изменение темпера-

туры влияет на коэффициент теплопровод-

ности, однако на практике при ограничен-

ном изменении температуры материала 

(порядка 50…60°С) изменение коэффици-

ента теплопроводности невелико, в строи-

тельных расчетах оно обычно не учитыва-

ется.  

Существенное влияние на величину ко-

эффициента теплопроводности оказывает 

плотность материала. Коэффициент тепло-

проводности материала тем меньше, чем 

меньше объемная масса материала. Эта за-

висимость обусловлена тем, что в матери-

але меньшей плотности больше пор, запол-

ненных воздухом, теплопроводность кото-

рого очень низкая.  

Одной из задач создания эффективных 

теплоизоляционных материалов является 

получение такой структуры композита, ко-

торая удовлетворяла бы требованиям к теп-

ловой защите1, а также при неизбежных 

процессах конденсации влаги внутри утеп-

лителя вследствие образования точки росы 

позволила бы обеспечить формоустойчи-

вость материала и продлить срок его 

службы. 

Рассматривая, в качестве одного из при-

меров, краевую задачу тепломассопереноса 

в целлюлозосодержащем материале под 

воздействием циклических изменений 

нагревание – охлаждение в анализируемой 

системе [15], процесс изменения темпера-

туры принято описывать системой нели-

нейных дифференциальных уравнений в 

частных производных параболического 

типа с нелинейными граничными услови-

ями и произвольным видом функций, опре-

деляющих начальные распределения по-

тенциалов переноса без учета влияния ба-

ропереноса [16...19]:  

 

 
1 СНиП 23-02-2003. Тепловая защита зданий. – М.: 

Госстрой России, 2003. 

( )( )

( )( ) ( )( )

*

T

t r u
=div agrad t +ε ,

τ c τ

u
=div kgrad u +div kδ grad t .

τ

 
 


 
 

 (2) 

 

Первое уравнение может быть названо 

дифференциальным уравнением теплопе-

реноса, второе – уравнением влагопере-

носа. Эти уравнения описывают теп-

ловлажностное состояние теплоизоляци-

онного материала под воздействием изме-

няющихся параметров окружающей 

среды. Здесь а, k – коэффициенты темпера-

туро- и влагопроводности наполнителя; 

δТ– коэффициент термодиффузии, харак-

теризующий влияние градиента влагосо-

держания на теплоперенос; c – теплоем-

кость древесины; ε – критерий фазового 

превращения, показывающий долю влаги, 

перемещающейся в материале в виде пара; 

r* – скрытая теплота парообразования.  

В общем случае коэффициенты тепло- 

температуро- и массопроводности, а также 

теплофизические характеристики матери-

ала зависят от его температуры, плотно-

сти, влажности и могут изменяться во вре-

мени процесса. Поэтому они и находятся 

под знаками математических операторов 

дивергенции [15]. Также следует отметить, 

что целлюлозосодержащий материал явля-

ется сложным комплексом макромолекул с 

различной плотностью упаковки. Со-

гласно одной из структурных схем [20] 

макромолекулы целлюлозы представляют 

из себя немного свернутую спиралевид-

ную ленту с поперечным размером 

0,39×0,83 нм. Ленты укладываются в плос-

кости по 10...15 штук в пачки макромоле-

кул из 8…10 слоев. Вследствие обширного 

фронта межмолекулярных водородных 

связей для целлюлозы крайне длительное 

время сохраняется жесткая и прочная 

структура, но это утверждение справед-

ливо только для кристаллической области 

макромолекулы, составляющей 15…17 нм. 

Следующие за кристаллическими обла-

стями аморфные участки имеют в длину 

2,5…3,0 нм.  
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Физические характеристики материала 

целлюлозосодержащего наполнителя из-

меняются в процессе сорбции. Внутри 

аморфных областей имеются поры разме-

ром 0,5…1,0 нм. При сорбции влаги мак-

ромолекулы целлюлозы на данных участ-

ках раздвигаются и приобретают характер 

"бус". Именно это является причиной из-

менения физических характеристик цел-

люлозосодержащих материалов при 

увлажнении. 

Кристаллические участки целлюлозы 

обеспечивают начальную стойкость мате-

риала к воздействию воды, внутрь кри-

сталлитов целлюлозы адсорбат не прони-

кает. Создание адсорбционного монослоя 

воды приводит к расклинивающим воздей-

ствиям в аморфной области целлюлозы, и, 

как следствие, к разбуханию материала 

[20], [21], причем моноадсорбированная 

вода прочно связана с активной поверхно-

стью адсорбента [22]. Насколько велико 

негативное влияние влаги на формоустой-

чивость и теплопроводность композита из 

целлюлозосодержащих отходов, можно 

оценить по результатам лабораторных ис-

следований. 

В лаборатории кафедры лесозаготови-

тельных и деревообрабатывающих произ-

водств (ЛДП) Костромского государствен-

ного университета (КГУ), г. Кострома, 

Россия, разработаны теплоизоляционные 

композиционные плиты на основе целлю-

лозосодержащих наполнителей и матрицы 

из синтетических связующих. Образцы из-

готавливались по технологии древесново-

локнистых плит мокрого способа произ-

водства. В качестве матрицы для произ-

водства плит было использовано синтети-

ческое термореактивное связующее – фе-

нолоформальдегидная смола (ФФС). Ком-

позиционный плитный материал изготав-

ливался средней плотности 240…260 кг/м3, 

расход связующего составлял 40 % от 

массы растительного наполнителя. Об-

разцы материала высушивались при 80 °С 

до влажности 8±0,5 %. Оценивалась тепло-

проводность и размерная стабильность 

композиционных плит после пребывания в 

воде в течение 24 часов. 

Определялись влагопоглощение по 

массе Wп, %, коэффициент теплопровод-

ности λ, Вт/(м·К), и относительное измене-

ние параметров – коэффициента теплопро-

водности ∆λ, %, и толщины материала 

∆h, %. Значение коэффициента теплопро-

водности материала определялось с помо-

щью измерителя теплопроводности ИТП-

МГ4 в соответствии с ГОСТ 7076–992. 

На рис. 1 представлены фото образцов 

плит из отходов прядения льна и мягких 

древесных отходов (а), из отходов пряде-

ния хлопка и мягких древесных отходов 

(б) и минеральной ваты (в) до и после пре-

бывания в воде в течение 24 часов. 

 

 
 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

 
 

в) 

 

Рис. 1 

 

Результаты определения параметров ма-

териалов после воздействия воды представ-

лены в табл. 1. 

 
 

 

 

 
2 ГОСТ 7076-99. Материалы и изделия строитель-

ные. Метод определения теплопроводности и тер-

мического сопротивления при стационарном тепло-

вом режиме. – М.: ГУП ЦПП, 2000. 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 59 

Т а б л и ц а 1 

Вид материала 

 

Коэффициент 

теплопроводности 

λ, Вт/(м·К) 

Изменение 

коэффициента 

теплопроводности 

∆λ, % 

Разбухание по 

толщине 

Рh, % до 

увлажнения 

после 

увлажнения 

Композит из отходов хлопка  

и древесины 
0,086 0,246 186 15,3 

Композит из отходов льна  

и древесины 
0,061 0,245 302 13,8 

Минеральная вата 0,048 1,076 2141 153,4 

 

Как видно из табл. 1, минераловатный 

утеплитель вследствие попадания в его 

структуру влаги значительно утратил свои 

теплоизоляционные свойства и увеличился 

по толщине. В то время как теплоизоляци-

онный композит на основе целлюлозосо-

держащих отходов показал примерно в 10 

раз лучшие показатели устойчивости к 

влажностным воздействиям. Тем самым в 

ходе лабораторных исследований было 

подтверждено предположение о том, что, 

несмотря на наличие расклинивающих воз-

действий влаги в аморфной области целлю-

лозы, композит из отходов прядения льна, 

хлопка и мягких отходов деревообработки 

обладает более высокой стойкостью к 

влажностным воздействиям.  

При изучении явления тепломассопере-

носа в теплоизоляционном композите из 

целлюлозосодержащего наполнителя также 

следует предположить, что от равномерно-

сти распределения его компонентов будет 

зависеть его теплопроводность в целом. И, 

наоборот, неоднородность структуры ком-

позита, наличие участков концентрации 

связующего или влаги будут ухудшать теп-

лоизоляционые свойства материала. По-

этому в процессе его создания следует со-

блюдать рекомендуемые технологические 

режимы производства композита. Для про-

верки этого положения мы не можем рас-

сматривать композит как ортотропное тело 

однородной структуры. С учетом много-

компонентной структуры композита и 

сложностью процессов, протекающих в 

нем при приложении тепловой нагрузки, 

система уравнений (2) не может быть ре-

шена аналитическими методами. А значит, 

мы не можем получить ответ на вопрос, при 

каких условиях в композите будут образо-

вываться участки концентрации влаги. По-

этому авторами предложено использовать 

возможности программного комплекса 

Comsol для расчета и анализа температур-

ных полей в композите на основе много-

компонентного целлюлозосодержащего 

наполнителя. 

 

  

 

Рис. 2 

 

Рис. 3  

 

Для выполнения расчетов в среде Com-

sol необходимо иметь трехмерную модель 

объекта (рис. 2), построенную непосред-

ственно в системе трехмерного моделиро-
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вания Comsol или импортированную в си-

стему с помощью средств импорта моде-

лей. Для предварительного анализа принят 

однослойный элемент материала в виде 

тонкой пластины. Длина пластины соответ-

ствует толщине теплоизоляционного слоя 

композита в некоторой ограждающей кон-

струкции. Взаимное расположение компо-

нентов в композите представлено на рис. 3 

где: 9, 20, 27, 38 – воздух; 3,15, 22, 29, 36 – 

вода; 2, 4, 7, 10, 17, 18, 26, 28, 30, 31, 34, 40, 

42, 43, 44 – связующее; 1, 5, 6, 8, 11, 12, 13, 

14, 16, 19, 21, 23, 24, 25, 32, 33, 35, 37, 39, 

41, 45, 46, 47, 48, 49, 50 – наполнитель. 

Для исследований выбираем нестацио-

нарный процесс, соответствующий реаль-

ным условиям работы конструктивного 

элемента. Зададим параметры временного 

анализа: время моделирования 7200 с, шаг 

моделирования 600 с, начальная темпера-

тура 20°С, плотность теплового потока 10 

Вт/м2. После этого проведем расчет и про-

анализируем полученные результаты. В от-

личие от стационарного теплового расчета, 

в котором фигурирует один главный ре-

зультат – установившаяся в системе темпе-

ратура, в результате нестационарного рас-

чета получаем температурные поля в раз-

личные моменты времени в пределах задан-

ного временного интервала (рис. 4).  

Анализируя полученные результаты, 

видно, что в местах расположения разных 

компонентов происходит более интенсив-

ное изменение температуры. Уже через 

600 с после приложения тепловой нагрузки 

к правой поверхности композита на нем 

устанавливается температура 306 до 294 К, 

при этом на противоположной – левой сто-

роне – температура практически не меня-

ется за исключением тех участков, где рас-

положены компоненты воды и связующего 

и сказывается влияние наполнителя с хоро-

шими теплоизоляционными свойствами.  
 

 

   
τ = 0 с τ = 600 с τ = 3600 с 

 
Рис. 4 

 

Компоненты, состоящие из воды и свя-

зующего, интенсивнее проводят тепло, чем 

из воздуха и наполнителя, что подтвер-

ждает соответствие модели общим положе-

ниям теории теплопроводности.  

Анализ результатов показал, что для до-

стижения стабильности теплоизоляцион-

ных свойств материала необходимо в про-

цессе формирования структуры композита 

обеспечить равномерность совмещения 

наполнителя со связующим (матрицей) и 

максимальную степень осмоления напол-

нителя.  

Это позволит исключить из композиции 

большеразмерные участки связующего и 

воды, создающие значительный вклад в 

проводимость тепла в материале. 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Сравнительные испытания теплоизо-

ляционных материалов показали преиму-

щества разработанного авторами компози-

ционного материала на основе целлюлозо-

содержащего наполнителя по сравнению с 

минеральной ватой, что объясняется нали-

чием обширного фронта прочных водород-

ных связей в структуре композита. 

2. Установлено, что при увлажнении 

сравниваемых видов утеплителей прираще-

ние коэффициента теплопроводности и раз-

бухание минеральной ваты примерно в 10 

раз выше, чем у композита на основе цел-

люлозосодержащих наполнителей. 
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3. Предложено для анализа влияния 

структуры композита на основе многоком-

понентного целлюлозосодержащего напол-

нителя на его теплопроводность использо-

вать программный комплекс Comsol.  
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В статье рассмотрены возможности повышения прочностных и дефор-

мативных характеристик цементных бетонов для полов промышленных 

зданий. Показано, что для повышения качества полов возможно их дисперс-

ное армирование с помощью волокна различного типа. Установлено, что оп-

тимальный расход базальтового и полипропиленового фиброволокна состав-

ляет 2 кг на 1 м3 бетонной смеси. Определены значения нормативных пока-

зателей фибробетона для полов. 
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The article considers the possibility of increasing strength and deformation char-

acteristics of cement concretes for floors of industrial buildings. It has been shown 

that to improve the quality of floors, their disperse reinforcement with the help of 

fibers of various types is possible. The optimum consumption of basalt and polypro-

pylene fiber has been found to be 2 kg per 1 m3 of concrete mixture. Values of stand-

ard indices of fibrobeton for floors are determined. 

 

Ключевые слова: цементный бетон, фиброволокно, базальтовая фибра, 

полипропиленовая фибра, трещиностойкость. 

 

Keywords: cement concrete, fibrous fiber, basalt fiber, polypropylene fiber, 

crack strength. 

 

Основные требования к полам произ-

водственных зданий представлены в СП 

29.13330.2011 [1], согласно которому их ха-

рактеристики назначаются в зависимости 

от интенсивности внешних воздействий 

(механических, химических и т.п.). Полы 

для зданий текстильной промышленности 

чаще всего выполняют с использованием в 

качестве основного материала тяжелого бе-

тона на цементном вяжущем. Такие полы 

испытывают значительные и умеренные 

механический воздействия, а также воздей-

ствия различных жидкостей с различными 

дозировками. Например, в результате жиз-

недеятельности грибков на полах предпри-

ятий текстильной промышленности выде-

ляются органические кислоты: лимонная, 

уксусная, щавелевая и другие [2]. Проч-

ностные характеристики этих полов 

должны соответствовать классу бетона по 

прочности не ниже В 22,5. Также к покры-

тиям полов предъявляются повышенные 

требования по показателю пылеотделения 

(истираемость должна составлять не более 

0,4 г/см2 для малопылящих и беспыльных 

типов покрытия). Помимо вышеизложен-

ного к монолитным бетонным полам предъ-

являются особые требования по трещино-

стойкости, зависящей от показателя дефор-

мативности, в частности, усадки как на 

начальном этапе схватывания и твердения 

материала покрытия, так и на этапе его экс-

плуатации в условиях попеременного 

увлажнения и высыхания. В целом все вы-

шеизложенные характеристики предопре-

деляют износостойкость и долговечность 

покрытия пола.  

Как показывают многочисленные ис-

следования [3...8], одним из эффективных 

способов улучшения качества цементного 

бетона по показателю деформативности яв-

ляется дисперсное армирование, которое 

обеспечивает принципиальное изменение 

условий и энергетики образования трещин 

в структуре материала.  

Так, исследования В.В. Белова и Л.Р. 

Маиляна [9], [10] показали, что применение 

базальтового фиброволокна обеспечивает 

больший эффект для улучшения качества 

бетона с фиброволокном, получившего 

название "фибробетон". Базальтофибробе-

тон по сравнению с обычным тяжелым бе-

тоном обладает более высокой прочностью 

и меньшей деформативностью, так как ар-

мирующее его базальтовое волокно обеспе-

чивает более высокую степень дисперсно-

сти армирования цементного камня, а само 

базальтовое волокно обладает высокой 

прочностью. 

Однако по данным В. Б. Бабаева [11] 

установлено, что волокно, находящееся в 

щелочной среде при гидратации цемента, 

характеризуется недостаточной щелочестой-

костью: длительное хранение (72 дня) 

фибры в щелочном растворе способствует 

ее растворению. 

Альтернативой базальтовому фиброво-

локну специалисты называют полимерные 

волокна различного состава (полиамидные, 

полипропиленовые, полиэфирные и т.д.). 

Исследованиями [12] установлено, что по-

липропиленовое волокно является эффек-

тивным дисперсным армирующим компо-

нентом мелкозернистого бетона, способ-
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ствующим повышению прочности на рас-

тяжение при изгибе и его трещиностойко-

сти.  

При разработке состава фибробетона 

необходимо прежде всего обеспечить опти-

мальность параметров их армирования: вид 

волокон, их относительная длина и расход 

в смеси, которые должны назначаться, ис-

ходя из требований к изделиям и конструк-

циям. Оптимальные показатели армирова-

ния позволяют получить бетоны с более 

плотной структурой, повышенной прочно-

стью и долговечностью. 

Целью наших исследований было полу-

чение оптимальных составов бетона для по-

лов с армирующим компонентом – фибро-

волокном различного типа. 

Для изготовления образцов использо-

вался портландцемент класса ЦЕМ I 42,5 Н 

производства ЗАО "Осколцемент", песок 

кварцевый с модулем крупности Мк = 

= 1,9…2,2, щебень гранитный фракции 

5...20 мм. Состав бетона был принят в соот-

ветствии с нормативными документами для 

класса бетона В 25. В качестве армирую-

щей добавки использовалось фиброво-

локно марки Fibra №1 (изготовитель ООО 

"ИНКОМСТРОЙ") с характеристиками, 

приведенными в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

Показатели 
Вид фиброволокна 

базальтовое полипропиленовое высокопрочное  

Материал 100% базальт 100% первичный полипропилен 

Толщина волокон, мкм 11-18; 19-21 18 

Прочность на разрыв, МПа 2700...3200 579 

Модуль упругости, МПа 85...95 16000...17000 

Удлинение, % 3,2 20...25 

Плотность, г/см3 2,2 0,91-0,93 

Стойкость к щелочной среде бетона средняя высокая 

Температура плавления, °С 1260 165 

Длина волокна, мм 12, 20 12, 20 

 

На первом этапе исследований проводи-

лась оптимизация состава бетона по пара-

метру расхода фиброволокна в зависимости 

от его вида и длины. На рис. 1 представ-

лены зависимости прочности при сжатии, 

на рис. 2 – прочности при изгибе от вида, 

расхода и длины фиброволокна. 

Из полученных данных следует, что вве-

дение фиброволокна любого типа повы-

шает прочностные показатели бетона. При 

этом прочность при сжатии увеличивается 

всего на 20...40%, а прочность при изгибе в 

2...2,5 раза, что объясняется армирующим 

действием волокон, которые создают объ-

емную сетку в структуре бетона. 

 

           
 

                                                        Рис. 1                                                                    Рис. 2 

 

Повышение расхода базальтового фиб-

роволокна практически не влияет на проч-

ность при сжатии бетона, которая колеб-

лется в пределах от 26 до 28 МПа незави-

симо от длины фиброволокна. Для бетона с 

полипропиленовым фиброволокном наблю-
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дается увеличение прочности при сжатии 

при увеличении расхода до 3 кг/м3 незави-

симо от длины фиброволокна, дальнейшее 

повышение расхода приводит к некоторому 

снижению прочности, что можно объяс-

нить разуплотняющим действием фибры.  

Что касается показателя прочности при 

изгибе, то независимо от вида фиброво-

локна максимальные значения прочности 

соответствуют расходу 1…2 кг/м3. Увели-

чение расхода фиброволокна приводит к 

снижению этого показателя: с 4,4…4,5 

МПа до 3,0 МПа для бетона с базальтовым 

фиброволокном (30…35%). Для бетона с 

полипропиленовым фиброволокном это 

снижение меньше: с 4,2 до 3,5 МПа, то есть 

всего на 17%. Это можно объяснить боль-

шей эластичностью и гибкостью полипро-

пиленового фиброволокна, которые в боль-

ших количествах переплетаются друг с 

другом и формируют сплошную армирую-

щую сетку. Базальтовое фиброволокно 

имеет большую жесткость и меньшую гиб-

кость, поэтому при превышении расхода 

сверх оптимального образуются разрознен-

ные скопления волокон, так называемые 

"ежи". Из полученных данных также сле-

дует, что длина фиброволокна практически 

не влияет на прочностные свойства бетона. 

Так, прочность при сжатии бетона с базаль-

товым фиброволокном при расходе 2 кг/м3 

колеблется в пределах 27…28 МПа, при из-

гибе – 4,0…4,4 МПа.  

Таким образом, по результатам первого 

этапа исследований выявлено, что опти-

мальный расход фиброволокна составляет 

1...2 кг/м3 вне зависимости от его длины. 

 

 
 

Рис. 3 

На втором этапе исследований проводи-

лась оценка влияния вида и длины фибро-

волокна на показатели трещино-стойкости 

и истираемости бетона для полов. Расход 

фиброволокна составил 2 кг/м3 смеси. Тре-

щиностойкость бетона оценивалась по 

коэффициенту интенсивности напряжений 

– критерию пропорциональности напряже-

ний, обусловливающему начало развития 

трещины. 

Значения показателя критического ко-

эффициента интенсивности напряжений 

(КIC) (рис. 3 – зависимость критического 

коэффициента интенсивности напряжений 

от вида и длины фиброволокна) согласовы-

ваются с полученными значениями прочно-

сти при изгибе (рис. 2). Максимальное зна-

чение получено для бетона с базальтовым 

фиброволокном (560 кН/м3/2 против 310 

кН/м3/2 для эталона). Значение КIC для бе-

тона с полипропиленовым фиброволокном 

несколько ниже (450...490 кН/м3/2). При 

этом большие значения соответствуют бе-

тону с фиброволокном длиной 12 мм, неза-

висимо от его типа, то есть волокна такого 

размера лучше распределяются в бетонной 

смеси и создают более прочную армирую-

щую сетку. 

 

 
 

Рис. 4 

 

И, наконец, обратимся к результатам, 

приведенным на рис. 4, на котором пред-

ставлена зависимость величины истираемос-

ти от вида и длины фиброволокна. Как 

видно из полученных данных, величина 
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истираемости бетона-эталона составляет 

0,58 г/см2, что превышает нормативное 

значение в 0,4 г/см2 (для полов мало-

пылящих). Введение фибры любого типа и 

длины снижает этот показатель до значения 

0,35…0,39 г/см2, то есть обеспечивает 

требования нормативных документов. При 

этом значение истираемости не зависит ни 

от вида, ни от размера фиброволокна. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что введение и поли-

пропиленового, и базальтового фиброво-

локна улучшает качество бетона для полов.  

2. Независимо от типа фиброволокна 

(полипропиленовое или базальтовое) опти-

мальный расход составляет 1...2 кг на 1 м3 

смеси.  

3. Определены значения характеристик 

фибробетона, соответствующие нормати-

вам: 

- классы бетона с полипропиленовым 

фиброволокном: по прочности при сжатии 

– В 30, по прочности на растяжение при из-

гибе – Вt 2,8, марка по истираемости G1 – 

не более 0,7 г/см2 (низкой истираемости); 

- классы бетона с базальтовым фиброво-

локном: по прочности при сжатии – В 25, 

по прочности на растяжение при изгибе – 

Вt 3,6, марка по истираемости G1 – не более 

0,7 г/см2 (низкой истираемости). 

Решение о применении конкретного 

типа фибры должно приниматься на основе 

технических и экономических соображе-

ний. 
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Целью настоящего исследования явля-

ется выбор статистических моделей для по-

казателей качества теплоизоляционных не-

тканых материалов. 

Объектом исследования является нетка-

ный теплоизоляционный материал, разра-

ботанный и произведенный на площадке 

индустриального партнера ООО "Термо-

пол", состоящий из 45% полиэфирных во-

локон, 35% полиакрилатных волокон и 20% 

легкоплавких волокон [1], [2]. 

Предметом исследования является про-

верка гипотезы о соответствии эмпириче-

ского распределения различным статисти-

ческим моделям исходя из физической обу-

словленности изучаемых показателей каче-

ства.  

Для правильной интерпретации резуль-

татов испытаний при осуществлении кон-

троля показателей качества на производ-

стве необходимо знать законы распределе-

ния, а также сводные характеристики вы-

борки, заменяющие совокупность первич-

ных результатов отдельных измерений: 

среднее арифметическое значение, среднее 

квадратическое отклонение, коэффициент 

вариации [3], [4].  

Статистическая модель – закон распре-

деления изучаемого показателя – устанав-

ливается путем последовательного выпол-

нения следующих основных этапов: 

– получение выборочного эмпириче-

ского распределения и нахождение его ос-

новных статистик; 

– априорный выбор теоретического за-

кона в качестве статистической модели изу-

чаемого показателя; 

– предварительная оценка эмпириче-

ского распределения; 

– статистическая оценка соответствия 

эмпирического распределения априорно 

выбранному теоретическому закону [5].  

 
Т а б л и ц а 1 

Номер  

испытания 

Показатели качества 

поверхностная 

плотность, г/м2 

суммарное тепловое 

сопротивление до 

мокрой обработки, 

м2·°С/Вт 

гигроскопич-

ность, % 

неровнота по 

массе, % 

разрывное 

удлинение 

по длине, % 

1 151,00 0,549 16,00 3,90 5,80 

2 155,00 0,580 18,00 4,00 5,00 

3 150,00 0,550 17,00 4,20 6,00 

4 143,00 0,490 16,28 4,60 6,35 

5 151,00 0,545 16,41 4,50 6,00 

6 150,00 0,550 17,30 3,20 6,65 

7 143,00 0,495 17,68 3,00 4,35 

8 156,00 0,498 15,39 3,00 6,00 

9 150,00 0,500 16,00 4,40 5,60 

10  157,00 0,561 17,01 4,40 4,30 
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Получение выборочного эмпирического 

распределения – это проведение испытаний 

изучаемого показателя качества, система-

тизация и обработка полученных результа-

тов [5]. Результаты испытаний для объекта 

исследования представлены в табл. 1. 

 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
ж) и) 

  
к) л) 

Рис. 1 
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Общая методика исследования своди-

лась к тому, что по существующим стан-

дартным методикам были получены эмпи-

рические распределения, затем осуществ-

лялась проверка соответствия теоретиче-

ским законам – статистическим моделям 

исследуемых показателей качества. 

Априорный выбор теоретического за-

кона в качестве статистической модели изу-

чаемого показателя был основан на иссле-

довании физических процессов, которые 

происходят в материале при испытании с 

учетом применяемой аппаратуры, и их со-

ответствии вероятностно-статистической 

модели теоретического закона [5]. 

Предварительная оценка эмпириче-

ского распределения была проведена по ве-

личине коэффициента вариации, асиммет-

рии и эксцесса, а также с помощью метода 

вероятностных бумаг.  

Установлено, что для всех исследуемых 

показателей качества справедливо неравен-

ство |as| ≤ 3|σas| и |ex| ≤ 3|σex| (табл. 2), в 

качестве теоретического использовался 

нормальный закон, как наиболее распро-

страненный. 

Для наглядной оценки соответствия эм-

пирического распределения выбранному 

теоретическому закону применялся метод 

вероятностных бумаг, основанный на по-

строении интегральной функции исследуе-

мого распределения на специальной веро-

ятностной бумаге соответствующего за-

кона (рис. 1). 

Визуальный анализ вероятностных бу-

маг нормального закона распределения 

(рис. 1-а, в, д, ж, к) показывает, что точки 

группируются относительно выравниваю-

щих прямых достаточно хорошо, поэтому 

для интерпретации результатов испытаний 

исследуемых показателей качества воз-

можно использование нормального закона 

распределения.  

Статистическая оценка соответствия 

эмпирического распределения априорно 

выбранному теоретическому закону прово-

дилась с использованием критериев: Кол-

могорова  [4], Андерсона-Дарлинга Ω2 [6], 

Шапиро-Уилка W [7]. 

В ходе проверки с помощью критериев 

Колмогорова и Шапиро-Уилка установ-

лено, что для всех исследуемых показате-

лей качества выполняются условия: по кри-

терию Колмогорова: P() > 0,050 = q; по 

критерию Шапиро-Уилка: W > W0,05, сле-

довательно, согласие между эксперимен-

тальными данными и выравнивающими 

прямыми не случайно, гипотеза о соответ-

ствии эмпирического распределения нор-

мальному закону не отвергается. 

Вследствие того, что нормальный закон 

не позволяет оценивать сущность физиче-

ского явления, была рассмотрена возмож-

ность применения других распределений 

для выявления наиболее подходящего при 

их сравнении.  

Для поверхностной плотности произве-

дена проверка соответствия результатов ис-

пытаний логарифмически нормальному 

распределению [8] вследствие того, что 

значение поверхностной плотности можно 

рассматривать в виде суммы независимых 

равномерно малых величин единичных во-

локон в структуре теплоизоляционных не-

тканых материалов.  

Визуальная оценка вероятностной бу-

маги логарифмически нормального закона 

для поверхностной плотности (рис. 1-б) по-

казывает, что точки группируются относи-

тельно выравнивающей прямой достаточно 

хорошо, поэтому для интерпретации ре-

зультатов возможно использование лога-

рифмически нормального закона распреде-

ления. 

По критерию Колмогорова и Андер-

сона-Дарлинга нулевая гипотеза H0 о соот-

ветствии значений поверхностной плотно-

сти логарифмически нормальному распре-

делению не отвергается. 

В качестве альтернативы для показателя 

качества суммарное тепловое сопротивле-

ние до мокрой обработки была проведена 

проверка соответствия результатов испыта-

ний асимптотическому распределению экс-

тремальных величин I типа (теория "сла-

бейшего звена", распределение Гумбеля) 

[9] вследствие того, что показатель каче-

ства – суммарное тепловое сопротивление 
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связан с экстремальными значениями тол-

щины теплоизоляционных нетканых мате-

риалов [10]. 

В данном случае отмечено, что экспери-

ментальные точки хуже ложатся на прямую 

в сравнении с нормальным законом распре-

деления (рис. 1-в, г).  

По критерию Колмогорова согласие 

между экспериментальными данными и 

выравнивающей прямой не случайно, гипо-

теза о соответствии эмпирического распре-

деления закону распределения экстремаль-

ных величин I типа не отвергается, но по 

критерию Андерсона-Дарлинга гипотеза 

отвергается. 

В качестве альтернативы для показателя 

качества гигроскопичность была проведена 

проверка соответствия результатов испыта-

ний логарифмически нормальному распре-

делению вследствие того, что гигроскопич-

ность теплоизоляционных нетканых мате-

риалов складывается из физических 

свойств отдельных компонентов.  

Отмечено, что точки группируются от-

носительно выравнивающей прямой доста-

точно хорошо (рис. 1-е), по критерию Кол-

могорова и Андерсона-Дарлинга гипотеза о 

соответствии эмпирического распределе-

ния логарифмически нормальному закону 

не отвергается. 

В качестве альтернативы для показателя 

качества неровнота по массе была прове-

дена проверка соответствия результатов ис-

пытаний асимптотическому распределе-

нию экстремальных величин III типа (рас-

пределение Вейбулла) [11] вследствие того, 

для неровноты по массе теплоизоляцион-

ных нетканых материалов применима тео-

рия "слабейшего звена", так как количество 

участков с максимальной и минимальной 

поверхностной плотностью определяют ко-

нечный результат. 

Отмечено, что экспериментальные 

точки хуже ложатся на прямую вероятност-

ной бумаги распределения Вейбулла в 

сравнении с нормальным законом распре-

деления (рис. 1-ж, и).  

По критерию Колмогорова согласие 

между экспериментальными данными и 

выравнивающей прямой не случайно, гипо-

теза о соответствии эмпирического распре-

деления закону распределения экстремаль-

ных величин III типа не отвергается, но по 

критерию Андерсона – Дарлинга гипотеза 

отвергается. 

В качестве альтернативы для показателя 

качества разрывное удлинение по длине 

была проведена проверка соответствия ре-

зультатов испытаний распределению экс-

тремальных величин I типа вследствие 

того, что для разрывного удлинения тепло-

изоляционных нетканых материалов при-

менима теория "слабейшего звена", так как 

именно слабые участки в структуре в 

первую очередь подвержены различного 

рода деформациям и разрушению. 

Отмечено, что экспериментальные 

точки ложатся на прямую примерно одина-

ково в сравнении с нормальным законом 

распределения (рис. 1-к, л).  

По критерию Колмогорова согласие 

между экспериментальными данными и 

выравнивающей прямой не случайно, гипо-

теза о соответствии эмпирического распре-

деления закону распределения экстремаль-

ных величин I типа не отвергается, но по 

критерию Андерсона-Дарлинга гипотеза 

отвергается. 

В табл. 2 приведены обобщенные ре-

зультаты оценки соответствия исследуе-

мых показателей качества законам распре-

деления. 

Установлено, что для всех исследуемых 

показателей качества приемлемым явля-

ется использование статистической модели 

нормального закона, что подтверждается 

предварительной оценкой эмпирических 

распределений, величиной асимметрии и 

эксцесса и их ошибок, визуальной оценкой 

расположения экспериментальных точек 

относительно выравнивающих прямых на 

вероятностной бумаге, а также критериями. 
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Т а б л и ц а 2 

Сводные данные 

Показатели качества 

поверхностная 

плотность, 

г/м2 

суммарное теп-

ловое сопротив-

ление до мок-

рой обработки, 

м2·°С/Вт 

гигроско-

пичность, 

% 

неровнота по 

массе, % 

разрывное 

удлинение по 

длине, % 

Асимметрия, as -0,34 -0,11 0,04 -0,47 -0,52 

Ошибка асимметрии σas  0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 

Эксцесс ex -1,18 -1,79 -1,42 -1,63 -1,29 

Ошибка эксцесса σex 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

Критерий Кол-

могорова  

норм. распр. 0,35 0,65 0,33 0,47 0,47 

лог. норм. распр. 0,35 – 0,96 – – 

распр. Гумбеля – 0,45 – – 0,33 

распр. Вейбулла – – – 0,48 – 

Вероятность 

P()  

при q = 0,05  

норм. распр. 1,00 0,86 1,00 0,96 0,96 

лог. норм. распр. 1,00 – 0,27 – – 

распр. Гумбеля – 0,96 – – 1,00 

распр. Вейбулла – – – 0,96 – 

Критерий Ша-
пиро-Уилка 

(расч.) W 

норм. распр. 0,89 0,86 0,97 0,85 0,85 

Крит. Шапиро-Уилка (табличное) 

при q = 0,05 
0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 

Критерий Ан-

дерсона-Дар-

линга (расч.) Ωn
2 

лог. норм. распр. 0,54 – 0,20 – – 

распр. Гумбеля – 29,69 – – 33,18 

распр. Вейбулла – – – 3,86 – 

Критерий Андерсона-Дарлинга 

(табл.) при α = 0,10 
1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 

 

Доверительные интервалы для сводных 

характеристик выборки определялись по 

соответствующим формулам для нормаль-

ного распределения с вероятностью 0 = 

= 0,95 [10] и представлены в табл. 3.  

 
 

Т а б л и ц а 3 

Сводные характеристики 

выборки 

Доверительные интервалы  

среднее x̅ 
среднее квадратиче-

ское отклонение σв 
коэффициент вариации 

C, % 

Поверхностная плотность, 

г/м2 
147,17 < 150,60 < 154,03 3,29 < 4,79 < 8,76 2,32 < 3,18 < 5,25 

Суммарное тепловое сопро-

тивление до мокрой обра-

ботки, м2·°С/Вт 

0,51 < 0,53 < 0,56 0,02 < 0,03 < 0,06 4,47 < 6,13 < 10,11 

Гигроскопичность, % 16,12 < 16,71 < 17,30 0,57 < 0,83 < 1,51 3,61 < 4,95 < 8,17 

Неровнота по массе, % 3,47 < 3,92 < 4,37 0,43 < 0,63 < 1,15 11,71 < 16,04 < 26,46 

Разрывное удлинение по 

длине, % 
5,03 < 5,61 < 6,18 0,55 < 0,80 < 1,47 10,45 < 14,32 < 23,63 

 

 

Проведенное исследование позволило 

обосновать выбор нормального закона рас-

пределения для исследуемых показателей 

качества теплоизоляционных нетканых ма-

териалов и установить доверительные ин-

тервалы для сводных характеристик вы-

борки. 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что для интерпретации 

результатов испытаний по показателям ка-

чества: поверхностная плотность, суммар-

ное тепловое сопротивление до мокрой об- 
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работки, гигроскопичность, неровнота по 

массе, разрывное удлинение по длине для 

нетканых теплоизоляционных материалов 

целесообразно использование нормального 

закона распределения в качестве статисти-

ческой модели. 

2. Установлено, что наименьшая измен-

чивость вариационного ряда наблюдается у 

показателей качества – поверхностная 

плотность и гигроскопичность; средняя из-

менчивость у суммарного теплового сопро-

тивления до мокрой обработки; значитель-

ная изменчивость у неровноты по массе и 

разрывного удлинения по длине.  
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с методом повышения 

механических свойств текстильных материалов с содержанием химиче-

ских волокон. Рассматривается метод модификации экспериментальных 

образцов арселоновой ткани с использованием плазменной установки, по-

скольку предложенная ткань специального назначения играет первостепен-

ную роль в различных сферах, в авиации и автомобилестроении, медицине, 

сельском хозяйстве, военной промышленности, строительстве и ряде дру-

гих областей, и подвергается механическим факторам воздействия.  Прове-

дено наноструктурирование арселоновой ткани на основе применения по-

тока неравновесной плазмы пониженного давления. Анализ эксперимен-

тальных исследований показал значительное увеличение показателей арсе-

лоновой ткани, обработанной потоком неравновесной низкотемператур-

ной плазмы пониженного давления. Ткани становятся малоусадочными, 

имеют повышенную прочность на разрыв и удлинение, повышенный кисло-

родный индекс и уровень равновесной влажности.  

 

The article deals with issues related to the method of improving the mechanical 

properties of textile materials containing chemical fibers. The method of modifica-

tion of experimental samples of Arselon fabric using a plasma installation is con-

sidered, since the proposed special-purpose fabric plays a primary role in various 

fields in aviation and automotive industry, medicine, agriculture, military industry, 

construction and a number of other areas and is exposed to mechanical factors. 

Nanostructuring of Arselon tissue was performed using a low-pressure nonequilib-

rium plasma flow. Analysis of experimental studies has shown a significant increase 

in the parameters of Arselon tissue, treated with a flow of non-equilibrium low-tem-

perature plasma of reduced pressure, become low-shrink, have an increased tensile 

strength and elongation, an increased oxygen index and the level of equilibrium 

humidity. 

 

Ключевые слова: химические волокна, арселон, наноструктурирован-

ный, специальная одежда, текстильный материал, плазма, модификация, 

свойства. 

 

Keywords: chemical fiber, arselon, nanostructured, special clothing, of textile 

material, plasma, modification, properties. 
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Производство тканей с содержанием хи-

мических волокон – развитое направление 

текстильной промышленности. Ее продук-

ция пользуется большим спросом, так как 

активно применяется в различных сферах в 

авиа- и автомобилестроении, медицине, 

сельском хозяйстве, военной промышлен-

ности, строительстве и ряде других обла-

стей. Поэтому современный рынок требует 

от производителей текстильных материа-

лов: постоянного улучшения свойств изго-

тавливаемых товаров; проведения разрабо-

ток и исследований; использования иннова-

ционных технологий; модернизации обору-

дования для изготовления современных и 

наукоемких видов продукции [1].  

Необходимость в инновационном раз-

витии отрасли стала причиной ее распро-

странения в развитых странах. Однако по-

требность в доступном сырье осталась 

прежней, что является сегодня определяю-

щим фактором географического размеще-

ния химической промышленности в мире.  

В зависимости от вида выпускаемого 

изделия используемое химическое волокно 

приобретает различные свойства и характе-

ристики [1]. Текстильный материал с со-

держанием химических волокон имеет ряд 

преимуществ по сравнению с натураль-

ными, так как не зависит от сезона, погоды 

и является менее трудоемким. Это позво-

ляет производить из одного исходного сы-

рья текстильные ткани с различными ха-

рактеристиками. Их физико-механические 

и химические свойства могут быть изме-

нены путем модификации потоком нерав-

новесной низкотемпературной плазмы 

(ННТП) пониженного давления как самого 

материала, так и уже готового изделия, что 

позволит достичь высоких показателей 

устойчивости к разрывам, действиям бакте-

рий и плесени, формоустойчивости, несми-

наемости, стойкости к неблагоприятным 

воздействиям (свету, влаге и т.п.), нагрева-

нию, многократным нагрузкам.  

Кроме того, текстильные материалы с 

содержанием химических волокон могут 

смешиваться для создания новых моделей и 

расширения ассортимента товаров различ-

ной структуры. Поэтому к 2050 г. намеча-

ется дальнейший подъем производства текс-

тильных материалов с содержанием хими-

ческих волокон до 37...49 млн. тонн в год. 

Производство химических волокон 

ввиду их высокой рентабельности и огром-

ной сырьевой базы растет очень интен-

сивно и дает большой экономический эф-

фект. Себестоимость химической продук-

ции зависит от стоимости и полноты ис-

пользования сырья, от стоимости и расхода 

топлива и энергии. Поэтому экономное ис-

пользование сырья, топлива и энергии яв-

ляется основным условием снижения себе-

стоимости продукции.  

Целью работы является разработка ме-

тода повышения эксплуатационных 

свойств текстильных материалов с содер-

жанием химических волокон для улучше-

ния их физико-механических свойств. 

В качестве объекта исследования вы-

брали термостойкие материалы из полиок-

садиазольного волокна класса арамидов 

под общим названием Арселон (полипара-

фенилен-1,3,4-оксадиазол или полиарилен-

1,3,4-оксадиазол), которые выпускаются в 

виде штапельного волокна, измельченного 

волокна, нити и ткани.  

В производстве нити арселоновой ис-

пользуется сырье: кислота терефталевая, 

гидразин-сульфат, кислота серная техниче-

ская (улучшенная), олеум, умягченная 

вода, натрий двууглекислый, замаслива-

тель А-1, модификатор ДНС, который вво-

дят для получения термо- и светостойкой 

нити, а также используется для придания 

повышенной гидрофильности, способности 

к окрашиванию, устойчивости к атмосфер-

ным воздействиям, антистатичности. 

Волокно Арселон и изделия на его ос-

нове обладают уникальными свойствами и 

находят широкое применение в различных 

отраслях промышленности, а также при 

производстве защитной и специальной 

одежды (костюмы пожарных, сотрудников 

МЧС, работников горячих цехов, термору-

кавицы); тентов для грузовых автомобилей 

(предназначенных для высокотемператур-

ных перевозок); защитной обивки самоле-

тов и поездов. Однако он имеет низкий ко-

эффициент трения по металлу (до 0,2), что 

обеспечивает его использование в компози-

ционных материалах.  
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Главное назначение любого текстиль-

ного материала, используемого для пошива 

специальной одежды – высокий уровень за-

щиты в течение всего срока эксплуатации. 

Степень защиты зависит от характеристик: 

физико-механических показателей, сохра-

нения специальных свойств во время экс-

плуатации. Специальная одежда на основе 

волокон Арселона должна надежно защи-

щать от опасных факторов производства, 

быть прочной и обеспечивать нормальную 

терморегуляцию организма и хорошо очи-

щаться от грязи.  

Применение нетрадиционных техноло-

гий наноструктурирования материалов, ос-

нованных на использовании электрохими-

ческих, плазменных, лазерных и других вы-

сокоэффективных методов модификации, 

существенно влияет на свойства не только 

изделий одежды специального назначения, 

но и на технические материалы различной 

структуры и назначения. Известные ме-

тоды химического и физического нано-

структурирования технических материалов 

потребуют усложнения технологии их по-

лучения, что приведет к увеличению вре-

мени технологических процессов, повыше-

нию расхода химических веществ и, как 

правило, в условиях промышленных произ-

водств – к сложным экологическим пробле-

мам. Для существующей технологии нано-

структурирования текстильных материалов 

с использованием волокон Арселона харак-

терны высокая материалоемкость, трудоем-

кость, зависимость от зарубежных поста-

вок, а следовательно, высокая стоимость 

арселоновой ткани. Поэтому необходимо 

разрабатывать импортозамещающие техно-

логии в техническом текстиле – это созда-

ние и промышленное освоение технологий, 

обеспечивающих получение текстильных 

материалов с широким набором новых 

свойств, расширяющих области их приме-

нения при производстве одежды специаль-

ного назначения. По этой технологии тек-

стильным материалам для специальной 

одежды могут придаваться такие свойства, 

как водо- и маслостойкость, пониженная 

горючесть, противозагрязняемость, мяг-

кость, антистатический и антибактериаль-

ный эффекты, термостойкость, формо-

устойчивость и др.  

Специальная одежда, полученная из им-

портозамещающих тканей, должна поддер-

живать требуемую температуру в пододеж-

ном пространстве, нейтрализовать химиче-

ские отравляющие вещества, обладать гигие-

ническими свойствами. Экипировка рабо-

чего должна при этом оставаться легкой, не 

стесняющей движений. Реализовать подоб-

ный инновационный текстильный материал 

возможно в связи с разработкой наукоемких 

технологий в текстильное производство.  

Так, сотрудниками Ивановской государ-

ственной текстильной академии установ-

лено, что с помощью плазмы атмосферного 

давления в растворах электролитов осу-

ществляется физико-химическое воздей-

ствие на поверхность полипропиленовой 

нити (ПП), при этом происходит ее упроч-

нение с 34 до 39 сН/текс [3]. Это же направ-

ление модификации ПП нити сравнивается 

с обработкой плазмой тлеющего разряда. 

Установлено, что плазмохимическая моди-

фикация волокна в растворе электролита 

является более мягкой, приводящей к пере-

ходу аморфной фазы ПП в α-кристалличе-

скую [4]. В работе Петрова С.В. показано, 

что многокомпонентная химически актив-

ная плазма продуктов сгорания углеводо-

родного газа с воздухом с уникальными 

транспортными и теплофизическими свой-

ствами служит для напыления покрытий и 

обработки поверхности материалов специ-

ального назначения [5]. 

Низкотемпературная плазма тлеющего 

разряда является эффективным средством 

изменения свойств поверхности полимер-

ных материалов. В тлеющем разряде обра-

ботка текстильных материалов осуществ-

ляется в зоне положительного столба и ха-

рактеризуется постоянством напряженно-

сти электрического поля, его мощности и 

ровным свечением [6...9].  

На сегодняшний день в качестве им-

портозамещающей технологии можно 

предложить плазменную технологию моди-

фикации арселоновой ткани с использова-

нием потока неравновесной низкотемпера-

турной плазмы (ННТП) [10]. ННТП обра-
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ботка обладает следующими преимуще-

ствами: эффективно и устойчиво изменяет 

поверхностные свойства образца, не ухуд-

шает объемных (в том числе физико-меха-

нических) характеристик, не нагревает ма-

териал до температуры выше 50°С. Эффект 

наноструктурирования текстильных мате-

риалов с помощью потока ННТП зависит от 

природы плазмообразующего газа. В зави-

симости от состава газа, давления, длитель-

ности и напряжения разряда, природы ма-

териала можно менять следующие свой-

ства: смачиваемость, относительную моле-

кулярную массу, химический состав, мик-

рошероховатость, устойчивость к усадке 

натуральных и синтетических волокон, ди-

зенфицируемость и др. [11].  

Причинами ухудшения качества мате-

риалов для спецодежды строительной от-

расли могут быть физические факторы, та-

ковыми являются: движущиеся машины, 

механизмы или их части; вращающееся 

оборудование; внешний микроклимат (тем-

пература и влажность воздуха), электриче-

ский ток и вибрация и др. Менее интенсив-

ное воздействие на материалы специальной 

одежды оказывают химические и биологи-

ческие факторы, что зависит от условий ра-

боты сотрудников. Биологические факторы 

в основном зависят от внешних условий 

эксплуатации. Как правило, внешние усло-

вия эксплуатации – это внешние природные 

условия, а также внешние условия, создан-

ные самим продуктом или внешними ис-

точниками. Изнашивание специальной 

одежды проявляется в основном в процессе 

эксплуатации и зависит от воздействия 

внешних факторов, от режимов эксплуата-

ции и работы изделий. 

Изменяя параметры разряда и вид плаз-

мообразующего газа, можно управлять со-

ставом химически активных частиц и, сле-

довательно, характером воздействия ННТП 

обработки на материал, используемый для 

производства швейного изделия специаль-

ного назначения [10].  

Метод получения экспериментальных 

образцов арселоновой ткани осуществ-

лялся на плазменной установке ВАТТ 1500 

Р/Р ПЛАЗМА 3, которая предназначена для 

обработки рулонных тканей из натураль-

ных и смесовых тканей в потоке ННТП по-

ниженного давления в условиях вакуума. 

Данная установка является однокамерной 

установкой периодического действия. Пи-

тание установки осуществляется от сети пе-

ременного тока напряжением 380/220 В ± 

5%, частотой 50 Гц. Объемная обработка 

текстильных материалов из арселоновых 

волокон осуществлялась при варьировании 

входных параметров плазменной уста-

новки, к которым относятся: мощность раз-

ряда (Рp)=0,2...2,0 кВт, расход плазмообра-

зующего газа (G) от 0 до 0,08 г/с, давление 

в вакуумной камере (P) от 13 до 53 Па и 

время обработки (*) от 1 до 3 метров в ми-

нуту, мощность, потребляемая установкой 

(Рпотр), от 1,0 до 5,0 кВт. В качестве плазмо-

образующего газа использовался азот. 

Наноструктурирование арселоновой тка-

ни проводилось следующим образом: ру-

лон исходного материала устанавливался 

внутри вакуумной камеры и протягивался 

через перемоточные валы на приемный вал 

для перемотки рулонного материала и уста-

навливался между ВЧ-электродами в ваку-

умной камере, затем вакуумная камера за-

крывалась. При закрытии крышки вакуум-

ной камеры с помощью откатной двери 

электроды устанавливались в рабочее поло-

жение. В камере создавалось низкое давле-

ние и происходила обработка в потоке 

неравновесной низкотемпературной плаз-

мы пониженного давления.  

Арселоновые ткани, обработанные по-

током ННТП пониженного давления, ста-

новятся малоусадочными, имеют повышен-

ную прочность на разрыв и удлинение, по-

высился кислородный индекс и уровень 

равновесной влажности. Результаты экспе-

риментов представлены в табл. 1 (основные 

показатели тканей из волокна Арселон по-

сле наноструктурирования ННТП пони-

женного давления). 

 

 

 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 78 

Т а б л и ц а 1  

Показатели  

тканей 

Контрольный  

образец 

Наноструктурированный в потоке ННТП при давлении в вакуум-

ной камере, Рк (Па) 

Рк = 20 Па Рк = 22Па Рк = 24Па Рк = 24Па 

Разрывная нагрузка, Н, 

не менее: 

             - основа 

             - уток 

 

 

999 

618 

 

 

1050 

750 

 

 

1100 

850 

 

 

1020 

710 

 

 

960 

602 

Разрывное удлинение, 

% не менее: 

- основа 

             - уток 

 

 

34 

24 

 

 

36 

26 

 

 

38 

28 

 

 

32 

24 

 

 

30 

22 

Кислородный индекс, 
не менее 

 
28 

 
30 

 
32 

 
28 

 
28 

Уровень равновесной 

влажности , % 

 

10 

 

10 

 

12 

 

10 

 

8 

Состав волокон, % волокно Арселон 100 

Ширина, см 160 

Поверхностная  

плотность, г/м2 240 

Переплетение саржа, полотно 

 

Как видно из табл. 1, показатели тканей 

из волокна Арселон имеют высокие значе-

ния поверхностной плотности и разрывной 

нагрузки как по основе, так и по утку;  об-

ладают улучшенными механическими 

свойствами (разрывной нагрузкой и раз-

рывным удлинением, трением, раздираю-

щей нагрузкой и др.).  

Из многообразных причин, приводящих 

к ухудшению свойств текстильных изделий 

специального назначения в процессе их 

эксплуатации, а в отдельных случаях, дела-

ющих невозможным дальнейшее использо-

вание изделий по назначению, стойкость 

(устойчивость) тканей к истиранию явля-

ется основным фактором. Действительно, в 

процессе эксплуатации специальной 

одежды она разрушается в первую очередь 

там, где отдельные ее детали многократно 

соприкасаются с окружающими предме-

тами или с тканью других участков этого 

же изделия. Наибольшей стойкостью к ис-

тиранию обладают ткани, которые состоят 

из волокон, имеющих высокую стойкость к 

многократным деформациям растяжения, 

изгиба, кручения и смятия, в том числе и 

высокую стойкость к истиранию, это нату-

ральные волокна шерсть, лен, хлопок. По-

вышенной стойкостью к истиранию обла-

дают, как правило, смешанные ткани из 

комплексных химических и натуральных 

нитей. 

Величина стойкости к истиранию на из-

гибах и поверхности образцов техниче-

ского материала Арселон измерялась в со-

ответствии с ГОСТ 9913–90 "Материалы 

текстильные. Методы определения стойко-

сти к истиранию" с помощью прибора типа 

МТ191 на контрольном образце и образце, 

наноструктурированном в потоке ННТП 

пониженного давления. 

На основе проведенных исследований 

установлено, что после наноструктуриро-

вания образцов технического материала 

Арселон для специальной одежды стой-

кость к истиранию образцов увеличивается 

для всех материалов, используемых в каче-

стве объектов исследования. Результаты 

исследований образцов технического мате-

риала Арселон для специальной одежды 

представлены в табл. 2 (изменение стойко-

сти к истиранию образцов технического ма-

териала Арселон для специальной одежды 

от параметров наноструктурирования в по-

токе ННТП пониженного давления: режим 

модифицирования: G = 0,04 г/с; τ=1 м/мин). 

Анализ результатов экспериментальных 

исследований, представленных в табл. 2, 

показал, что стойкость к истиранию 

образцов материалов для специальной 

одежды от параметров модифицирования в 

потоке "холодной" плазмы пониженного 

давления увеличивается относительно конт- 
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рольных образцов материалов "Премьер 

Комфорт 250" на 50,0%, "Премьер FR-350" 

– на 28,5%, "Парусина полульняная" – на 

66,6%, а в ткани "Премьер Cotton 300" – в 

1,2 раза.  

 

 
Т а б л и ц а 2 

Мощность  

разряда  

Wp, кВт 

Стойкость к истиранию, циклы 

при давлении в вакуумной камере Рк (Па) 

Рк = 20 Па Рк = 22Па Рк = 24Па Рк = 24Па 

2,0 21 900 21 000 21 500 21 750 

2,5 22 700 22 700 22 300 22 830 

3,0 23 000 23 500 22800 22 910 

3,5 23 400 23000 23 000 23 000 

4,0 22 000 22 500 22 500 22 890 

4,5 21 800 21 000 21 800 21 850 

Контрольный 

образец 21 000 

 

Значения полученных показателей стой-

кости к истиранию образцов текстильных 

материалов зависят от вида и состава 

применяемых текстильных волокон, их 

строения, истираемой поверхности и 

режимов модифицирования потоком "хо-

лодной" плазмы пониженного давления. 

Увеличение стойкости к истиранию об-

разцов после плазменного модифицирова-

ния происходит за счет конформационных 

изменений макромолекул целлюлозы, 

вследствие чего происходит усиление меж-

молекулярных водородных связей между 

гидроксильными группами, что приводит к 

уплотнению надмолекулярной структуры 

хлопковых волокон. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, используемые матери-

алы для изготовления специальной одежды 

на основе применения метода модифициро-

вания потоком "холодной" плазмы пони-

женного давления способны повысить их 

качество и безопасность труда работников 

строительных специальностей за счет улуч-

шения комплекса механических характери-

стик, влияющих на эксплуатационные 

свойства готовых изделий. 

При этом ткани "Премьер Комфорт 250" 

увеличили стойкость к истиранию на 50,0%, 

"Премьер FR-350" – на 28,5%, "Парусина 

полульняная" – на 66,6%, а в ткани "Премь-

ер Cotton 300" – в 1,2 раза, а также 

увеличили прочностные свойства от 12 до 

25% в зависимости от параметров моди-

фицирования в потоке "холодной" плазмы 

пониженного давления: рабочем давлении 

в вакуумной камере Рк=20...24 Па и вре-

мени воздействия τ=2м/мин, Рк=20...22 Па, 

мощности разряда Wр = 3,5...4,0 кВт, расхо-

дом плазмообразующего газа GАr = 0,04 г/с. 
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В статье показаны результаты исследований по возможности улучше-

ния прочности связи между резиной и капроновым текстильным кордом. 

Слои обрезиненного текстильного корда используются в качестве каркаса 

при производстве автомобильных покрышек. Обрезиненный текстильный 

корд из капрона обладает рядом преимуществ по сравнению с кордом из 

натуральных волокон, но имеются значительные недостатки: вискозный 

корд обладает низкой прочностью сцепления с резиной. Для улучшения 

прочности связи резины с капроновым кордом предлагается использовать в 

пропиточном составе новый химический компонент – смолу ЭКС-20, полу-

ченную из отходов гидролизного производства. Результаты экспериментов 

показали, что прочность связи резин с капроновым кордом, обработанным 

пропиточным составом с ЭКС -20 при 120°С, на 32% выше, чем с капроно-

вым кордом, обработанным обычным пропиточным составом. Полиамид-

ные кордные нити являются наиболее прочным текстильным материалом, 

используемым в шинном производстве. 

Таким образом, при изучении свойств и видов кордной технической 

ткани было выявлено, что их эксплуатационные свойства определяются со-

ставом пропитки для текстильных кордов и технических условий про-

питки и термообработки капронового корда. 

 

The article shows the results of studies on the possibility of improving the bond 

strength between rubber and nylon textile cord. Layers of rubberized textile cord are 

used as a frame in the production of automobile tires. Rubberized textile cord made 

of nylon has a number of advantages compared to the cord made of natural fibers, 

but there are significant drawbacks: viscose cord has low adhesion strength to rub-

ber. To improve the bond strength of rubber with nylon cord, it is proposed to use a 

new chemical component resin EX-20, obtained from the waste of hydrolysis pro-

duction, in the impregnation composition. The results of the experiments showed 

that the bond strength of rubbers with nylon cord treated with impregnation compo-

sition with EX-20 at 120°C is 32% higher than with nylon cord treated with conven-

tional impregnation composition. Polyamide cord threads are the most durable tex-

tile material used in tire production. 

mailto:ture@mail.ru
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Thus, when studying the properties and types of cord technical fabric, it was re-

vealed that their performance properties are determined by the composition of im-

pregnation for textile cords and technical conditions of impregnation and heat treat-

ment of nylon cord. 

 

Ключевые слова: шины, пропиточные составы, капроновый корд, рези-

нокордные детали, эпоксиксилитановая смола (ЭКС), прочность сцепле-

ния, функциональные группы, каучук, адгезия, эластомерная матрица. 

  

Keywords: tires, impregnation compositions, nylon cord, rubber cord parts, 

epoxy saltine resin (EX), adhesion strength, functional groups, rubber, adhesion, 

elastomeric matrix. 

 

Корд является конструкционным мате-

риалом шин и резиновых технических изде-

лий, воспринимающих нагрузки, поэтому 

выносливость изделий в эксплуатации в 

значительной степени определяется как 

комплексом физико-механических свойств 

корда, так и прочностью связи между кор-

дом и резиной. 

Комплекс характеристик полиэфирных 

волокон делает их перспективным матери-

алом для корда, применяемого в каркасе 

легковых и легкогрузовых шин. Во всем 

мире продолжается рост применения в кар-

касе легковых радиальных шин полиэфир-

ного корда разных марок на основе поли-

этилентерефталата. 

Недостаток полиэфирного корда заклю-

чается в том, что его невозможно обрабаты-

вать обычными латексно-резорцинфор-

мальдегидными составами без предвари-

тельной химической модификации воло-

кон, поэтому для достижения высокой адге-

зии необходима либо поверхностная моди-

фикация полиэфирного корда, либо разра-

ботка и использование новых адгезивов. 

Повышение адгезионной прочности до-

стигается за счет их химической или физи-

ческой обработки. Несмотря на большое 

количество работ в этой области, до сих пор 

не найдены оптимальные условия обра-

ботки, позволяющие повысить адгезию 

корда к резине. В связи с этим перспектив-

ным является использование в пропиточ-

ном составе нового химического компо-

нента – смолы ЭКС-20, полученной из от-

ходов гидролизного производства.  

Известны различные типы модификато-

ров, улучшающих адгезионные свойства 

резин. Модификаторы, диффундируя из ре-

зины в граничные области адгезивов, могут 

оказывать влияние на их свойства. Поэтому 

применение новых модификаторов в обкла-

дочных резинах может потребовать новых 

подходов к рецептуростроению адгезивов. 

Это обусловливает необходимость даль-

нейшего развития представлений о свой-

ствах граничных областей. 

Сегодня резинотекстильные изделия – 

это широкий класс самых необходимых из-

делий в нашей жизни и технике. Они вклю-

чают большое число разных видов, в том 

числе следующие: 

− автомобильные, авиационные и дру-

гие виды шин; 

− передаточные элементы устройств для 

перемещения различных материалов (кон-

вейерные ленты, рукава, шланги); 

− гибкие тяговые связи передач (привод-

ные ремни, гусеничные ленты и др.); 

− воздухо- и водоплавательные средства 

(аэростаты, надувные лодки, плоты, пон-

тоны и др.); 

− устройства безопасности в авто- и 

авиатранспорте (надувные трапы, подушки 

безопасности и др.); 

− пневматические строительные кон-

струкции (сборно-разборные промышлен-

ные, сельскохозяйственные, общественные 

и жилые здания и сооружения и др.), а 

также надувная мебель; 

− средства защиты человека (костюмы, 

фартуки) и многие другие. 

Особенностью резинотекстильных из-

делий является то, что они почти всегда со-

здаются как конструкции, и их в большин-

стве случаев получают путем соединения 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 83 

текстильного армирующего наполнителя и 

резиновых заготовок с последующей вулка-

низацией [1...3]. 

Резинотекстильные изделия в основном 

работают в условиях преимущественного 

воздействия растягивающих нагрузок; они 

легко деформируются также при воздей-

ствии изгибающих или сжимающих нагру-

зок. В резинотекстильных материалах ос-

новным структурным элементом являются 

нити или системы нитей. Нити могут состо-

ять из волокон (пряжа) или являться непре-

рывными химическими нитями. Входящие 

в их состав волокна или элементарные нити 

(филаменты) объединены в единый струк-

турный элемент путем обязательной крутки 

и пропитаны связующим резиновым ком-

понентом. Важнейшим условием армирова-

ния резинотекстильных материалов и изде-

лий является низкое значение модуля де-

формации матрицы (резины) по сравнению 

с нитями Е м<<Е н. 

Резинотекстильные изделия представ-

ляют собой специально созданные изделия 

– конструкции с заданным расположением 

волокнистого наполнителя в направлении 

растягивающих нагрузок и находящихся 

между ними слоев резины. Слои резины 

вследствие малого модуля деформации и 

высокой деформативности почти не пре-

пятствуют изгибающим и сжимающим 

нагрузкам. 

Наиболее распространенным техниче-

ским текстильным материалом, используе-

мым в производстве шин, является корд. 

Для резино-тканевых изделий ответствен-

ного назначения (тяжелые автомобильные, 

авиационные и некоторые другие виды 

шин) наиболее пригоден корд из полиамид-

ных волокон (капроновый корд). Корд – 

плотная, особо прочная ткань, применяемая 

при изготовлении автопокрышек. Корд ис-

пользуют преимущественно в производстве 

шинных покрышек. Корд отличается от 

обычных тканей тем, что основа его со-

стоит из нитей двойного кручения, а уток – 

из обыкновенной некрученой пряжи. Ред-

кий уток служит только для связи нитей ос-

новы и сохранения равномерности их рас-

положения при обрезинивании. Таким об-

разом, основа кордной технической ткани 

принимает на себя большую часть 

нагрузки, испытываемой покрышкой. Это 

очень важно, именно шины обеспечивают 

безопасность, комфорт езды, управляе-

мость и проходимость.  

Снаружи автомобильная резина делится 

на такие элементы: протектор – главная ра-

бочая часть ската автомобиля, который рас-

положен на поверхности − диаметра сна-

ружи. От особенностей протекторного ри-

сунка зависит назначение резины в зависи-

мости от погодных условий, ее проходи-

мость и скоростные характеристики. Про-

текторный рисунок выполнен из чередую-

щихся между собой блоков и канавок (ла-

мелей); боковина или плечо – находится 

сбоку шины. Устройство автомобильной 

шины, рассчитанной на преодоление бездо-

рожья, включает в себя дополнительный 

боковой протектор, расположенный на 

плече колеса, посадочный бортик – круго-

вое утолщение − которое проходит вдоль 

внутреннего диаметра. Бортик "заправля-

ется" под изогнутость края диска. Такое 

устройство шины автомобиля позволяет 

хорошо зафиксировать покрышку на диске 

колеса. Каркас шины – выполнен на ткане-

вой основе. Он изготавливается из специ-

альной прорезиненной нити корда. Нитя-

ные слои чередуются с прослойками ре-

зины, которые называются сквиджами. Вы-

сокая динамическая нагрузка требует от 

шины гибкости. В матрицу резины, которая 

придает шине форму и работает одновре-

менно как эластичная оболочка, вводится 

каркас повышения прочности. Он воспри-

нимает действующие на шину нагрузки. 

Основными требованиями к каркасу яв-

ляются:  

-прочность; 

- стабильная размерность (высокий мо-

дуль,− низкая усадка);  

- усталостная прочность; 

- прочность связи с другими деталями 

покрышки (протектор, брекерный пояс); 

- устойчивость к высоким температурам 

при эксплуатации. 

Образование адгезионного соединения 

начинается с приведения в контакт его эле-

ментов, при этом происходит смачивание и 

растекание адгезива на поверхности суб-
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страта, что способствует образованию мо-

лекулярного контакта. В зоне контакта 

между молекулами адгезива и субстрата 

действуют дисперсионные силы с образо-

ванием и других молекулярных связей. 

Вследствие молекулярного контакта под 

действием тепла при наличии в эластомер-

ной матрице адгезива функциональных 

групп, способных к реакциям с функцио-

нальными группами субстрата, образуются 

химические связи. Образующееся адгези-

онное соединение характеризуется опреде-

ленной прочностью (статической и динами-

ческой или усталостной), зависящее от ме-

ханических и усталостных свойств гранич-

ных (переходных) слоев. Для обеспечения 

высокой адгезионной прочности необхо-

димо, чтобы механические и усталостные 

свойства переходных слоев приближались 

к соответствующим характеристикам мо-

нолитной резины. Упругожидкостные 

свойства переходных слоев должны быть 

промежуточными между соответствую-

щими характеристиками адгезива и суб-

страта для того, чтобы свести их деформа-

цию до минимума. При этих условиях раз-

рушение композита будет проходить по 

массиву адгезива или субстрата (когезион-

ный характера разрушения). Если субстрат 

имеет сильно расчлененную поверхность, 

как, например, кордная нить, свитая из мно-

гих тонких ниточек (стеньг) или проволо-

чек, то для достижения высокой прочности 

композита очень большое значение имеют 

реологические свойства. Для достижения 

молекулярного контакта необходимо, чтобы 

резиновая смесь в короткий промежуток 

времени при прохождении кордной ткани 

зазор каландра прошла внутрь кордной 

нити и вытеснила оттуда воздух и влагу [2].  

Полиамидные кордные нити являются 

наиболее прочным текстильным материа-

лом, используемым в шинном производ-

стве. Благодаря высокой прочности поли-

амидного (капронового) корда, удается из-

готовить найлоновую шину, по прочности 

не уступающую вискозной, но такая шина 

легче вискозной, имеет высокую ударную 

прочность и способна выдерживать боль-

шие пробеги. Сравнительные испытания 

грузовых шин, изготовленных из вискоз-

ного и капронового кордов, на очень пло-

хих дорогах показали, что с применением 

последнего пробег шин увеличивается при-

мерно в 1,5 раза. Кордные нити, изготов-

ленные из капрона, обладают высокой 

прочностью. Он отличается легкостью 

(плотность 1,14 г / см3) и высокой усталост-

ной прочностью. При увлажнении он мало 

понижает свою прочность, сохраняя 87% 

исходной прочности. Капроновые кордные 

нити выдерживают более значительные ди-

намические деформации по сравнению с 

вискозным кордом, так как он отличается 

высокой упругостью, низким модулем и 

большим разрывным удлинением [3...5], 

[8]. Капроновые кордные нити, обладаю-

щие хорошим сопротивлением ударным 

нагрузкам, применяются в грузовых шинах 

больших размеров, работающих в тяжелых 

дорожных условиях, и в легковых шинах 

высокого класса. Высокая разрывная проч-

ность капронового корда дает возможность 

уменьшить толщину каркаса и, следова-

тельно, теплообразование в шине, опреде-

ляет перспективность этого корда для шин 

на основе синтетических каучуков. Эти 

нити наряду с достоинствами, которые рас-

смотрены выше, имеют такие недостатки, 

как ползучесть, разнашиваемость, повы-

шенная усадка при высоких температурах. 

В процессе эксплуатации увеличиваются 

размеры изделия. Это вызывает дополни-

тельное напряжение в резине, что приводит 

к образованию трещин и преждевременной 

порче изделий [6], [7], [9].  

Однако капрону свойственны недо-

статки, к которым в первую очередь отно-

сятся низкий модуль упругости, малая теп-

лостойкость и недостаточная стабильность 

размеров. А также недостатком капроно-

вого корда является повышенная разнаши-

ваемость его в процессе эксплуатации шин, 

которая частично устраняется специальной 

горячей вытяжкой корда при пропитке и 

вытяжкой сырых покрышек при вулканиза-

ции, а также охлаждением шин под давле-

нием после вулканизации. В результате 

изучения характеристик и особенностей 

кордных нитей, выявлены их преимуще-

ства и недостатки в зависимости от сырье-

вого состава. Использование полиамидных 
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нитей обеспечивает повышенную износо-

устойчивость шин, стабильность их разме-

ров и вследствие этого мягкую бесшумную 

езду. Капроновые кордные нити обладают 

хорошим сопротивлением ударным нагруз-

кам, что дает возможность применять их в 

грузовых шинах больших размеров, работа-

ющих в тяжелых дорожных условиях, и в 

легковых шинах высокого класса [10]. 

Свойства кордной технической ткани опре-

деляются также и способом их переплете-

ния. Строение ткани определяется взаим-

ным расположением продольных (основа) 

и поперечных (уток) нитей, видом и толщи-

ной основных и уточных нитей, числом ни-

тей по основе и утку, приходящимся на еди-

ницу длины ткани, видом переплетения ни-

тей в ткани. При изменении толщины нитей 

основы или утка изменится и их изгиб в 

ткани, что приведет к изменению строения 

ткани, а следовательно, и к изменению ее 

физико-механических свойств [11]. Полот-

няное переплетение технических тканей яв-

ляется одним из наиболее простых и рас-

пространенных. Технические ткани полот-

няного переплетения имеют ровную мато-

вую поверхность и одинаковый внешний 

вид лицевой и изнаночной сторон. При 

большой разнице в линейной плотности ос-

новной и уточной пряжи в ткани полотня-

ного переплетения образуются продольные 

или поперечные рубчики [12]. Кордные 

технические ткани для изготовления шин 

имеют чаще всего полотняное переплете-

ние с основой из крученых кордных нитей 

различной линейной плотности (обычно 

используются нити в интервале линейных 

плотностей 125...500 текс) и очень редким 

утком из тонких нитей (около 15...25 текс). 

Такая конструкция кордных тканей обу-

словлена конструкцией каркаса шин, в ко-

тором механические напряжения должны 

действовать в направлении нитей основы 

[13],[14].  

 
Т а б л и ц а  1 

Пропиточный 
 состав (масс. ч.) 

20°С 120°С 

резина  
на основе НК 

резина на основе 
СКИ-3 

резина  
на основе НК 

резина на основе 
СКИ-3 

Контрольный  

пропиточный состав 
9,5 7,4 8 7,3 

Пропиточный состав  

с ЭКС-20 (1,0) 
11,3 9,7 9,7 7,9 

Пропиточный состав  

с ЭКС-20 (2,5) 
12,9 12,8 10,9 10 

Пропиточный состав  

с ЭКС-20 (4,0) 
14 12,6 14,1 10,9 

Пропиточный состав  

с ЭКС-20 (5,5) 
13,9 11 11,8 9,9 

 

Резиновая смесь легко взаимодействует 

с функциональными группами пропитан-

ного капронового корда. Интенсивность 

химического взаимодействия смолы и про-

дуктов ее термохимических превращений с 

карбоцепными эластомерами (СКИ, СКД, 

БСК) относительно невелика. После введе-

ния в пропиточный состав смолы ЭКС-20 

прочность связи в резинокордных системах 

существенно возрастает за счет функцио-

нальных амидных, эпоксиксилитановых 

групп, входящих в состав ЭКС-20 (табл. 1 – 

прочность связи резин с капроновым кор-

дом 23К, пропитанным различными соста-

вами, Н-метод, Н). Существенное замедле-

ние снижения прочности связи в указанных 

системах при повышении температуры ис-

пытания, а также после набухания в парах 

бензола или утомления подтверждает уве-

личение концентрации  химических связей 

на границе резины с кордом. Несколько 

больший уровень прочности связи в рези-

нокордных системах при применении нату-

рального каучука в сравнении с СКИ-3 при 

применении в пропиточном составе ПАВ 

ЭКС- 20 объясняется также увеличением 

концентрации химических связей в меж-

фазной границе за счет взаимодействия по-
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лимера с функциональными кислородсо-

держащими (карбоксильными, гидроксиль-

ными) группами. Неодинаковая концентра-

ция химических связей на межфазной гра-

нице, вероятно, связана из-за различия в 

прочности связи при введении в пропиточ-

ный состав смолы и латекса. Поэтому кор-

реляцию между содержанием гель-фрак-

ции, образующейся при прогреве каучука 

СКИ-3, и прочностью связи в резинокорд-

ной системе с капроновым кордом также 

можно объяснить различной скоростью 

взаимодействия молекул пропиточного со-

става с каучуком обкладочной смеси. 

Наибольший эффект повышения проч-

ности связи при введении ЭКС-20 достига-

ется при дозировке 5,5 масс. ч. По-види-

мому, химические связи, образующиеся 

при взаимодействии эпоксиксилитановой 

смолы и макромолекулами эластомера, от-

носительно стабильны.  

   
В Ы В О Д Ы 

 

Положительное влияние на прочность 

связи резин с волокнами оказывает  замена 

в пропиточных составах смолы на ЭКС-20. 

Прочность связи резин с капроновым кор-

дом, обработанным пропиточным составом 

с ЭКС-20 при 120°С, на 32% выше, чем с 

капроновым кордом, обработанным обыч-

ным пропиточным составом. Наиболее вы-

сокие прочностные свойства резинокорд-

ных систем в каркасе покрышки достига-

ются при образовании спектра вулканиза-

ционных и межфазных связей различной 

энергии. По-видимому, аналогично можно 

объяснить часто наблюдаемый эффект си-

нергизма при применении ЭКС-20 с раз-

личными типами функциональных групп, а 

также при сочетании продуктов, улучшаю-

щих смачивание резиновой смесью суб-

страта и текучесть смеси с соединениями, 

образующими химические связи.  

Таким образом, при изучении свойств и 

видов кордной технической ткани было вы-

явлено, что их эксплуатационные свойства 

определяются составом пропитки для тек-

стильных кордов и технических условий 

пропитки и термообработки капронового 

корда. 
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В статье представлены результаты исследования обрезиненных тек-

стильных кордов отходов шинного производства, как источника волокнис-

тых наполнителей. Вторичная переработка отходов, таких как изношен-

ные шины, не пригодные для рекуперации, изношенные ездовые и варочные 
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камеры, отработанные диафрагмы, изношенные конвейерные ленты, при-

водные ремни и другие изделия, позволяет получать дешевые волокнистые 

наполнители для резин. Для снижения стоимости подрельсовых прокладок 

изучено влияние концентрации кордных обрезиненных волокон на свойства 

резин. Результаты анализа показателей свойств резин и подрельсовых про-

кладок показывают, что значительное увеличение содержания резиноволок-

нистого наполнителя оказывает неоднозначное влияние на их физико-меха-

нические характеристики. Установлено, что увеличение концентрации ре-

зинокордного наполнителя более 40% от массы вызывает ухудшение 

свойств резиновых смесей и прокладок, что связано с ориентацией коротких 

волокон при обработке резиновых смесей образца заготовки как для испыта-

ний, так и для прокладок. 

 

The article presents the results of the study of rubberized textile cords waste tire 

production as a source of fibrous fillers. Recycling of waste such as worn tires, not 

suitable for recovery, worn riding and cooking chambers, spent diaphragms, worn 

conveyor belts, drive belts and other products, allow to obtain cheap fibrous fillers 

for rubber. To reduce the cost of sub-rail gaskets, the influence of the concentration 

of cord rubber fibers on the properties of rubbers was studied. The results of the 

analysis of indicators of properties of rubbers and under-rail gaskets show that a 

significant increase in the content of rubber-fiber filler has an ambiguous effect on 

their physical and mechanical characteristics. It was found that an increase in the 

concentration of rubber-cord filler more than 40% by weight causes a deterioration 

in the properties of rubber mixtures and gaskets, which is associated with the orien-

tation of short fibers in the processing of rubber mixtures of the workpiece sample, 

both for testing and for gaskets. 

 

Ключевые слова: волокна, свойства, отходы, корд, переработка, резино-

кордный наполнитель, прокладка. 

 

Keywords: fibers, properties, waste, cord, recycling, rubber cord filler, 

gasket. 

 

В процессе производства резиновых из-

делий и при эксплуатации образуется боль-

шое количество разнообразных отходов, 

содержащих ценное полимерное сырье: ре-

зину и волокна, которые после соответству-

ющей обработки можно использовать в ка-

честве сырья или как готовую продукцию. 

Резиновая промышленность относится к 

группе производств, занимающихся меха-

нической и механохимической переработ-

кой сырья и материалов. Отходами произ-

водства резиновых изделий являются 

остатки сырья, материалов и полуфабрика-

тов, образующихся в процессе изготовле-

ния продукции, не полностью утратившие 

свое качество, но не соответствующие стан-

дартам. 

По составу полимерные отходы резино-

вого производства делятся на резиновые, 

резинотекстильные, резинометаллические 

и текстильные. По степени вулканизации, 

определяющей технологические свойства 

отходов как вторичных материальных ре-

сурсов, – на невулканизованные и вулкани-

зованные. 

Резиновые невулканизованные (и час-

тично вулканизованные) отходы – это рези-

новые смеси, не пригодные для использова-

ния по прямому назначению. К ним отно-

сятся подвулканизованные резиновые сме-

си (в виде бесформенных кусков), образую-

щиеся как брак при изготовлении и обра-

ботке (вальцевании, каландровании, профи- 
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лировании) резиновых смесей, обрезки и 

остатки резиновых смесей после раскроя и 

вырубки заготовок изделий. 

Резиновые вулканизованные отходы об-

разуются, как правило, при вулканизации и 

отделке готовой продукции в виде выпрес-

совок, шлифовальной пыли и обрезков. 

Форма отходов зависит от технологиче-

ского процесса или операции, при которых 

они получаются. 

Резинотекстильные невулканизованные 

отходы – обрезки и остатки обрезиненного 

корда и прорезиненных тканей, образую-

щиеся при изготовлении заготовок изде-

лий. Они представляют собой обработан-

ные различными латексно-смоляными и ре-

зиновыми составами кордные, кордткане-

вые, тканевые материалы на основе при-

родных и химических волокон, таких как 

вискозное, хлопковое, полиамидное, поли-

эфирное и др. По внешнему виду это куски 

шириной до 1,5 м различной длины. 

Резинометаллические отходы образу-

ются при обрезке металлокорда и прово-

локи и изготовлении из них заготовок для 

сборки покрышек в шинном производстве. 

Они содержат компоненты резиновых сме-

сей и соответствующую металлическую 

часть в виде различных по длине остатков 

стального латунированного троса диамет-

ром до 1,45 мм и стальной латунированной 

или омедненной проволоки диаметром 1 мм. 

К отходам потребления относятся раз-

личные изношенные изделия и отработан-

ные материалы, образующиеся в процессе 

потребления продукции. В эту группу отхо-

дов, являющуюся наиболее массовой, вхо-

дят изношенные шины, не пригодные к вос-

становлению, изношенные ездовые и ва-

рочные камеры, отработанные диафрагмы, 

дорны, изношенные конвейерные ленты, 

приводные ремни и другие изделия. 

Резиноволокнистые системы как кон-

струкционные материалы широко исполь-

зуются для производства шин и других ре-

зинотехнических изделий. Особый интерес 

представляют композиты с короткими во-

локнами. Короткие волокна выполняют те 

же армирующие функции, что и длинные 

нити корда: они способны увеличивать 

жесткость, прочность и сопротивление пол-

зучести композитных материалов [1], [2].  

Основным преимуществом резиново-

локнистых композитов с короткими волок-

нами по сравнению с резинокордными си-

стемами является возможность существен-

ного снижения трудоемкости изготовления 

изделий, то есть создания на их основе ма-

лооперационного технологического про-

цесса [3].  

Степень приближения армирующего 

действия коротких волокон к действию 

направленных нитей корда зависит от вели-

чины адгезии между резиновой матрицей и 

поверхностью волокон, их ориентации в из-

делии и сохранения геометрических разме-

ров в процессе переработки.  

Решающую роль в передаче усилий от 

волокна к волокну через резиновую мат-

рицу играет образование химических свя-

зей на границе раздела. Более высокая адге-

зионная прочность на границе резиновой 

матрицы с волокном уровень статической 

прочности резиноволокнистого композита 

повышается эффективность армирующего 

действия короткого волокна.  

Тип каучука резиновой матрицы изме-

няет уровень статической прочности ком-

позита не более чем на 10...15%, что свя-

зано с качеством распределения волокон 

[4], [5].  

Наибольшее применение для рельсовых 

скреплений железнодорожных путей нахо-

дят резиновые прокладки, которые обеспе-

чивают эффективное гашение вибраций, 

продольное сопротивление смещению рель-

сов, снижение динамических нагрузок и 

электроизоляцию.  

Резиноволокнистые композиты явля-

ются перспективными материалами для 

этих изделий. Поэтому целью данной ра-

боты было изучение влияния резиноволокни-

стых наполнителей на свойства подрельсо-

вых прокладок для железнодорожных путей. 

В качестве резиноволокнистого напол-

нителя использовали измельченные отходы 

обрезиненного полиамидного корда шин-

ного производства. Как известно, высоко-

прочный полиамидный корд для каркаса 

шин обрезинивается смесью на основе кау- 
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чука СКИ-3 с полуактивным техническим 

углеродом N550 и содержит систему моди-

фикаторов адгезии. Это обеспечивает высо-

кую прочность как самой резины, так и вы-

сокий уровень адгезии резины с кордом [6], [7].  

Обрезиненный текстильный корд из-

мельчают следующим образом: брикеты кор-

да, распиленные пилой на пластины толщи-

ной не более 30 мм, измельчают на ротор-

ном измельчителе "Шинорез". И затем корд 

пропускают через дробилку XPZ-800 с за-

зором между подвижными и неподвиж-

ными ножами (1,0...1,5) мм. Этим дости-

гали необходимую длину кордных волокон.  

В табл. 1 представлен состав резиновой 

смеси с содержанием резиноволокнистого 

наполнителя (РВН) 20 % масс., которую ис-

пользовали как эталон сравнения и изготав-

ливали в резиносмесителе РСВД 250-30.  

Резиновую смесь изготавливали в две 

стадии. На первой стадии изготавливали 

маточную смесь, на второй – вводили в ма-

точную смесь вулканизующий агент, уско-

ритель вулканизации и модификатор: серу, 

этилцимат и N.N/- дитиодиморфолин. По-

луэффективная серная вулканизующая си-

стема обеспечивает необходимую степень 

вулканизации и высокую стойкость к теп-

ловому старению [8], [9]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование материала Масс. доли, % 

Каучук СКМС-30АРКМ-15  35,87 

Углерод технический П803  17,94 

Мел  17,93 

Белила цинковые  1,79 

Битум нефтяной  3,59 

Масло ПН-6ш  1,79 

РВН  19,73 

Сантогард PVI  0,03 

Стеариновая кислота  0,36 

N.N/-дитиодиморфолин  0,43 

Сера  0,18 

Этилцимат  0,36 

Итого  100,00 

 

В резиновую смесь с содержанием РВН 

20 % масс. на дробильных вальцах вводили 

РВН для получения образцов с разной кон-

центрацией. Для исследований были полу-

чены резиновые смеси с содержанием РВН 

30, 35, 40, 65, 70 % масс. Режим обработки 

подбирался таким образом, чтобы размер 

волокон и качество их распределения были 

постоянными.  

Подготовку и вулканизацию образцов, а 

также их испытания проводили в соответ-

ствии с нормативно-технической докумен-

тацией (табл. 2) на данные виды испыта-

ний.  

В табл. 2 приведены результаты испыта-

ний вулканизатов, содержащих 20% масс. 

РВН.  

Сравнение показателей с нормами, зало-

женными в нормативно-технической доку-

ментации на подрельсовые прокладки для 

железнодорожных путей, показывает, что 

резина с 20 масс. % РВН соответствует нор-

мам по всем показателям. 

 
Т а б л и ц а  2  

Наименование 

показателя 

Условная 

прочность 

при растя- 

жении, МПа, 

(ГОСТ 270–

75, Тип 1) 

Относительное 

удлинение при 

разрыве, %, (270-

75, Тип 1) 

Твердость по 

Шору А, ед. 

Шор А, (ГОСТ 

263–75) 

Плотность, 

кг/м3, (ГОСТ 

267–73) 

Удельное объ-

емное сопро-

тивление, 

Ом×см, (ГОСТ 

9.030–74 (ме-

тод А).) 

Норма по НД Не менее 4,0 Не менее 40 65...80 1270±30 Не менее 1·109 

Значение 4,5 191 72 1291 4,8·1013 
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Из полученной смеси были изготовлены 

прокладки. Результаты физико-механиче-

ских испытаний прокладок приведены в 

табл. 3. Прокладки были свулканизованы 

по следующему режиму: температура 

(165±5) ºС, давление 150 МПа, продолжи-

тельность 13 мин.  

 
Т а б л и ц а  3  

Наименование показателя Норма по НД Значение 

1. Условная прочность при растяжении, МПа  Не менее 4,0  4,54  

2. Относительное удлинение при разрыве, %  Не менее 40,0  239  

3. Твердость по Шору А, усл. ед.  65...90  73 

4. Удельное объемное сопротивление для прокладок, применяемых 

для железобетонных шпал, Ом×см  Не менее 1·109 2,7·1013 

5. Изменение массы после воздействия агрессивной среды в течение 
(24±1) ч, при температуре (23±2) ºС, %, (ГОСТ 9.030–74 (метод А):  

– СЖР-3  

– воды  

 
 

от –1 до 7  

от 0 до 0,5  

 
 

6,0  

0,1  

6. Плотность, кг/м3  1270±30  1291  

7. Изменение свойств прокладок после теплового старения:  

– по условной прочности при растяжении, %  ±20 +4 

– по относительному удлинению при разрыве, %  ±20 –15 

– по твердости по Шору А, %  ±20 +3 

 

Как видно из табл. 3, все физико-меха-

нические показатели прокладок соответ-

ствуют нормам нормативно-технической 

документации на подрельсовые прокладки.  

Данные по влиянию концентрации РВН 

на прочность и относительное удлинение 

при растяжении резин приведены на рис. 1 и 2.  

Как видно из рис. 1 (зависимость услов-

ной прочности резин от содержания рези-

новолокнистого наполнителя), благодаря 

введению в резиновую смесь резиноволок-

нистого материала, условная прочность при 

растяжении возрастает с повышением его 

содержания в резиновой смеси.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Относительное удлинение при разрыве 

с повышением содержания резиноволокни-

стого материала уменьшается (рис. 2 – за-

висимость относительного удлинения при 

растяжении резин от содержания резиново-

локнистого наполнителя). При содержании 

корда 70 % значение относительного удли-

нения очень близко к пограничному значе-

нию. При содержании корда менее 40 % все 

значения соответствуют требованиям. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Изменение ряда показателей свойств 

подрельсовых прокладок по сравнению с 

показателями, определяемыми для резин, 

связано, вероятно, с разностью в условиях 

изготовления образцов для испытаний, ко-

торые не учитывают ориентацию волокон 

при вальцевании ("каландровый" эффект).  

Удельное объемное сопротивление 

электрическому току прокладок уменьша-

ется с увеличением содержания РВН с 

2,7·1013 Ом×см (при содержании РВН 20%) 

до 4,0·107 Ом×см (при содержании РВН 70 

%). Это можно объяснить тем, что у РВН 

сопротивление электрическому току 

меньше, чем у резины, и с уменьшением со-

держания резины сопротивление электри-

ческому току пропорционально уменьша-

ется. При увеличении содержания корда до 

65...70% прокладки не соответствуют по 
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этому показателю требованиям НД (не ме-

нее 1·109 Ом×см).  

Набухание в агрессивных средах (СЖР-3 

и воде) повышается с увеличением содер-

жания РВН. 

Показатель "изменение массы после 

воздействия агрессивной среды" в СЖР-3 

соответствует нормам (от -1 до 7%) только 

при содержании корда 20%. Очевидно, это 

связано с увеличением количества торце-

вых срезов волокон на поверхности образ-

цов и, следовательно, с увеличением пло-

щади контакта волокно- агрессивная среда. 

Набухание в воде при концентрациях до 

40% не превышает нормы, так как исполь-

зуемый полиамидный корд имеет низкую 

гигроскопичность. При повышении содер-

жания РВН изменение свойств после тепло-

вого старения увеличивается. Изменение 

твердости по Шору А после теплового ста-

рения соответствует нормативным значе-

ниям. Изменение условной прочности при 

растяжении после теплового старения не 

соответствует требованиям НТД при содер-

жании корда 65...70 %. Изменение относи-

тельного удлинения при разрыве не соот-

ветствует требованиям НТД уже при содер-

жании корда 30%. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, результаты исследова-

ния показывают, что для снижения стоимо-

сти подрельсовых прокладок для железно-

дорожных путей можно использовать от-

ходы шинного обрезиненного корда до 40% 

по массе. Анализ всего комплекса свойств 

резин и подрельсовых прокладок показы-

вает, что значительное увеличение содер-

жания резиноволокнистого наполнителя 

оказывает неоднозначное влияние на пока-

затели свойств. Вероятно, это определяется 

ориентацией коротких волокон при обра-

ботке резиновых смесей образца заготовки 

как для испытаний, так и для прокладок. 
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В статье отмечена актуальность проблемы импортозамещения хлопка 

как сырья для текстильных предприятий. Указана важность разработки 

новых технологий, ориентированных на использование льна в виде модифи-

цированных волокон (МЛВ). Эффективность их производства  должна опре-

деляться себестоимостью, качеством и конечным выходом. Выявлены пре-

имущества способа, основанного на продольном расщипывании волокна из 

ленты посредством скоростного знакопеременного скользящего изгиба. Его 

реализация требует использования реннеспелых сортов льна-долгунца и по-

лучение тресты с показателем отделяемости не менее 7 единиц по ГОСТ 

24383–89. Кроме этого требуется перед модификацией механическое обла-

гораживание ленты посредством промина. Эти условия обеспечивают улуч-

шение свойств МЛВ и особенно его потенциальную дробимость. Доказана 

возможность использования МЛВ при производстве смесовой хлопкольня-

ной пряжи толщиной 50 текс при содержании  льна ≈ 50 %,  пригодной для 

изготовления трикотажа и тканых изделий. 

 

The article notes the urgency of the problem of import substitution of cotton as 

a raw material for textile enterprises. The importance of developing new technolo-

gies focused on the use of flax in the form of modified fibers (MLF) is indicated. 

The efficiency of their production should be determined by cost, quality and final 

output. The advantages of a method based on the longitudinal plucking of fiber from 

a tape by means of a high-speed alternating sliding bend are revealed. Its implemen-

tation requires the use of ripening flax varieties of flax and obtaining trusts with a 

separability index of at least 7 units according to GOST 24383–89. In addition, me-
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chanical upgrading of the tape by means of a promin is required before modifica-

tion. These conditions provide an improvement in the properties of MLV and, espe-

cially, its potential crushability. The possibility of using MLF in the production of 

mixed cotton-linen yarn 50 tex thick with a flax content of ≈ 50%, suitable for the 

manufacture of knitwear and woven products, has been proved. 

 

Ключевые слова: хлопок, лен, волокнистый комплекс, лента, хлопколь-

няная пряжа, модификация по длине и толщине, скоростной двухсторонний 

скользящий изгиб, облагораживание ленты. 

 

Keywords: cotton, linen, fiber complex, tape, cotton yarn, length and thick-

ness modification, high-speed double-sided sliding bending, tape dressing. 

 

Одной из проблем отечественной тек-

стильной промышленности, ориентирован-

ной на производство натуральных тканей, 

востребованных на внутреннем и отече-

ственном рынках, является слаборазвитая 

сырьевая база. В полной мере это относится 

к хлопчатобумажному производству, 90% 

которого в России сосредоточено в Иванов-

ской области. Однако за последние 30 лет 

объемы производства тканей здесь сократи-

лись почти на 40 % [1].  

Причины такого положения дел во мно-

гом связаны с сокращением поставок 

хлопка-волокна в РФ, а также ростом им-

порта более дешевой среднеазиатской 

пряжи, делающей конечную продукцию из 

отечественной пряжи неконкурентоспособ-

ной [2].  

В связи с этим становится актуальным 

создание конкурентоспособных имортоза-

мещающих технологий производства тек-

стильных полуфабрикатов, производимых 

из отечественного сырья, например льня-

ного, пригодного, после соответствующей 

обработки, к использованию на хлопчато-

бумажных предприятиях [3]. Так, проект по 

использованию льняного волокна в виде 

котонина начала реализовывать компания 

"Шуйские ситцы" [4]. 

К настоящему времени известные тех-

нологии производства котонизированного 

(модифицированного по длине и толщине) 

льняного волокна (МЛВ) в качестве исход-

ного сырья используют в основном отходы 

трепания льняного сырца при переработке 

стланцевой тресты (рис. 1 – классификация 

способов получения модифицированного 

льняного волокна) [5]. Сравнительный ана-

лиз выявил необходимые условия для их 

практического использования. Доминиру-

ющими являются затраты на производства 

МЛВ, его прядильное качество и выход.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Комплексное исследование известных 

технологий получения МЛВ с учетом ука-

занных критериев их применимости вы-

явило преимущество способа, исключаю-

щего какую-либо жидкостную предвари-

тельную обработку исходного волокна и 

основанного на использовании продоль-

ного расщипывания при скоростном знако-

переменном скользящем изгибе волокна в 

ленте с последующей его очисткой от нево-
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локнистых примесей [6]. Помимо исключе-

ния затрат на жидкостную предваритель-

ную обработку волокна в предложенном 

способе обеспечиваются необходимые 

условия для обескостривания, а с поверхно-

сти волокнистых комплексов ‒ лучшее уда-

ление паренхимных тканей. Кроме этого 

особенностью способа является эффектив-

ное ослабление межволоконных связей 

вследствие скользящего изгиба относи-

тельно закругленных кромок рабочих орга-

нов и возникающих при этом сдвиговых 

напряжений. Такие воздействия в условиях 

высоких относительных скоростей (≈ 40 

м/с) вызывают захлестывания отдельных 

волокон, расположенных на концах обраба-

тываемых прядей, вследствие чего волокна 

отщипываются и выскальзывают из общей 

массы. Это минимизирует их разрыв, явля-

ющийся причиной образования непрядо-

мых очень коротких волокнистых фракций. 

Формируемые при этом модифицирован-

ные волокнистые комплексы оказываются 

более пригодными для дальнейшего дроб-

ления, менее загрязнены, а их концевые 

участки сохраняют природную веретенооб-

разную форму. 

Развитие теории этого процесса и даль-

нейшее совершенствование используемых 

операций при получении МЛВ [7] позво-

лили предложить дополнительные пути 

улучшения его качества. Оказалось, что 

важная роль в этом принадлежит этапам 

подготовки льняной тресты в условиях аг-

ропроизводства и волокнистой ленты перед 

механической модификацией.  

Исследования этих этапов выявили 

необходимость использования стеблей 

льняной тресты с показателем отделяемо-

сти по ГОСТ 24383‒89 "Треста льняная. 

ТУ" не менее 7 ед. Для приготовления та-

кой тресты и ее эффективной уборки с поля 

в условиях средней полосы РФ необходимо 

производство раннеспелых сортов льна-

долгунца. Это позволяет получать сырье с 

указанным значением отделяемости уже в 

конце августа - начале сентября. У такой 

тресты формируются минимальные разли-

чия по линейной плотности волокна у стеб-

лей разного диаметра (от 1,0 до 2,5 мм), со-

ставляющих общую массу тресты, а также 

различия по их длине [8], [9]. 

Изучение степени влияния на  качество 

МЛВ этапов подготовки волокнистой 

ленты перед механической модификацией 

позволило предложить простой в реализа-

ции способ механического облагоражива-

ния волокнистой ленты путем ее двухсто-

роннего многократного возвратно-поступа-

тельного промина между валками с риф-

лями определенных параметров [10]. 

Названные предварительные воздействия 

существенно снижают величину межволо-

конных связей и обеспечивают лучшие 

условия для последующего дробления во-

локнистых комплексов путем скоростного 

знакопеременного скользящего изгиба.  

Таким образом, в настоящее время по-

лучено обоснование комплекса рациональ-

ных технологических операций по получе-

нию МЛВ с пониженной себестоимостью и 

улучшенными технологическими каче-

ствами. Их последовательность представ-

лена на рис. 2 (операции, необходимые для 

реализации способа получения МЛВ по-

средством продольного расщипывания при 

скоростном знакопеременном скользящем 

изгибе).  

 

 
 

Рис. 2 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 97 

Практическая реализация указанных 

операций может осуществляться в усло-

виях предприятий по первичной обработке 

льна, которые в последнее время занимают-

ся и его агропроизводством. В заводских ус-

ловиях, наряду с машинами для первичной 

обработки стеблей, потребуются типовые кар-

дочесальная (Ч-600-Л или Ч-460-Л) и лен-

точные (два перехода: ЛЛ-1-Ч и ЛЛ-2-Ч) 

ма-шины. Оригинальной техникой явля-

ется машина для модификации волокон 

ММЛ-1А (рис. 3), снабженная блоком кон-

троля их свойств в ленте и агрегатируемая 

с узлом для ее облагораживания [10]. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Для промышленной проверки новой 

технологии была подготовлена масса МЛВ, 

небходимая для последующего смешения и 

переработки на оборудовании в целях про-

изводства хлопкольняной пряжи. Испыта-

ния провели при следующей последователь-

ности операций. Образуемое в процессе ме-

ханической модификации волокно с помо-

щью системы пневмотранспорта поступало 

в смеситель-накопитель СН-3У, где осу-

ществлялось предварительное перемеши-

вание волокон льна и хлопка в нескольких 

вариантах их соотношения. После перера-

ботки на наклонном очистителе ОН-6-3 во-

локнистая смесь поступала на трепальные 

машины МТБ и ЧМД. Здесь волокна более 

полно перемешивались, очищались от пос-

торонних примесей, а льняные комплексы, 

имеющее перед смешиванием линейную 

плотность ≈ 3,5 текс, получали дополни-

тельное утонение. Из подготовленной 

смеси волокон, используя два перехода 

ленточных машин Л2-50 и Л2-220, форми-

ровали ленту, которую перерабатывали на 

прядильной машине ППМ-120-МС. В зави-

симости от варианта смешивания получали 

пряжу с различным содержанием льняного 

волокна (рис. 4 – смесовая пряжа с различ-

ным содержанием льняного волокна: а ‒ 

пряжа  100 % хлопок; б, в, г – варианты 

пряжи с первоначальным вложением льна, 

соответственно 30, 60 и 80 %). 

 

 
 

               а)                   б)                   в)               г) 

 

Рис. 4 

 

По результатам оценки уровня обрыв-

ности наилучшей оказалась пряжа с 60%-

ным вложением МЛВ. Применительно к 

этому варианту исследовали изменение 

доли льноволокна в получаемых полуфаб-

рикатах по мере их переработки. Установ-

лено, что по факту в готовой пряже содер-

жится около 50% МЛВ (рис. 5 – изменение 

соотношения льна и хлопка в обрабатывае-

мой начальной смеси (лен 60%, хлопок 

40%) по переходам производства). При та-

ком содержании оценили свойства смесо-

вой и чисто хлопковой пряжи (рис. 6).  

Производственная проверка подтвер-

дила возможность использования МЛВ, 

приготовленного по предложенному спо-

собу для производства хлопкольняной 

пряжи линейной плотностью 50 текс с со-

держанием льна ≈ 50%. Пряжа была при-

годна для изготовления трикотажа и тка-

ных изделий. 
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Рис. 5 

 

На рис. 6 показаны результаты испыта-

ний хлопчатобумажной и хлопкольняной 

пряжи по оси ординат: 1 – линейная плот-

ность, текс; 2 – неровнота по линейной 

плотности, %;  3 – разрывная нагрузка, гс;  

4 – неровнота по разрывной нагрузке, %; 5 

– разрывное удлинение, мм; 6 – удельная 

разрывная нагрузка, гс/текс; 7 – крутка, 

кр/м; 8 – коэффициент крутки; 9 – работа 

разрыва, Н·мм; 10 – жесткость при круче-

нии, сН·текс. 

 

 
 

Рис. 6 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Сравнительный анализ известных 

технологий производства модифицирован-

ного льняного волокна (МЛВ) по его себе-

стоимости, качеству и конечному выходу 

выявил перспективный способ продоль-

ного расщипывания волокон в ленте путем 

скоростного знакопеременного скользя-

щего изгиба. Его особенностью является 

лучшая очистка волокнистых комплексов, 

их потенциальная дробимость и сохране-

ние природной формы окончаний элемен-

тарных волокон. 

2. Реализация новой технологии получе-

ния МЛВ требует использования в качестве 

сырья скороспелых сортов льна-долгунца, 

получение тресты с показателем отделяе-

мости 7 ед. и более, а также применения пе-

ред продольным расщипыванием облагора-

живания ленты путем ее  промина при воз-

вратно-поступательном относительном пе-

ремещении рифленых валков. Необходимо 

применение типового оборудования льно-

комбинатов и оригинальной техники ‒  мо-

дификатора ММЛ-1А с блоком контроля 

свойств ленты и узлом для ее облагоражи-

вания. 

3. Доказана возможность использования 

МЛВ при производстве смесовой хлопко-

льняной пряжи толщиной 50 текс при со-

держании  льна ≈ 50 % , пригодной для из-

готовления трикотажа и тканых изделий. 
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Методом статистического моделирования выполнено исследование вза-

имосвязи между неровнотой по линейной плотности компонентов одно-

мерного волокнистого продукта (ленты, ровницы, пряжи и т.п.) и неровно-

той по доле компонентов в поперечных сечениях продукта. Рассмотрены 

дисперсия, коэффициент вариации и автокорреляционная функция неров-

ноты по доле компонентов. 
 

A statistical modeling method was used to study the relationship between the un-

evenness in the linear density of components of a one-dimensional fibrous product 

(tape, roving, yarn, etc.) and the unevenness in the proportion of components in the 

cross sections of the product. The variance, coefficient of variation, and autocorre-

lation function of unevenness in the proportion of components are considered. 

 

Ключевые слова: одномерный продукт, неровнота, линейная плотность, 

доля компонента, дисперсия, коэффициент вариации, автокорреляционная 

функция. 

 

Keywords: one-dimensional product, unevenness, linear density, component 

fraction, variance, coefficient of variation, autocorrelation function. 

 

Ряд полуфабрикатов и продуктов пря-

дильных производств (лента, ровница, 

пряжа, нити, жгуты и др.) относятся к кате-

гории одномерных продуктов, поскольку 

один их геометрический размер (длина или 

протяженность) на много порядков превос-

ходит его поперечные размеры [1]. Нерав-

номерность продуктов по линейной плот-

ности описывают вероятностными (случай-

ными) функциями, для исследования кото-

рых разработаны измерительные приборы 

и методы обработки данных [1...3]. По мно-

http://www.mgudt.ru/
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гим причинам эти продукты формируют из 

смесей различных компонентов [2]. Доля 

компонентов вдоль продукта также не по-

стоянна и описывается случайными функ-

циями. Однако, в отличие от линейной 

плотности, надежных и адекватных изме-

рительных средств для прямого измерения 

доли компонентов по длине продукта до 

сих пор создать не удалось [4...6]. Поэтому 

важно найти взаимосвязь между неровно-

той продукта по линейной плотности и по 

долям компонентов. Далее ограничимся 

двухкомпонентными смесями [4], [7]. 

Обозначим g1(t) и g2(t) случайные функ-

ции, описывающие линейную плотность 

каждого из двух складываемых в продукте 

компонентов. Линейная плотность про-

дукта в результате сложения компонентов 

равна g(t) = g1(t) + g2(t). Доля 1-го компо-

нента в продукте описывается случайной 

функцией p1(t) = g1(t) / g(t). Чтобы найти 

взаимосвязь между коэффициентами вари-

ации по линейной плотности и по доле ком-

понентов, проварьируем выражение для 

доли компонента и вычислим дисперсию 

вариации доли: 

 

1 2 1 1 1 2 2 1 1 2
1 2 2

1 2 1 2

(g (t) g (t)) g (t) g (t) (g (t) g (t)) g (t) g (t) g (t) g (t)
p

(g (t) g (t)) (g (t) g (t))

+  −  +  − 
 = =

+ +
, 

( )
2 2

2 2 2 22 1 1 2
1 1 2 1 24

1 2

g (t)Dg (t) g (t)Dg (t)
Dp (t) pm pm CVg CVg .

(g (t) g (t))

+
= = +

+
 

 

Здесь pm1 и pm2 – средние доли по ли-

нейной плотности компонентов в продукте. 

Разделим это равенство на квадрат средней 

(не варьированной) доли и найдем квадрат 

коэффициента вариации доли 1-го компо-

нента. После преобразований получим: 

 
2 2

1 2 1 2CVp pm CVg CVg .= +     (1) 

 

Обмен индексов дает, в силу симмет-

рии, аналогичное выражение для коэффи-

циента вариации CVp2: 
 

2 2

2 1 1 2CVp pm CVg CVg= + . 

 

Из формул следует, что дисперсия доли 

1-го и 2-го компонентов равна нулю для од-

нокомпонентного продукта, а наибольшее 

значение принимает при pn1 = pn2 = 0,5 

независимо от коэффициентов вариации 

компонентов по линейной плотности. 

Наибольшее значение дисперсии по доле 

компонентов при этом будет равно: 

 

( )2 2

1 2 1 2Dp Dp CVg CVg 16.= = +  

 

Коэффициенты вариации доли компо-

нента линейной убывают пропорционально 

средней доле самого компонента. 

 
Рис. 1  

 

Формулы получены при условии малых 

и независимых вариаций линейных плотно-

стей компонентов. Для проверки формулы 

в широком диапазоне вариаций долей ком-

понентов было выполнено статистическое 

моделирование значений g1(t) и g2(t) и рас-

чет доли p1(t) по выборкам в N = 1000 зна-

чений [8]. Результаты оценки коэффициен-

тов вариации доли 1-го компонента при 

разных средних значениях g1, то есть раз-

ных долях p1, приведены на рис. 1 (сплош-

ная линия – расчет по формуле (1), маркеры 

– результаты статистического моделирова-

ния доли 1-го компонента двухкомпонент-

ной смеси). 

Другая важная характеристика неров-

ноты – автокорреляционная функция (АКФ) 

продукта. Получить аналитическое преоб-

разование АКФ неровноты по линейной 
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плотности в АКФ доли компонента в со-

ставе продукта весьма не просто. Поэтому 

был использован метод статистической 

компьютерной имитации. Двухкомпонент-

ный продукт складывался из потоков значе-

ний линейной плотности двух компонен-

тов. Моделями линейной плотности каж-

дого из потоков являлись авторегрессион-

ные преобразования 2-го порядка дискрет-

ного белого шума x1(t) и x2(t): 

 

1 j 1 1

0 0 0 0

1 1 1

0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2

g (t) x (t) 0,9g (t 1) 0,3g (t 2), g (t) pm Mg g (t),

g (t) x (t) 0,9g (t 1) 0,1g (t 2), g (t) pm Mg g (t).

= − − + − = +

= + − − − = +
 

 

В этих формулах индексы 1, 2 нумерует 

компоненты, t = 1,..., Тм = 1000 – дискрета 

переменной времени, pm1 и pm2 = 1 - pm1 

доли компонентов в продукте со средней 

линейной плотностью Mg. Коэффициенты 

авторегрессий подбирались в соответствии 

с рекомендациями [9], [10] так, чтобы АКФ 

1-го компонента содержала колебательную 

составляющую, а 2-го компонента была мо-

нотонно убывающей [11]. Графики АКФ 

компонентов показаны на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 3 показаны АКФ долевого со-

става по длине продукта p1(t) для несколь-

ких значений доли 1-го компонента на всем 

диапазоне значений. На графиках видно, 

как с уменьшением доли 1-го компонента с 

монотонной АКФ нарастает колебательная 

составляющая в АКФ доли компонента. 

При этом колебательная составляющая воз-

никает и проявляется в основном на корот-

ких интервалах корреляции, что отсут-

ствует у АКФ линейной плотности 2-го 

компонента. 

Наблюдаемый эффект весьма необычен 

и приводит к выводу, что наличие волн по 

линейной плотности в одном из компонен-

тов может быть причиной возникновения 

коротковолновой неровноты по доле ком-

понентов, то есть по смесовому составу в 

смешанном одномерном продукте. Эта ко-

ротковолновая неровнота по доле компо-

нентов может проявиться на последующих 

переходах прядильного производства и в 

готовом продукте. 

 

 
 

Рис. 3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Установлено, что коэффициент вариа-

ции доли компонента по длине одномер-

ного волокнистого продукта нарастает про-

порционально убыванию его доли, а дис-

персия доли компонентов достигает макси-

мума при одинаковой доле компонентов 

независимо от их неровноты по линейной 

плотности. Формулы, полученные для этих 

оценок, пригодны в широком диапазоне не-

ровноты по линейной плотности компонен-

тов. Оценка автокорреляционной функции 

доли компонента имеет специфическую 

форму, зависящую от формы автокорреля-

ционной функции линейной плотности 

компонентов, и прогнозирует возможность 

коротковолновой неровноты по доле ком-

понентов. 
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В статье приведены преимущества тканеформирующего механизма ро-

торного типа, предназначенного для установки на скоростных пневмати-

ческих ткацких машинах, по сравнению с батанными механизмами прибоя 

уточных нитей, совершающих возвратно-качательное движение с выстоем 

в крайнем положении в период прокладки уточных нитей. Тканеформирую-

щий механизм роторного типа совершает однонаправленное вращательное 

движение, во время которого происходит прокладка уточной нити воздуш-

ной струей в конфузоре, расположенном в прибойных дисках. В результате 

анализа силового взаимодействия прибойных дисков и уточной нити в 

опушке ткани определено условие выхода уточной нити из конфузора после 

окончания процесса прибоя. Роторный тканеформирующий механизм поз-

воляет до 1500 об/мин и более увеличить скоростной режим пневматиче-

ской ткацкой машины. 

 

The article presents the advantages of the fabric-forming mechanism of the rotor 

type, designed for installation on high-speed pneumatic weaving machines, in com-

parison with the Batan mechanisms of the surf of weft threads, performing back – 

rocking motion with a stand in the extreme position during the laying of weft 

threads. 

Fabric-forming the rotary mechanism performs the rotational motion, which is 

laying the weft yarn air jet in the confuser located in the surf drives. As a result of 

the analysis of the force interaction of the beat up disks and the weft thread in the 

edge of the fabric, the condition of the weft thread exit from the confuser after the 

surf process is determined. The rotary fabric-forming mechanism allows up to 1500 

rpm and more to increase the speed of the pneumatic weaving machine. 
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Тканеформирующий механизм (ТФМ) 

роторного типа с прибойными дисками 

наиболее эффективен для использования на 

пневматических ткацких машинах (ПТМ) 

со скоростным режимом 1000 и более обо-

ротов в мин главного вала [1], [2], [5]. Эф-

фективность ПТМ достигается за счет: 

1) однонаправленного вращения ротора 

с прибойными дисками, что значительно 

уменьшает инерционную нагрузку на при-

вод, увеличивая надежность и долговеч-

ность ТФМ; 

2) однонаправленного вращения ротора, 

позволяющего значительно увеличить ско-

рость и время прокладки уточной нити в 

зеве нитей основы благодаря исключению 

из цикловой диаграммы ПТМ периода вы-

стоя ТФМ в крайнем заднем положении, 

необходимого для прокладки уточной 

нити, и холостого хода в заднее положение.  

Прокладка утка воздушной струей осу-

ществляется при непрерывном вращении 

прибойных дисков; 

3) существенного уменьшения фрикци-

онного воздействия ТФМ на нити основы 

благодаря отсутствию в конструкции 

зубьев направляющего конфузора воздуш-

ного потока и бруса батана, что особенно 

важно при переработке специальных нитей 

(стеклянных, углеродных и др.), которые 

склонны к образованию осыпи, засоряю-

щей эстафетные сопла и ухудшающей усло-

вия обслуживания скоростных ПТМ. 

 

 
Рис. 1 

На рис. 1 изображена принципиальная 

схема одного из дисков 1, закрепленных на 

валу 2 ротора с эксцентриситетом ОО1. 

Каждый диск 1 имеет паз (конфузор) 4, ко-

торый выполняет две функции: участок 

А1А2 – для перемещения и введения в 

опушку ткани уточной нити 3. Радиус про-

филя этого участка паза возрастает к точке 

А2, которым осуществляется окончатель-

ный ввод утка 3 в опушку ткани в зеве, об-

разуемом нитями основы 5 и 7 при переме-

щении ремизок 8. Зазор, необходимый для 

проборки нитей основы 5,7, обеспечивается 

проставными шайбами между дисками. 

Участок паза ВА1 предназначен для переме-

щения воздушного потока при вращении 

прибойных дисков. Оси воздушного потока 

и прокладываемой уточной нити находятся 

в точке 3. 

Профиль паза на участке А1А2 проекти-

руется по закону ускорения дисков в зави-

симости от плотности вырабатываемой 

ткани по утку и основе, скоростного ре-

жима ткацкой машины. Профиль паза на 

участке ВА1 проектируется по радиусу 

окружности с центром в точке О. 

Количество дисков n, необходимое для 

установки плотности ткани по основе, 

определяется: 

 

0BP
n=

z 10
 ,                     (1) 

 

где B – ширина заправки основой ткацкой 

машины, см; P0 – плотность вырабатывае-

мой ткани, нит/10 см; z – количество нитей 

основы, пробранных между дисками. 

Разность радиусов ОА1 – ОА2 равна раз-

меру зоны формирования тканей различ-

ных плотностей по утку. 

В процессе взаимодействия дисков с 

тканью (т. А2) нормаль N, восставленная к 

профилю дисков, составляет с направле-

нием ткани угол φ (рис.1), поэтому необхо-
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димо равновесие опушки ткани при выра-

ботке тканей различной структуры [3], [4].  

Полагаем, что для несимметричного 

зева в общем случае проекция натяжения 

ткани Ттк и натяжения основы Т1 и Т2 на ось 

x не изменяется:  

 

тр тк 1 1 2 2Ncos F sin Т Tcos T cos− − − +  +  ,  (2) 

 

где Fтр – сила трения между диском и тканью. 

Если принять, что  

 

трF =Nf=Ntgμ , 

 

где f – коэффициент трения между дисками 

и уточной нитью; µ – угол трения покоя 

 

1 2α =α =α  и 1 2T =T =T , 

то 

ткNcosφ+Ntgμsinφ=2Tcosα-T .   (3)       

 

Левая часть уравнения (3) может быть 

представлена: 

 

сFcos(φ-μ)=R , 

с

R
F =

cos(φ-μ)
,                  (4) 

 

где Fc – сопротивление, оказываемое дис-

кам при прибое уточной нити в опушке 

ткани с учетом сил трения между дисками 

и уточной нитью; R – сопротивление, спро-

ектированное на направление перемещения 

ткани – ось x. 

Правая часть уравнения (3) – сила 

уплотнения Руп, приложенная к опушке 

ткани со стороны дисков, может быть пред-

ставлена: 

 

уп пр ткP =Р =2Тcosα-T ,          (5) 

 

где Рпр – сила прибоя со стороны диска на 

уточную нить; Т – натяжения основы у 

опушки ткани в конце прибоя; α – половина 

угла зева при прибое; Ттк – натяжение ткани 

в конце прибоя уточных нитей. 

Так как сопротивление Fc опушки ткани 

может не совпадать с направлением пере-

мещения ткани, то уточная нить А2 будет 

смещаться по поверхностям дисков, вы-

ходя из паза конфузора, за счет сдвигающей 

силы Fcд. Чтобы опушка ткани не смеща-

лась вместе с проложенной уточной нитью, 

к ней должна быть приложена удерживаю-

щая сила, по величине равная Fcд, но 

направленная противоположно. 

Сила, удерживающая опушку ткани в 

равновесии, равна  

 

уд cд c-F =F =F sin(μ-φ) .             (6) 

 

Для нахождения условия равновесия 

опушки ткани спроектируем силы, действу-

ющие на диск, на ось y: 

 

тр 1 1 2 2Nsinφ-F cosφ+Tsinα -T sinα .     (7) 

 

Для симметричного зева 1 2α =α  уравне-

ние (7) принимает вид: 

 

Nsinφ=Ntgφcosφ .              (8) 

 

Из уравнения (8) следует:           

 

tgφ=tgμ  и φ=μ .             (9) 

 

Уравнение (9) является условием равно-

весия опушки ткани, при котором отсут-

ствует ее наползание на диски, так как при 

этом Fсд = 0, что возможно, когда сила N 

направлена по оси x.  

Величина угла µ зависит от коэффици-

ента трения дисков и уточной нити. Вели-

чина угла φ зависит от конструктивных раз-

меров тканеформирующего механизма: h – 

расстояния от линии заправки до оси вра-

щения диска; h = ОО1, что является эксцен-

триситетом установки диска на приводном 

валу 2, который должен обеспечить зазор 

для нитей основы при открытом зеве; r – ра-

диус тканеформирующего диска 1, который 

должен предусматривать размещение нап-

равляющего канала (конфузора) 4 для воз-

душного потока. Условия отсутствия напол-

зания опушки ткани на диски достигается 

одновременно выбором технологических 

параметров ткацкой машины и, прежде 

всего, размеров зева. 
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Условие отсутствия наползания опушки 

ткани на прибойные диски является необ-

ходимым для многозевных ткацких машин, 

так как в противном случае нарушается 

процесс ткачества. 

Для ПТМ с роторным тканеформирую-

щим механизмом наползание прибиваемой 

уточной нити гарантирует ее выход из кон-

фузора для воздушного потока и повторе-

ние цикла процесса ткачества.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработана схема ТФМ роторного 

типа скоростной пневматической ткацкой 

машины. 

2. Обоснованы преимущества ТФМ ро-

торного типа по сравнению с батанными 

механизмами роторного типа.  

3. Определено условие надежного вы-

хода уточной нити из конфузора после при-

боя к опушке ткани. 
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Одним из преимуществ мокрого вьюркового способа формирования бес-

круточной ровницы является возможность наматывания ее с помощью мо-

тального механизма с фрикционным приводом катушки. Однако при таком 

способе наматывания возникает большая неравномерность натяжения, ко-

mailto:pavel_rudovsky@mail.ru
mailto:palnigs@mfil.ru


№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 108 

торая приводит к возникновению скрытой вытяжки в таком продукте, как 

бескруточная ровница, обладающая малой прочностью. Показано, как с по-

мощью компенсатора натяжения снизить его неравномерность и исклю-

чить образование скрытой вытяжки в ровнице. 

 

One of the advantages of the wet finch method of forming of an untwisted roving 

is the possibility of winding it using a winding mechanism with a frictional coil drive. 

However, with this method of winding a large unevenness of tension arises, which 

leads to the appearance of latent drawing in a product such as an untwisted roving, 

which has a low strength. It is shown how, with the help of a tension compensator, 

to reduce its unevenness and to exclude the formation of latent drawing in the rov-

ing. 

 

Ключевые слова: бескруточная ровница, неравномерность натяжения, 

скрытая вытяжка, прочность ровницы, компенсатор натяжения. 

 

Keywords: untwisted roving, tension unevenness, hidden drawing, roving 

strength, tension compensator. 

 

При традиционных технологиях для из-

готовления льняной ровницы в основном 

используются ровничные машины с под-

весными рогульками, которые относятся к 

наиболее сложному и низко производи-

тельному оборудованию в технологической 

цепочке выработки текстильной пряжи. В 

связи с этим разработка и внедрение аль-

тернативных скоростных методов форми-

рования ровницы без крутки, связанных с 

созданием новых более простых и эконо-

мичных конструкций ровничных машин, 

является одной из актуальных задач отече-

ственной текстильной промышленности. 

Анализ основных направлений и результа-

тов исследований в данной области пред-

ставлен, например, в [1]. 

Одним из таких перспективных методов 

выработки бескруточной ровницы является 

ее формирование мокрым способом, сущ-

ность которого и реализующие его техниче-

ские решения отражены в [2...5]. Такая бес-

круточная ровница имеет специфическую 

структуру и пониженную прочность, кото-

рая объясняется отсутствием крутки [6], 

[7]. Намотка ровницы осуществляется при 

помощи механизма с фрикционным приво-

дом катушки и механизмом раскладки с ни-

теводителем, совершающим возвратно-по-

ступательное движение вдоль ее образую-

щей. Получаемые при этом паковки имеют 

ряд характерных дефектов, описанных в 

[8].  Некоторые из них связаны с особенно-

стью такого механизма, которая заключа-

ется в периодическом изменении натяже-

ния в веере раскладки, наматываемого про-

дукта в зависимости от хода нитеводителя.  

 

 
а) 

 

   
б) 

 

Рис. 1 

 

На рис. 1 показаны экспериментальные 

диаграммы изменения натяжения при нама-

тывании бескруточной ровницы (рис. 1-а) и 

классической крученой ровницы (рис. 1-б), 
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линейная плотность которых в обоих слу-

чаях составляла 500 текс [9]. Линия 3 на 

обеих диаграммах с пиками отмечает мо-

менты нахождения нитеводителя в крайнем 

левом положении. Разница в натяжении 

объясняется тем, что прочность бескруточ-

ной ровницы находится в диапазоне 

200...250 сН. Линия 1 на рис. 1-а показывает 

верхнее значение диапазона, линия 2 – ниж-

нее. Так как деформация ровницы, вызван-

ная движением нитеводителя, превосходит 

разрывную, то в эти моменты начинается 

сдвиг волокон, натяжение по достижении 

силы трения между волокнами больше не 

растет и остается практически постоянным 

до тех пор, пока деформация не умень-

шится. В результате пики натяжения имеют 

плоскую вершину. При намотке крученой 

ровницы сдвига волокон не происходит, 

так как льняная ровница с линейной плот-

ностью 500 текс имеет разрывную нагрузку 

1100 сН, то есть на диаграмме, приведен-

ной на рис. 1-б натяжение крученой ров-

ницы нигде не достигает разрывной 

нагрузки и имеет существенно большее 

значение, чем при намотке бескруточной 

ровницы. Сдвиг волокон в бескруточной 

ровнице приводит к неконтролируемой вы-

тяжке [10], которую можно обнаружить на 

спектре неровноты по линейной плотности, 

представленной на рис. 2-а. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2 

 

Схема мотального механизма бескру-

точной ровничной машины показана на 

рис. 3. Он принимает нить, выходящую из 

выпускной пары 1 формирующего устрой-

ства. Привод бобины 2 осуществляется за 

счет фрикционного контакта с мотальным 

барабанчиком 3. Механизм, обеспечиваю-

щий прижим бобины к мотальному бара-

банчику, на рис. 3 не показан. Раскладка 

ровницы вдоль бобины осуществляется 

глазком нитеводителя (точка С), закреплен-

ным на штанге раскладчика 4. При отсут-

ствии компенсации натяжения в веере рас-

кладки нить располагается по линии ACD, 

причем точки C и D перемещаются парал-

лельно оси бобины. Наименьшая длина 

нити будет в момент нахождения точки С в 

положении С0, а наибольшее – в положении 

С'. Поскольку скорость выпуска ровницы 

из выпускной пары в точке А остается по-

стоянной, то происходит удлинение, кото-

рое сопровождается ростом натяжения, как 

это показано на рис. 1. Для устранения 

этого явления необходимо, чтобы длина 

траектории нити не зависела от положения 

нитеводителя. С этой целью в состав мо-

тального механизма вводится пруток 5, за-

крепленный на рычаге 6, качающемся во-

круг точки Е. Этот пруток отклоняет нить в 

точке B, в результате чего длина нити равна 

длине ломаной линии ABCD, постоянство 

которой можно обеспечить за счет пово-

рота рычага 6 на угол Δ по оправленному 

закону. Привод рычага 6 осуществляется 

через второе его плечо EF от кулачкового 

механизма, не показанного на рис. 3. Ис-

ходным данными для проектирования 

этого механизма являются длина плеча EF, 

его начальное положение и угол отклоне-

ния Δ в функции перемещения глазка ни-

теводителя (точки С). 

 

 
 

Рис. 3 
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Первые два параметра принимаются 

конструктивно, а для определения зависи-

мости отклонения Δ от перемещения 

глазка нитеводителя введем систему коор-

динат с началом в точке О. Координаты xC, 

и yC в ней являются неизменными, а поло-

жение точки С определяется только ее ап-

пликатой zС. 

Исходными данными для определения 

зависимости Δ(zС) являются координаты 

неподвижных точек на схеме мотального 

механизма: xA, yA, zA=0, xE, yE, xC, yC, xD, yD, 

ℓ6 – длина рычага 6, половина хода нитево-

дителя L, угол подъема витка  и угол 0, 

характеризующий начальное положение 

прутка компенсатора 5.  

Очевидно, что предельно допустимым 

значением угла [0] является такое, при ко-

тором нить, выходящая из тянульной пары, 

располагается по прямой АС. Для его опре-

деления нужно найти координаты точки B’ 
из системы уравнений: 

 

{
(xB′ − xE)2 + (yB′ − yE)2 = ℓ6

2,
y

B′−yA

yB′−yE
=

x
B′ −xA

xB′ −xE
 ,

     (1) 

 

после чего предельно допустимое значение 

угла 0 можно рассчитать по формуле:  

 

[γ0] = arcsin
xE−x

B′

ℓ6
  .        (2) 

В качестве крайнего положения прутка 

компенсатора принимается значение с не-

котором запасом: 

 

γ0 = [γ0] + 10° .               (3) 

 

Очевидно, что для обеспечения посто-

янного натяжения длина нити между вы-

пуском и намоткой должна оставаться по-

стоянной при любом положении глазка ни-

теводителя, то есть 

 

AB + BC + CD = const.        (4) 

 

Для нахождения длин соответствующих 

отрезков нити необходимо определить ко-

ординаты точек В и D в зависимости от ко-

ординаты точки С. Так как точка С переме-

щается вдоль прямой параллельной оси Z, 

то аргументом в последующих выражениях 

будет выступать ZС. Координаты точки В 

можно рассчитать с учетом выражений с (1) 

по (4), как: 

 

xB = xE − ℓ6sin(γ0 + ∆γ), 

yB = yE − ℓ6cos(γ0 + ∆γ),       (5) 

zB = zc
yB

yA
. 

 

В результате длина нити на участке 

ABC определится из выражений: 

 

AB = √(xA − xB)2 + (yA − yB)2 + (zA − zB)2,                                (6) 

BC = √(xB − xC)2 + (yB − yC)2 + (zB − zC)2.                                (7) 

 

 

 
 

Рис. 4 

 

Для определения зависимости длины 

отрезка СD от положения нитеводителя 

рассмотрим сечение плоскостью, проходя-

щей через линию aa перпендикулярно оси 

OZ (рис.  4). В этой плоскости происходит 

раскладка нити. При движении точки С 

вправо, вплоть до конечного положения 

(точка С’), точка D отстает от положения 

точки С, в результате чего нить укладыва-

ется в намотку с углом подъема витка . 

Длину отрезка СD в этом случае можно 

определить из выражения: 
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CD =
√(xC−xD)2+(yC−yD)2

cosβ
 .      (8) 

 

При движении нитеводителя в противо-

положную сторону от точки С’ до точки С’’ 

положение точки D можно принять неиз-

менным и совпадающим с точкой D’, то 

есть при  
 

L ≤  zC ≤  L −  C′C′′,             (9) 

 

где  

C′C′′ = 2 √(xC − xD)2 + (yC − yD)2tgβ .                                    (10) 

 

Аппликата точки D в ее крайнем поло- жении определяется выражением 

 

zD′ = L − √(xC − xD)2 + (yC − yD)2tgβ ,                                    (11) 

 

а длину нити на участке CD можно рассчи- тать по формуле 

 

CD = √(xC − xD)2 + (yC − yD)2 + (zC − zD′)2 .                              (12) 

 

Таким образом, выражения с (4) по (12) 

позволяют определить длину ломаной 

ABCD при любом положении нитеводителя 

zC. 

Определение зависимости Δ(zС) произ-

водится следующим образом. 

На первом шаге определяется длина ло-

маной ABCD в случае, когда точка С нахо-

дится в крайнем положении С'.  

На втором шаге задается начальное по-

ложение нитеводителя в виде zC=0 и Δ=0. 

По формулам (6), (7) и (8) рассчитывается 

длина ломаной ABCD. Она оказывается 

меньше рассчитанной для положения рас-

кладчика в точке С'. Для обеспечения 

длины, равной длине в крайнем положении, 

производится пошаговое увеличение угла 

Δ и пересчет длины ломаной ABCD. Полу-

ченное значение сравнивается со значе-

нием для крайнего положения нитеводи-

теля. Процесс повторяется до тех пор, пока 

длина ломаной ABCD в рассматриваемом 

положении не станет равной длине в край-

нем положении с заданной точностью. По-

сле чего zC получает приращение и процесс 

повторяется снова до тех пор, пока точка С 

не достигнет положения С', при котором 

zC=L. 

На следующем этапе моделируется дви-

жение нитеводителя в обратную сторону, 

то есть производится пошаговое уменьше-

ние zC. При этом на каждом шаге произво-

дится проверка условия (9). В случае его 

выполнения расчет длины участка CD про-

водится по формулам (11), (12), в против-

ном случае по формуле (8). Длина участков 

AB и BC в любом случае рассчитывается по 

формулам (6) и (7). Расчет заканчивается 

при достижении нитеводителем среднего 

положения, то есть при zC=0. В результате 

будет получено табличное описание функ-

ции Δ(zС) для половины хода нитеводи-

теля. Для второй половины функция может 

быть получена отражением относительно 

плоскости XOY. Угол поворота плеча ры-

чага 6 EF равен углу Δ поворота рычага 6 

и может использоваться для получения 

профиля кулака привода прутка 6 компен-

сатора натяжения. Расчет профиля кулачка 

осуществляется известными методами, 

один из которых изложен, например, в [11]. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Диаграмма натяжения ровницы с ис-

пользованием компенсатора натяжения 

приведена на рис. 5. На ней видно сниже-

ние пиков натяжения по отношению к диа-

грамме рис. 1-а. 
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Следует отметить, что полное выравни-

вание натяжения при использовании ком-

пенсатора не происходит. Это связано с по-

грешностями в приводе компенсатора и 

тем, что при его проектировании не учиты-

валось отклонение траектории нити, вы-

званное силами трения между нитью и 

прутком компенсатора. Несмотря на то, что 

полного выравнивания натяжения не до-

стигнуто, натяжение ровницы за цикл 

намотки не превышает разрывного. По-

этому не должно возникать неконтролируе-

мой вытяжки, что подтверждается спек-

тром неровноты ровницы, приведенным на 

рис. 2-б.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что неравномерность 

натяжения бескруточной ровницы при 

наматывании механизмом с фрикционным 

приводом паковки ведет к образованию 

скрытой вытяжки. 

2. Предложена конструкция компенса-

тора натяжения в мотальном механизме 

бескруточной ровничной машины, и разра-

ботана методика расчета зависимости угла 

поворота прутка компенсатора от положе-

ния нитеводителя, использование которых 

позволяет существенно снизить неравно-

мерность натяжения ровницы в зоне нама-

тывания. 

3. Экспериментально подтверждено, 

что предложенная конструкция компенса-

тора действительно приводит к снижению 

натяжения ровницы в зоне наматывания и 

исключению за счет этого образования 

скрытой вытяжки бескруточной ровницы. 
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В [1] исследована структура техниче-

ской ткани ТОПАС-2 из термоплавких по-

лиамидных нитей и термостойких стекло-

нитей для производства термопластичных 

композиционных материалов по сокращен-

ной (беспропиточной) технологии, полу-

чены расчетная и математическая модель ее 

строения.  

Для расчета параметров строения ткани 

типа ТОПАС-2, характеризующейся низ-

кой плотностью по основе, математическая 

модель (1)…(13) [1] может быть сущест-

венно упрощена. Вследствие низкой плот-

ности по основе этой ткани прогибы и углы 

поворота поперечных сечений уточной стек-

лонити и уточной капроновой нити явля-

ются малыми величинами. В этом случае из 

уравнений (5), (6) для уточной стеклонити 

и уравнений (8), (9) для уточной капроно-

вой нити системы (1)…(13) [1] следует: 
 

dV
tg

dZ
=    ,                (1) 

dU
tg

dW
=    ,               (2) 

 

Кроме того, имеем ℓ≈Z, r≈W. 

Отбрасывая в уравнениях (4) и (7) си-

стемы (1)…(13) [1] нелинейные члены 

ввиду их малости и учитывая, что ℓ≈Z, r≈W, 

после преобразований получим: 
 

2

4 2
c

y O y4 2

d V d V
A N T (Z),

dZ dZ
− + =        (3) 

3

4 2
k

y O y4 2

d U d U
A N T (W),

dW dW
− + =     (4) 

 

где 

 

 

y

y 1 1 2 3 4

y

y 1 1 2 3 4

T (Z) q 1 H(Z Z ) H(Z Z ) H(Z Z ) H(Z Z ) ,

T (W) q 1 H(W W ) H(W W ) H(W W ) H(W W ) .

= − − − − + − + −

= − − − − + − + −
                   (5) 

 

В выражениях (5) Zi(i=1,2…,4) и 

Wi(i=1,2…,4) являются координатами по 

осям Z и W, определяющими действие рас-

пределенных нагрузок (рис. 4.7) из [1]  . 

 

   
 
                                                       а)                                                                            б) 

Рис. 1 

 

 

Дальнейшее упрощение система полу-

чит, если распределенные нагрузки, прило-

женные к уточным нитям, заменить сосре-

доточенными силами (рис. 1). В этом слу-

чае функции внешних нагрузок принимают 

вид: 

 

y 1 0T (Z) P (Z L ),= −  −                (6) 

y 2 0T (W) P (W L ),= −  −               (7) 

 

где 0(Z L ), −  0(W L ) −  – дельта-функции 

Дирака [2]. 

С учетом выполненных преобразований 

система (1)…(13) [1] принимает следую-

щий упрощенный вид [3]: 
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1

2 23

0 0 03

s 0

d d d d d
A 0,5 N T (s) 0

ds ds ds ds ds=

          
− − − + =     

       

,                      (8) 

dy
tg

dx
=  ,                        (9) 

2

4 2
c

y O y4 2

d V d V
A N T (Z)

dZ dZ
− = ,          (10) 

3

4 2
K

y O y4 2

d U d U
A N T (W)

dW dW
− = ,       (11) 

 
0 c y

1 y 1 0q d q d= ,                     (12) 

0 k y

2 y 2 0q d q d= ,                    (13) 

y 0

с c

ов o ув yx 3L Z L
Y V d d

= =
+ =  + ,          (14) 

0 y y

k k

ов o ув yw L Z L x 2L
U Y Y d d

= = =
+ − =  + ,  (15) 

 

Полученная система уравнений 

(8)…(15) может быть использована для рас-

чета параметров строения тканей типа ТО-

ПАС-2 в любой зоне на станке (в опушке, в 

шпарутках, у грудницы и т.д.). Однако 

ограничимся исследованием строения 

ткани ТОПАС-2 в свободном состоянии, то 

есть ткани, снятой со станка. В этом случае 

1ON =0, 
2ON =0, 

3ON =0. Решая для этого 

случая уравнения (10), (11) приближенным 

способом, выражая через полученные ре-

шения высоты волн изгиба уточной стекло-

нити 
Z L

V
o=

, уточной капроновой нити 

W L
U

o=
, принимая допущение о том, что 

длины дуг контакта между основой и уто-

чинами равны диаметрам контактирующих 

с ней уточных нитей, выполнив замену пе-

ременной s на x,  получим  следующую ма-

тематическую модель строения ткани ТО-

ПАС-2 в свободном состоянии (подробный 

вывод этой математической модели приво-

дится на с. 267…270 [3]): 

 

( ) ( )
33 2

2 2

о о о3 2

2
d d d d d d 1

A cos 2 sin 2 1,5cos 1 0,5A T х 0,
dx dx dx dx dx dx cosx 0

         
 −  −  − − + =    

     = 

   (16) 

dy
tg

dx
=  ,                                                             (17) 

y

o c

1 y с c

ов o ув yc 4x 3L

y y 0

4q d
Y d d

A L=
+ =  +


,                                            (18) 

y y

o k

2 y k k

ов o ув yk 4 Z L x 2L

y y 0

4q d
Y Y d d

A L = =
+ − =  + 


,                                    (19) 

 

где 
o 0 0 0

0 1 1 2 2 3 2 4 5 1 6T (x) q [1 H(x x )] q [H(x x ) H(x x )] q [H(x x )] H(x x )] q H(x x )= − − − − − − + − − − − − , (20) 

H(x-xi) – функции Хевисайда [2]. 

Итак, имеем систему четырех уравне-

ний с таким же числом неизвестных: φ, y, 

q1
0, q2

0.  

Граничные условия для решения си-

стемы (16)…(19) имеют вид 

 

 
у .

3

при х 0; 0; у 0,

при х 3L ; 0; у у
x Lу=

=  = =

=  = =
   (21) 

 

Воспользуемся для решения системы 

(16)…(19) методом конечных разностей, 

для чего введем конечно-разностную сетку 

на отрезке 3Ly по оси x основной капроно-

вой нити ([1], рис. 4.7-а), разделив этот от-

резок на n равных частей (рис. 2). Аппрок-

симируя производные уравнений (16), (17) 

центральными разностями [4] и выражая 

уLx
У

уLx
У

уLx
У

===
,

2
,

3
 через углы 

φj в узлах сетки, получим [3]: 
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( )

( )( ) ( )
( )

( )

i 1 i 2 2

i 1 i 1 i 1

i

2

i 1 i 1 i 1

1

x 0

2 2i 2 i 1
A coso i32h1

3
2i 1 i i 1 i 1 2sin 2 1,5cos 1i3 3h 8h1 1

1i 1
0,5A T (х) 0 ,o o2 2h cos4h i1

− −

+ − −

− + −

=

  −  +  −+ +  −




 −  +   −  − + − +

−  −  − −


 −  −+
−  + =



             (22) 

i 1 i 1
i

1

y y
tg

2h

+ −−
=  ,                                                   (23) 

0 cj n 1
1 y с c

1 j ов 0 ув yc 4
j 1,3,5... y y 0

4q d
2h tg d d

A L

= −

=

 + =  +


 ,                                 (24) 

0 k j n 1 j m 1
2 y k k

1 j 1 j ов 0 ув yk 4
j 1,3,5... j 1,3,5...y y 0

4q d
2h tg 2h tg d d

A L

= − = −

= =

+  −  =  +


  ,                        (25) 

 
где k, m – номера узлов, совпадающих с 

плоскостями, перпендикулярными оси x и 

проведенными через центры сечений уточ-

ных капроновых нитей;  n – номер послед-

него узла конечно-разностной сетки (при 

x=3Ly). 

Граничные условия для решения ко-

нечно-разностного аналога (22 …25) имеют 

вид: 

 
j n 1

j

j 1,3,5...

o o o 1 1 n n у n n 1 n 1;х у 0; ; 0 х 3L ; у 2h у у .
1

tg ;
−

− + −

=

=

 = = =  = − = = = = −       (26) 

 

 
 

Рис. 2 

 

Воспользуемся полученным конечно-

разностным аналогом для расчета парамет-

ров строения ткани ТОПАС-2 [5].  С этой 

целью зададимся конкретным числом эле-

ментов  конечно-разностной  сетки  n=18, 

на которое разобьем весь интервал по оси X 

от 0 до 3Ly (рис. 2 – конечно-разностная 

сетка для отрезка капроновой нити ткани 

ТОПАС - 2). Номера узлов, совпадающих с 

плоскостями, перпендикулярными оси Х, и 

проведенными через центры сечений уточ-

ных капроновых нитей, получат значения: 

k=6; m=12. При этом номер последнего 

узла сетки n =18. 

Расчет параметров строения ткани ТО-

ПАС - 2 выполнялся при следующих исход-

ных данных: 

геометрические плотности по основе 

L0=2 мм; по утку Ly=0,154 мм; диаметры 

поперечных сечений основной капроновой 

d0=0,13 мм; уточной стеклонити dy
c=0,23 

мм; уточной капроновой dy
k=0,13 мм; коэф-

фициенты вертикального смятия основной 

капроновой ηов=1; уточной стеклонити 

ηс
ув=0,75;  уточной капроновой ηк

ув=1; 

жесткости при изгибе основной капроно-

вой А0=0,0124 Н·мм2; уточной стеклонити 

Ас
у=0,006 Н·мм2; уточной капроновой 
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Ас
у=0,0124 Н·мм2; число узлов конечно-

разностной сетки для отрезка основы – 19; 

шаг конечно-разностной сетки для основы  

 

у

o

3L 3 0,154
h 0,0257 мм

18 18


= = = . 

 

В результате численного решения с ис-

пользованием пакета программ MathCAD11 

конечно-разностного аналога (22)…(25) при 

перечисленных выше исходных данных и 

граничных условиях (26) определены сле-

дующие параметры строения ткани ТО-

ПАС-2 [5]: 

координаты деформированной оси ос-

новной нити, в том числе высота ее волны 

изгиба 0,057мм
3

У
x Lу

=
=

; отношение вы-

соты волны изгиба основы к высоте волны 

изгиба уточной стеклонити 0,236; силы вза-

имного давления между основной и уточ-

ной стеклонитью 0,437 сН; между основной 

и уточной капроновой нитью 1,1 сН; длины 

деформированных осей отрезка основной 

нити 0,467 мм; уточной стеклонити в эле-

менте ткани 2,022 мм; уточной капроновой 

нити в элементе ткани 2,029 мм (расчет 

длин деформированных осей уточных ни-

тей в элементе ткани выполнен с использо-

ванием формулы Симпсона); уработки ос-

новной нити 1,071%; уточной стеклонити 

1,088 %; уточной капроновой нити 1,429 %; 

толщина ткани 0,416 мм; коэффициент 

наполнения ткани 0,375. 

В табл. 1 сведены расчетные значения 

уработки нитей, толщины ткани ТОПАС-2 

и фактические значения этих параметров, 

вычислена относительная ошибка.  

 
Т а б л и ц а  1 

Параметры ткани  

ТОПАС-2 

Расчетное значение  

параметра, % 

Фактическое значение 

параметра, % 
Относительная ошибка, % 

Уработка основной  

капроновой нити 
1,071  1,04 3,0  

Уработка уточной  

стеклонити 
1,088 1,05 3,6  

Уработка уточной  

капроновой нити 
1,429 1,38 3,6  

Толщина ткани 0,416 мм 0,40 мм 4  

  

 

Сравнение расчетных и фактических 

значений уработки нитей и толщины ткани 

ТОПАС-2 показывает, что эти параметры 

достаточно близки. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получены упрощенная математичес-

кая модель строения технической ткани 

ТОПАС-2 для производства термоплас-

тичных композиционных материалов по 

сокращенной (беспропиточной) техноло-

гии и ее конечно-разностный аналог. 

2.  Выполнен расчет параметров стро-

ения ткани ТОПАС-2, в том числе уработки 

нитей и толщины этой ткани, расчетные 

значения которых оказались близки к 

экспериментальным значениям, что подт-

верждает достоверность разработанной 

теории. 
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В статье рассмотрено влияние плазменной обработки на нецеллюлозные 

примеси льняного волокна. Полученные результаты свидетельствуют об 

относительной устойчивости лигнина к воздействию плазмы и обусловли-

вают его защитную функцию по отношению к целлюлозе.  

 

The article discusses the effect of plasma treatment on non-cellulose impurities 

of flax fiber. The results show the relative resistance of lignin to plasma and deter-

mine its protective function against cellulose. 
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Лен является природным целлюлозным 

волокном, имеющим сложное строение. 

Текстильное льняное волокно представляет 

собой комплекс элементарных волокон (по 

10...40), скрепленных между собой связую-

щими веществами [1], которые состоят пре-

имущественно из пектиновых веществ, ге-

мицеллюлоз и лигнина. Связующие веще-

ства разделяют на три вида образований: 

срединные пластинки – тонкие прослойки 

между плотно прилегающими клетками 

элементарных волокон; межклеточные свя-

зующие вещества в зонах некомпактного 

расположения волокон, а также инкрусты – 

покровный слой остатков паренхимных 

тканей, окружавших лубяные пучки в 

стебле, которые препятствуют прядению и 

поэтому должны удаляться. Присутствие в 

волокне нецеллюлозных спутников услож-

няет процессы облагораживания льняных 

текстильных материалов, но в то же время 

способствует повышению гибкости и проч-
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ности волокна [2]. Лигнин, к примеру, при-

дает ему жесткость, хрупкость, ломкость, 

трудность окрашивания и вместе с тем вы-

сокую устойчивость к действию влаги, тем-

пературы, микроорганизмов, света и свето-

погоды. 

Повышение эффективности промыш-

ленной переработки льна связано с совер-

шенствованием химических методов разру-

шения примесей волокнистого материала, 

разработкой интенсифицированных эколо-

гичных методов облагораживания льняных 

полуфабрикатов, использованием нетради-

ционных физико-химических воздействий 

[2]. Авторами статьи изучено воздействие 

на льняное волокно низкотемпературной 

плазмы, создаваемой высокочастотным ем-

костным (ВЧЕ) разрядом при пониженном 

давлении, которая все больше находит при-

менение при обработке различных матери-

алов. 

Основным объектом исследования явля-

лась вареная и беленая льняная пряжа по 

ГОСТ 10078–85 "Пряжа чистольняная, 

льняная и льняная с химическими волок-

нами. Общие технические условия"; в срав-

нительных целях использовали также очи-

щенную целлюлозу [3]. Обработку образ-

цов проводили в плазме воздуха на ВЧЕ-

установке при пониженном давлении 

(10...12 Па). Содержание лигнина в льня-

ных волокнах оценивали по УФ-спектрам 

его диаксановых растворов по общеприня-

той методике [1] и гидролитическим спосо-

бом по стандартной методике [4]. Содержа-

ние лигнина определяли непосредственно 

после плазменной обработки пряжи и после 

ее обработки в горячей воде (кипячением в 

течение 10 мин). Изменение целлюлозной 

составляющей волокон определяли по 

удельной вязкости медно-аммиачных рас-

творов по стандартной методике [5]. 

Известно [6], что по соотношению ин-

тенсивностей характерного сигнала в обла-

сти λ 280 нм в УФ-спектрах диоксан-лиг-

нина можно судить о его удалении из мате-

риала после различных обработок. УФ-

спектры диоксановых экстрактов лигнина, 

полученные до и после плазменной обра-

ботки льняной пряжи, представлены на 

рис. 1 (УФ-спектры диоксановых экстрак-

тов льняной вареной (а) и беленой (б) 

пряжи: 1 – контрольной образец; 2 – обра-

зец, обработанный ВЧЕ-плазмой; 3 – кон-

трольный образец после обработки в горя-

чей воде; 4 – образец, обработанный ВЧЕ-

плазмой после обработки в горячей воде). 

 

   
 

                           а)                                    б) 

Рис. 1 

 

Интенсивность сигнала УФ-спектра 

(λ=280 нм) вареной пряжи выше, чем беле-

ной, что свидетельствует о большем содер-

жании в ней органорастворимого лигнина. 

После плазменной обработки интенсив-

ность сигнала для контрольного и модифи-

цированного образцов аналогичная (рис. 1-

а, б) – то есть плазменная обработка не вли-

яет на содержание диоксан-лигнина в льня-

ной пряже. Лигнин, как известно [1], явля-

ется ароматическим сетчатым полимером, 

нерастворимым в воде и водных растворах 

кислот и щелочей, поэтому из всех нецел-

люлозных компонентов льняного волокна 

он наиболее устойчив к физико-химиче-

ским воздействиям, в том числе, по- види-

мому, и к плазменной обработке при рас-

сматриваемых параметрах. 

Рис. 1 позволяет заключить, что обра-

ботка льняной пряжи в горячей воде приво-

дит к уменьшению количества лигнина, 

причем в большей степени в вареной 

пряже, чем в беленой. В то же время интен-

сивность спектров модифицированных об-

разцов при λ=280 нм после обработки в го-

рячей воде меньше, чем интенсивность 

спектров контрольных (без обработки) об-

разцов. Полученные данные позволяют 

предположить, что плазменное воздействие 

не приводит к удалению органораствори-
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мого лигнина из льняного волокна, а спо-

собствует облегчению его перевода в водо-

растворимое состояние и извлечению из 

пряжи при последующей промывке [6]. 

Далее гидролитическим методом уста-

новлено, что относительное содержание в 

льняном волокне кислотного лигнина после 

ВЧЕ-плазменной обработки не снижается, 

а напротив – увеличивается. Это может 

быть связано с удалением других состав-

ных компонентов волокна, в том числе цел-

люлозы, и, следовательно, уменьшением их 

относительного содержания. После обра-

ботки контрольной беленой пряжи в горя-

чей воде количество лигнина не изменя-

ется, в обработанной ВЧЕ-плазмой – сни-

жается на 58,8 %. Обработка в горячей воде 

контрольного образца отваренной пряжи 

приводит к уменьшению содержания лиг-

нина в волокне на 24,5%. обработанной 

ВЧЕ-плазмой – на 27,1%. Таким образом, 

степень удаления лигнина при промывке 

плазмообработанной пряжи выше, чем кон-

трольной. Это согласуется с результатами 

экстрагирования диоксан-лигнина (рис. 1). 

Полученные результаты свидетельствуют 

об относительной устойчивости лигнина к 

воздействию плазмы и обусловливают его 

защитную функцию по отношению к цел-

люлозе. Данное положение подтверждают 

результаты определения вязкости медно-

аммиачных растворов целлюлозы (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Образец Вязкость η, сПуаз 
Относительное 

изменение, % 

Лен 
Исходный 5,27 

-3,2 
После ВЧЕ-плазменной обработки 5,10 

Очищенная 
целлюлоза 

Исходный 2,29 
-4,8 

После ВЧЕ-плазменной обработки 2,18 

 

Изменение удельной вязкости η медно-

аммиачных растворов целлюлозы после 

плазменной обработки образцов в среде 

воздуха незначительно: 3,2...4,8%. Однако 

следует отметить тенденцию к снижению η 

при уменьшении количества нецеллюлоз-

ных сопутствующих веществ: в очищенной 

целлюлозе их содержание не более 1,5% 

[4], в льняных текстильных волокнах 

25...10% [1]. Подобный "защитный" эффект 

лигнина обнаруживается при радиацион-

ной деструкции целлюлозы в составе дре-

весины [7]. Таким образом, обработка низ-

котемпературной плазмой позволила вы-

явить защитную функцию лигнина по отно-

шению к целлюлозе в льняном волокне. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Воздействие ВЧЕ-плазмы пони-

женного давления на льняное волокно не 

вызывает значительного изменения его 

целлюлозной составляющей. 

2. Нецеллюлозные примеси льняного 

волокна, в частности лигнин, выполняют 

защитную функцию по отношению к цел-

люлозе. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Кричевский Г.Е. Химическая технология тек-

стильных материалов. – М.: Изд-во РосЗИТЛП, 

2000. 

2. Алеева С.В., Кокшаров С.А. Дифференциро-

ванная оценка влияния примесей льняного волокна 

на свойства пряжи // Изв. вузов. Технология тек-

стильной промышленности. – 2011, № 1. С.66...70. 

3. ГОСТ 595–79. Целлюлоза хлопковая. Техни-

ческие условия. 

4. ГОСТ 11960–79. Полуфабрикаты волокни-

стые и сырье однолетних растений для целлюлозно-
бумажного производства. 

5. ГОСТ 9105–74. Целлюлоза. Метод определе-

ния средней степени полимеризации. 

6. Акулова М.В., Шарнина Л.В. Применение тле-

ющего разряда в текстильной и строительной про-

мышленности. – Иваново: ИГХТИ, 2008. 

7. Чухчин Д.Г., Матонина Н.А., Новожилов 
Е.В., Канарская З.А. Закономерности деструкции 

целлюлозы при обработке электронно-пучковой 

плазмой // Вестник Казанского технологического 

университета. – 2014. Т 17, № 16. С. 131... 135. 

 
R E F E R E N C E S 

 
1. Krichevskiy G.E. Khimicheskaya tekhnologiya 

tekstil'nykh materialov. – M.: Izd-vo RosZITLP, 2000. 

2. Aleeva S.V., Koksharov S.A. Differentsi-

rovannaya otsenka vliyaniya primesey l'nyanogo vo-



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 122 

lokna na svoystva pryazhi // Izv. vuzov. Tekh-nologiya 

tekstil'noy promyshlennosti. – 2011, № 1. S.66...70. 

3. GOST 595–79. Tsellyuloza khlopkovaya. Tekh-

nicheskie usloviya. 

4. GOST 11960–79. Polufabrikaty voloknistye i 

syr'e odnoletnikh rasteniy dlya tsellyulozno-bumazh-

nogo proizvodstva. 

5. GOST 9105–74. Tsellyuloza. Metod opredele-

niya sredney stepeni polimerizatsii. 
6. Akulova M.V., Sharnina L.V. Primenenie tleyus-

hchego razryada v tekstil'noy i stroitel'noy promyshlen-

nosti. – Ivanovo: IGKhTI, 2008. 

7. Chukhchin D.G., Matonina N.A., Novozhilov E.V., 

Kanarskaya Z.A. Zakonomernosti destruktsii tsellyu-

lozy   pri   obrabotke  elektronno-puchkovoy   plazmoy 

// Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo universi-

teta. – 2014. T 17, № 16. S. 131... 135. 

 

Рекомендована кафедрой моды и технологий. 

Поступила 21.01.19. 

_______________ 

 

 

 

 
УДК 677.11:615.46 

 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

ПОЛУЧЕНИЯ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ  

С ПРОЛОНГИРОВАННЫМИ АНТИИНФЕКЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ* 

 

RESOURCE-SAVING TECHNOLOGIES 

 OF OBTAINING TEXTILE MATERIALS AND PRODUCTS  

WITH PROLONGED ANTI-INFECT-ZIONAL PROPERTIES 

 
Н.С. ДЫМНИКОВА, Е.В.ЕРОХИНА, А.П. МОРЫГАНОВ, О.Ю. КУЗНЕЦОВ, С.В.КОРОЛЕВ 

 

N.S. DYMNIKOVA, E.V. EROHINA, A.P. MORYGANOV, O.YU. KUZNETSOV, S.V. KOROLEV 

 

(Институт химии растворов им. Г.А.Крестова Российской академии наук, г. Иваново,  

Ивановская государственная медицинская академия, 

Объединение "Специальный текстиль") 
 

(G.A. Krestov Institute of Solution Chemistry of the Russian academy of Sciences, Ivanovo,  

Ivanovo State Medical Academy, 

Unification "Special Textiles) 
 

 E-mail: nsd@isc-ras.ru 

 

В статье представлены новые разработки специалистов ИХР РАН по 

синтезу препаратов на основе наносеребра. Показаны возможности исполь-

зования разработанных технологий для получения антигрибковых, анти-

бактериальных или вирулицидных текстильных материалов из целлюлоз-

ных волокон с пролонгированным защитным действием. Выпущены 

опытно-промышленные партии вирулицидной хлопчатобумажной ткани и 

защитных масок с ее использованием в качестве активного защитного слоя. 
 

The article presents new developments by specialists of the IHR RAS on the synthe-

sis of nanosilver-based preparations. The possibilities of using the developed technolo-

gies to obtain antifungal, antibacterial or virucidal textile materials from cellulose fibers 

with a prolonged protective effect are shown. Pilot batches of virucidal cotton-fabric 

and protective masks with its use as an active protective layer were produced. 

 
* Исследования выполнены в рамках Государственного задания Института химии растворов им. Г.А. Крестова 

РАН (проект № 01201260484).  

 

mailto:nsd@isc-ras.ru


№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 123 

Ключевые слова: хлопчатобумажные ткани, защитные маски, антимик-

робные препараты, наночастицы серебра, пролонгированные вирулицид-

ные свойства. 

 

Keywords: cotton fabrics, protective masks, antimicrobial preparations, sil-

ver nanoparticles, prolonged virucidal properties. 

 

Актуальность создания антиинфекцион-

ных текстильных материалов обусловлена 

необходимостью разработки новых профи-

лактических и санитарно-гигиенических 

мер в связи с ухудшающимся экологиче-

ским состоянием окружающей среды и сни-

жением уровня иммунитета у населения. 

Вероятно, стоит ожидать устойчивого 

спроса на изделия индивидуальной защиты 

с антибактериальными свойствами, как со 

стороны граждан, так и медицинских учре-

ждений и служб экстренного реагирования. 

Пандемия COVID-19 показала, что к таким 

событиям надо готовиться, и мир не явля-

ется абсолютно безопасным местом. На се-

годня нет доказательств эффективности 

применения при COVID-19 каких-либо ле-

карственных препаратов. Специфическая 

профилактика (вакцина) против COVID-19 

в настоящее время не разработана [1], од-

нако работа в этом направлении несо-

мненно увенчается успехом. 

Эффективными, но недостаточно ис-

пользуемыми методами борьбы с инфекци-

онными заболеваниями являются приемы 

предотвращения инфицирования за счет со-

здания материалов и изделий гигиениче-

ского и бытового назначения (маски, сал-

фетки, костюмы, пеленки, простыни, чу-

лочно-носочные изделия, перчатки) для 

профилактики поражения вирусными, бак-

териальными и грибковыми микроорганиз-

мами. Создание защитных средств повсе-

дневного применения сопряжено с рядом 

трудностей как в подборе биоцидных пре-

паратов во избежание побочных, неблаго-

приятных для человека последствий (что 

характерно для многих известных импорт-

ных и российских препаратов), так и в раз-

работке эффективных приемов их иммоби-

лизации для обеспечения длительного 

функционального действия при многократ-

ном использовании текстильных изделий.  

Одним из перспективных подходов к 

производству антиинфекционных изделий 

является применение наночастиц серебра 

для модификации текстильных материалов. 

Их выбор обусловлен значительными пре-

имуществами перед ныне применяемыми 

антимикробными средствами. Доказано, 

что НЧAg обладают более мощным анти-

микробным эффектом, чем пенициллин, 

биомицин и другие антибиотики, и оказы-

вают губительное действие на антибиоти-

коустойчивые штаммы бактерий [2]. В по-

следнее время предпринимаются попытки 

получить многоразовые защитные маски с 

серебром, которое наносится электрооса-

ждением из раствора на сетку, вшиваемую 

затем между слоями ткани [3], хотя, веро-

ятно, такое изделие будет достаточно доро-

гим для массового применения. 

В ИХР РАН в последние годы разрабо-

тана серия препаратов "Нанотекс" [4], обла-

дающих антимикробными, антигрибко-

выми и вирулицидными свойствами, а 

также способы иммобилизации их на тек-

стильных носителях. Научная новизна под-

хода заключается в реализации приемов ре-

гулирования субстантивности биологиче-

ски активных серебросодержащих гибрид-

ных наноматериалов к целлюлозным во-

локнам посредством оптимизации их со-

става и условий получения [5], [6]. Так, вве-

дение в стабилизирующую оболочку фор-

мируемых ультрадисперсных частиц сере-

бра катионактивного полиэлектролита, об-

ладающего антимикробной активностью и 

способного регулировать субстантивность 

НЧAg к целлюлозным волокнам, позволяет: 

- обеспечить высокий уровень защит-

ных свойств текстильного материала или 

изделий при обработке их очень низкокон-

центрированным водным раствором препа-

рата, (содержит 0,01...0,02 г/л наночастиц 

серебра); 
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- сохранять необходимый уровень анти-

микробной (антигрибковой, антибактери-

альной или вирулицидной) активности в 

процессе эксплуатации данного изделия, 

включая многократное проведение опера-

ций стирки (20 стирок и более).  

Экспериментальные данные по микро-

биологической оценке антимикробной ак-

тивности хлопчатобумажной ткани, моди-

фицированной препаратом Нанотекс, полу-

ченные в ИГМА по известной методике [7], 

показали, что этот препарат обеспечивает 

более высокие зоны задержки роста к пред-

ставителям грамположительной (золоти-

стому стафилококку Staphilococсus aurus) и 

грамотрицательной (кишечной палочке 

Escherichia coli) микрофлоры, а также к 

грибковой культуре, в сравнении с извест-

ными препаратами (повиаргол, хлоргекси-

дина биглюконат, диоксидин, Санитайзед) 

при концентрации его в волокнистом мате-

риале в 10...70 раз меньшей [6]. 

Новый препарат из серии Нанотекс – 

Нанотекс АВ – предназначен для придания 

целлюлозным текстильным материалам 

пролонгированных антиинфекционных 

свойств. Для оценки вирулицидных (убива-

ющих вирус) свойств антимикробных тка-

ней обычно используют Руководство Рос-

потребнадзора от 01.06.2010 № Р 4.2.2643-

10. На кафедре микробиологии и вирусоло-

гии ИГМА разработана упрощенная мето-

дика определения вирулицидной активно-

сти текстильных материалов, которая мо-

жет быть использована как косвенный ме-

тод экспресс-определения жизнеспособно-

сти вирусов на различных видах текстиля. 

В данном эксперименте в качестве целлю-

лозных материалов использовали нетканое 

льносодержащее полотно (30% отбелен-

ного льноволокна + 70% вискозного во-

локна, поверхностная плотность 50 г/м2), 

хлопчатобумажную марлю (поверхностной 

плотностью 36 г/м2), хлопчатобумажную 

ткань поплин (поверхностной плотностью 

140 г/м2). В качестве тест-культуры вируса 

использовали стафилококковый бакте-

риофаг с титром 107/мл. После 30-, 60- и 90-

минутной экспозиции бактериофага на тек-

стильном материале образцы помещали в 

питательную среду, предварительно засе-

янную культурой Staphylococcus aureus.  

Наличие роста чувствительной к бакте-

риофагу культуры S. aureus расценивается 

как полное ингибирование вируса на мате-

риале текстильного образца в указанное 

время экспозиции. Отсутствие роста бакте-

риальной культуры в месте аппликации 

указывает на сохранение жизнеспособно-

сти вируса (фага), что привело к гибели 

всей бактериальной культуры в жидкой пи-

тательной среде. 

На рис. 1 показано, как действует куль-

тура бактериофаг (вирус) в жидкой пита-

тельной среде S. aureus. Наличие зоны ин-

гибирования культуры S.aureus (темное 

пятно) в месте нанесения фага на поверх-

ность засеянной "методом газона" агаризо-

ванной питательной среды является доказа-

тельством того, что грамположительная 

культура S. aureus уничтожается. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Данные, полученные по выбору опти-

мального состава Нанотекс-АВ и концен-

трации активных компонентов, сведены в 

табл. 1. 

Для наглядности эксперимента на рис. 2 

(оценка жизнеспособности вируса (фага) на 

марлевых образцах) приведены фото, полу-

ченные при исследовании образцов марли. 

 

      
 

Рис. 2  
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Т а б л и ц а  1 

Образцы Время экспозиции, мин 

Нетканый материал 30 60 90 

1 - - + 

2 - + + 

3 + + + 

4 + + + 

Марля 30 60 90 

1  + + + 

2  + + + 

3  + + + 

4 + + + 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. +- наличие ингибирующего действия на вирус (фаг) - лизис бактериальной культуры; - отсут-

ствие игибирующего действия на вирус (фаг), наблюдается рост бактериальной культуры. 

 

Отсутствие зоны ингибирования (про-

светления) вокруг образцов питательной 

среды с включенной в нее бактериальной 

культурой S. aureus указывает на отсут-

ствие жизнеспособного вируса на текстиль-

ном материале. Данные по вирулицидной 

активности целлюлозных текстильных ма-

териалов (табл. 1) показывают высокую ак-

тивность всех модификаций препарата 

Нанотекс-АВ для образцов марли. Для бо-

лее плотного материала (нетканое полотно) 

наиболее эффективно подавляют вирус об-

разцы № 3 и 4. 

Выбранным в ходе предварительного 

эксперимента составом Нанотекс-АВ была 

обработана на Тейковском ХБК хлопчато-

бумажная ткань поплин поверхностной 

плотностью 140 г/м2. Первая опытно-про-

мышленная партия антиинфекционной 

ткани была получена по следующей схеме: 

пропитка ткани водным раствором препа-

рата Нанотекс-АВ (0,02 г/л) при 20-25 оС – 

отжим (80...100%) – сушка (100...130°С) на 

сушильно-ширильной машине [8]. 

Для сравнения были испытаны образцы 

ткани, обработанные промышленно выпус-

каемыми антимикробными препаратами, 

условно названными Препарат А и Препа-

рат Б. Кроме того, испытан образец, обра-

ботанный Нанотексом-АВ в лабораторных 

условиях. 

Полученные результаты сведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

№ Наименование препарата, концентрация 

Время экспозиции, мин 

30 60 90 

Рост бактериальной культуры* 

1 Препарат А, 5 г/л С С С 

2 Препарат А, 10 г/л С С С 

3 Препарат Б, 30 г/л А У С 

4 Нанотекс-АВ(обработан на фабрике) С А А 

5 Нанотекс-АВ (обработан в лаборатории) А А А 

6 без отделки С С С 
__________________________ 

П р и м е ч а н и е. * - игибирующее действие на вирус (фаг): С – слабое действие, У – умеренное действие, А – 

активное действие. 

 

 

Как следует из полученных данных, об-

разцы, обработанные промышленно выпус-

каемыми препаратами, оказывают лишь 

сдерживающее (слабое) влияние на тести-

руемую культуру вируса. Это связано, оче-

видно, с тем, что данные биоциды являются 

антимикробными агентами и не могут ис-

пользоваться как антивирусные.  

На образце ткани, обработанном в про-

мышленных условиях препаратом Нано-

текс-АВ, через 30 мин культура вируса по-

гибает не полностью (наблюдается ее сла-

бый рост), однако через час – полная инак-

тивация вируса. На образце №5, обработан-

ном в лаборатории отделочной фабрики, 

наблюдается полная инактивация вируса 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 126 

уже через 30 мин без восстановления его 

жизнеспособности. Данный факт говорит о 

том, что препарат Нанотекс-АВ очень эф-

фективно убивает вирус. 

Следует отметить, что дополнительные 

затраты на препарат Нанотекс-АВ на 1 пог. 

м ткани составят не более 3...5 руб. В то же 

время, для сравнения, стоимость японских 

медицинских антибактериальных тканей 

пролонгированного действия для штор 

"Green Days" составляет 85...120 $/пог.м [9]. 

Изготовленная на основе полученной 

ткани объединением "Специальный тек-

стиль" опытная партия защитных масок 

имеет следующие преимущества перед 

ныне используемыми масками из хлопчато-

бумажных тканей или марли без специаль-

ных отделок:  

- возможность непрерывного ее исполь-

зования в течение 8 ч; 

- сохраняются антивирусные свойства 

после стирок (не менее 20); 

- относительно небольшое увеличение 

себестоимости. 

Антиинфекционные материалы, по-

мимо использования в качестве активного 

слоя защитных масок, можно будет приме-

нять и для других видов текстильных изде-

лий (салфетки, полотенца, одежда первого 

слоя, перчатки).  

Следует отметить, что это первые иссле-

дования по модификации целлюлозных ма-

териалов препаратом Нанотекс-АВ для 

придания им пролонгированных антимик-

робных, в том числе и вирулицидных (уби-

вающих вирусы) свойств. Необходимо про-

должить работу в данном направлении с це-

лью усиления воздействия, инактивирую-

щего вирус, в том числе, различные 

штаммы SARS-Cov-2 (Covid 19). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Представлены новые препараты На-

нотекс, синтезированные в ИХР РАН на ос-

нове наночастиц серебра, для придания тек-

стильным материалам из целлюлозных во-

локон (ткани, марля, нетканые и трикотаж-

ные полотна, готовые изделия) пролонги-

рованных антимикробных, в том числе и 

вирулицидных (убивающих вирусы) 

свойств. 

2. Показано, что обработанные препара-

том Нанотекс-АВ текстильные материалы 

обеспечивают полную инактивацию вируса 

(стафилококковый бактериофаг) без вос-

становления его жизнеспособности. 

3. Выявлены преимущества препаратов 

Нанотекс в сравнении с отечественными и 

импортными аналогами как по эффектив-

ности и долговечности придаваемых тек-

стильным материалам и изделиям защит-

ных свойств, так и по экономичности их ис-

пользования (в связи с применением новых 

ресурсосберегающих технологий их син-

теза и иммобилизации на текстильном ма-

териале). 

4. Выпущены опытно-промышленные 

партии вирулицидной хлопчатобумажной 

ткани и защитных масок с ее 

использованием в качестве активного 

защитного слоя. 
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An analysis is presented and the advantages and disadvantages of modern textile 

materials with a non-porous membrane coating are described. The efficiency of us-

ing water-based polymer-adhesive compositions (PAC) for duplicating fibrous ma-

terials is shown, which allows not only firmly gluing two textile materials, but also 

imparting additional vapor permeability properties to the materials. 
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Наилучшими свойствами водонепрони-

цаемости и паропроницаемости обладают 

материалы на основе пористых мембран. 

Одежда, изготовленная из них, отвечает 

всем потребительским требованиям по 

комфорту и высокой износостойкости, од-

нако для отечественного потребителя явля-

ется дорогой. Кроме того, все зарубежные 

технологии производства пористых мем-

бранных материалов технически сложны, 

поэтому для отечественных производите-

лей особый интерес представляет развитие 

технологий производства текстильных ма-

териалов с непористым мембранным по-

крытием, полученных способом дублиро-

вания и обладающих высокими свойствами 

паропроницаемости. 

Механизм паропроницаемости через не-

пористое мембранное покрытие отличается 

от механизма проницаемости в пористых 

мембранах и основан на явлении избира-

тельной диффузии, где соответственно ско-

рость сорбции и диффузии молекул воды 

пропорциональна гидрофильности поли-

мера, из которого создано непористое мем-

бранное покрытие [1]. Благодаря гидро-

фильным группам (–O–, CО−, −ОН или –

NH2) в макромолекуле полимера, которые 

создают полярные участки макромолеку-

лярных цепей полимера, обеспечивается 

перенос молекул воды из областей с более 

высокой относительной влажностью (подо-

дежное пространство) в окружающую 

среду, в то время как капли воды удержива-

ются на поверхности пленок гидрофоб-

ными цепями полимера [2]. Эта двойствен-

ность свойств, необходимых для работы не-

пористой мембраны по принципу избира-

тельной диффузии, создает сложности для 

выбора полимерной составляющей покры-

тия. 

В настоящее время известна непористая 

мембрана на основе гидрофильной ПУ 

смолы, содержащей смесь полиола и поли-

изоцианата или форполимера. Мембрану 

отличает экологичность производства и со-

кращенные процессы термического отвер-

ждения [3]. 

В работе [4] описано получение мем-

бранного покрытия на текстильной основе 

из полиэфира и ПП, с нанесенной подлож-

кой из полипропилена толщиной 35 мкм, 

дублированной затем алюминием и покров-

ным слоем ПУ. Известен композиционный 

текстильный материал для спецодежды и 

изделий технического назначения, состоя-

щий из огнезащитного текстильного верх-

него слоя, сорбционного теплозащитного 

текстильного нижнего слоя и промежуточ-

ного слоя из полимерного клея. Изобрете-

ние обеспечивает улучшенные эксплуата-

ционные свойства и низкую стоимость про-

изводства [5]. В [6] приведен способ полу-

чения отражающего, водонепроницаемого, 

паропроницаемого материала с металличе-

ским покрытием на основе полиуретана, 

использование которого в изобретении 

предполагается не только для приклея ме-

таллического слоя, но и для формирования 

пленки, обладающей свойствами мем-

браны, а в [7] для создания слоя со свой-

ствами мембраны применяют наполненный 

фторкаучук. 

Описывая достоинства и недостатки со-

временных текстильных материалов с не-

пористым мембранным покрытием, сле-

дует отметить, что основные недостатки та-

ких материалов заключаются в медленном 
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достижении максимальной паропроницае-

мости, которое может сопровождаться 

набуханием и промоканием в условиях 

сильных осадков, а также наличия «шумо-

вых» эффектов, которые возникают за счет 

трения слоев мембраны и ткани. Некоторые 

авторы указывают, что, несмотря на до-

ступность различных гидрофильных поли-

меров, многие из них малопригодны для 

производства мембранных тканей, по-

скольку высокочувствительны к воде и спо-

собны растворяться или сильно набухать. 

Такие материалы не обеспечивают доста-

точную долговечность покрытия при обыч-

ной эксплуатации одежды и ее периодиче-

ской стирке из-за существенного снижения 

прочности при изгибе и высокого истира-

ния [1], [8], [9]. 

В то же время непористые мембранные 

материалы обладают рядом очевидных пре-

имуществ, к которым можно отнести доста-

точную простоту процесса изготовления и 

нанесения покрытий; низкую себестои-

мость; высокую устойчивость к химикатам 

и растворителям; высокую прочность и 

устойчивость к изгибу [1].  

На практике для формирования непори-

стых мембранных покрытий на текстиль-

ных материалах используют сегментиро-

ванные сополимеры, обладающие доста-

точным количеством гидрофобных сегмен-

тов или сшивкой полимера покрытия, что 

обеспечивает требуемую долговечность по-

крытия, хотя эти способы в определенной 

степени и снижают паропроницаемость ма-

терила. Поэтому плотность сшивки опти-

мизируют таким образом, чтобы обеспе-

чить достаточную прочность покрытия при 

сохранении необходимого уровня гидро-

фильности и хорошей паропроницаемости, 

в рамках баланса гидрофильных и гидро-

фобных свойств [3]. 

Большое количество работ посвящено 

созданию материалов, обладающих свой-

ствами непористых мембран на основе ком-

позиционных материалов из полимерных 

составляющих в сочетании с различными 

добавками. Известны разработки материа-

лов на основе полиэтилена и его производ-

ных [10], с дополнительным термопластич-

ным адгезивом для увеличения времени 

нахождения в защитной одежде, а также на 

основе модифицированного полиэтиленте-

рефталата для создания прочных адсорбци-

онных полимерных пленок [11]. 

Запатентован способ производства мно-

гослойных химзащитных материалов для 

спецодежды работников аварийно-спаса-

тельных служб. Сущность изобретения со-

стоит в использовании в качестве сорбци-

онного слоя угленаполненной крепирован-

ной бумаги, армированной с двух сторон 

тканью с термоклеевым точечным покры-

тием, содержащий целлюлозу сульфатную 

небеленую, уголь активированный, сорбци-

онный слой содержит латекс синтетиче-

ский. Технический результат заключается в 

увеличении стойкости к истиранию, повы-

шении воздухопроницаемости, паропрони-

цаемости, устойчивости к мокрым обработ-

кам, в увеличении срока эксплуатации го-

тового изделия, а также в упрощении тех-

нологии изготовления [12]. 

Интерес представляет также введение 

нанокомпозитов и различных добавок в по-

лимерные системы, этому вопросу посвя-

щено множество работ. Показано, что 

наилучшие результаты достигаются при ис-

пользовании следующих наполнителей: 

нанокомпозиты [13], пигменты [14], крем-

нийсодержащие вещества [15], цеолиты 

[16], фуллерены[17], которые вводят в раз-

личные полимерные системы [18]. 

Отечественные текстильные материалы 

с непористым мембранным покрытием 

уступают мировым аналогам по ряду пока-

зателей: гидрофильности, паро- и воздухо-

проницаемости, износостойкости. Основ-

ная причина, которая приводит к снижению 

эксплуатационных свойств изделий из дан-

ных материалов, связана с высокой скоро-

стью полного или частичного разрушения 

мембранного покрытия.  

Лидером использования среди полиме-

ров для создания покрытий со свойствами 

мембран в настоящее время являются поли-

уретаны, тем не менее, ассортимент по-

лиакрилатов [19], [20] значительно расши-

рился за последнее десятилетие, в том 

числе за счет российских производителей. 

Таким образом, поиск и апробация новых 

полимерных систем для изготовления непо-
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ристых мембран или композитов со свой-

ствами непористых мембран представляет 

большой интерес, который будет только 

усиливаться с успехами синтеза новых по-

лимеров, обладающих высокими потреби-

тельскими свойствами. 

В ИГХТУ разработана технология полу-

чения дублированных волокнистых мате-

риалов (ДВМ) на основе водных поли-

мерно-клеевых композиций (ПКК), позво-

ляющих не только прочно склеить два тек-

стильных материала, но и сообщить мате-

риалам дополнительно свойства паропро-

ницаемости. Авторами [21], [22] показано, 

что в качестве основы клеевой композиции 

эффективнее всего использовать водную 

сополимерную дисперсию акриловой и мет-

акриловой кислот, модифицированную ак-

рилонитрилом – Рузин-33. 

Для повышения показателей паропро-

ницаемости ДВМ авторами предложено 

вводить в полимерную композицию в каче-

стве дополнительных порообразователей 

минеральные наполнители – каолин, гра-

фит и др.[23]. 

Полученные закономерности легли в ос-

нову создания технологий получения 

(ДВМ) в зависимости от назначения мате-

риала и с соответствующим уровнем пока-

зателя паропроницаемости в г/м² за сутки: 1 

группа – 5 000-10 000; 2 группа – 10000-15 

000; 3 группа – выше 20 000.  

Для каждой группы материалов разра-

ботаны технологии их получения и предло-

жены схемы предполагаемого строения 

дублированных материалов (рис. 1...3). 

1. Полиэфирная ткань с хлопчатобумаж-

ной трикотажной подкладкой для комфорт-

ной одежды, предполагающей малую по-

движность – для прогулок, отдыха, облада-

ющая мягким грифом, свойствами паропро-

ницаемости, влагонепроницаемости (рис. 1 

– схема строения дублированного волокни-

стого материала для одежды, предполагаю-

щей малую подвижность). Технология по-

лучения этого материала проста и включает 

ракельное нанесение полимерно-клеевой 

композиции,  включающей акриловое свя-

зующее Рузин-33 и акриловый загуститель; 

подсушку и термосклейку при 150оС в тече-

ние 10 секунд.  

 
 

Рис. 1 

 

2. Дублированный материал, состоящий 

из полиэфирной ткани и полиэфирного 

флиса,  склеенных посредством  комбини-

рованного мембранного слоя, сформиро-

ванного из ПКК на основе Рузина-33 с до-

бавкой каолина (или нанографита) (рис. 2 – 

схема строения дублированного волокни-

стого материала для одежды, предполагаю-

щей использование при умеренных нагруз-

ках). Данный материал  является водоне-

проницаемым, паропроницаемым, тепло- и 

ветрозащитным и незаменим для одежды, 

предназначенной для активного отдыха, 

спортсменов, охотников, рыболовов и др. 

Технология отличается от предыдущей 

только составом ПКК. 

 

 
 

Рис. 2 

 

3. Дублированный материал, состоящий 

из полиэфирной ткани с водоотталкиваю-

щей пропиткой (наружная ткань) и поли-

эфирным флисовым полотном c двухсто-

ронним ворсом (внутренняя ткань). ПКК 

наносится ракельным способом на флисо-

вую  ткань, после чего идет подсушка и соб-

ственно дублирование с полиэфирной тка-

нью. При склеивании ворсовой поверхно-

сти флиса с полиэфирной тканью ПКК не 

плотно склеивает оба материала, как это 

происходит по вышеописанным техноло-

гиям.  В процессе термосклеивания проис-

ходит вдавливание и углубление полимера 
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в структуру ворса. Эта модель нанесения 

приближена к известному способу точеч-

ного склеивания материалов. Улучшенные 

показатели теплозащиты и паропроницае-

мости достигаются в этом случае за счет об-

разующихся пустот в межволоконных про-

странствах. 

Рис. 3 – схема строения дублированного 

волокнистого материала для одежды, пред-

полагающей использование в экстремаль-

ных условиях эксплуатации 

 

 
 

Рис. 3 

 

Микроструктура срезов ДВМ, получен-

ных с использованием различных составов 

ПКК, как без минеральных добавок, так и с 

введением наполнителей, исследована с по-

мощью сканирующего электронного мик-

роскопа VEGA3 SBH. Электронные фото-

графии  срезов дублированных материалов 

свидетельствуют об образовании струк-

турно неоднородного композита (за счет 

ворсовой фактуры флисовой ткани). На 

примере третьего типа материалов на рис. 4 

(поверхность среза ДВМ, полученного ме-

тодом электронной сканирующей микро-

скопии (полиэфирная ткань – сверху, фли-

совое трикотажное полотно – снизу, между 

слоями ТМ – полимерно-клеевая компози-

ция с каолином)) с 802-х кратным (а) и 100-

кратным (б) увеличением  приведены 

снимки среза ДВМ. Сверху на фото верх-

ний материал – полиэфирная ткань, снизу –

флисовое полиэфирное трикотажное по-

лотно, между слоями полимерный слой с 

включением в него каолина.   

 

    
 

                        а)                                      б)                                     

Рис. 4 

 

Для полученных материалов определен 

такой важный (особенно для ветрозащит-

ной одежды) показатель, как воздухопро-

ницаемость. Единицей измерения служит 

кубический фут воздуха, проходящий через 

материал за одну минуту – CFM (cubic feet 

per minute). [24]. С помощью прибора 

Textest (Швейцария) в соответствии со 

стандартами ASTM D737 и ISO 9237 оце-

нены ветрозащитные свойства испытуемых 

ДВМ. В табл. 1 представлены данные по 

показателям паропроницаемости, водоот-

талкивания и воздухонепроницаемости 

ДВМ, полученные по всем трем рассмот-

ренным выше схемам дублирования. Хоро-

шими ветрозащитными свойствами обла-

дают второй и третий образцы, что отвечает 

требованиям в соответствии с их назначе-

нием. 

 
Т а б л и ц а  1 

Тип Назначение ДВМ 
Паропроницае-

мость (г/м2/24 ч) 

Воздухопроницае-

мость, ДВМ/м²/с  

Водоотталкивание, 

усл.ед 

1 Одежда для активного отдыха  200...500 120...132 62...66 

2 
Одежда с мембранными  

свойствами  
600...12000 11...15 78...82 

3 
Одежда для работников  

в экстремальных условиях 
38000...42000 2...8 95...98 

 

Полученные характеристики тканей 

подтвердили высокую технологическую 

эффективность разработанных технологий 

получения ДВМ на основе отечественных 

водных полимерно-клеевых композиций и 

конкурентоспособность наряду с брендо-

вой продукцией, выпускаемой с использо-

ванием дорогостоящего зарубежного сырья 

– готовых мембранных пленок или полимер-

ных клеевых составов на неводной основе. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Анализ приведенных технологий по-

лучения текстильных материалов с непори-

стым мембранным покрытием, полученных 

способом дублирования подтвердил акту-

альность создания отечественных материа-

лов, обладающих высокими свойствами па-

ропроницаемости. 

2. Оценена возможность применения 

отечественных водных полимерно-клеевых 

композиций для создания дублированных 

материалов различного целевого назначе-

ния и с соответствующим уровнем показа-

теля паропроницаемости. 
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В статье приведено теоретическое обоснование и вывод формулы для вы-

числения деформации растяжения текстильного полотна по его фраг-

менту или изображению фрагмента при неразрушающем оптическом кон-

троле.  

 

The article provides theoretical justification and inference of the formula for 

calculating the strain of the stretching of the textile web from its fragment or from 

the image of the fragment in non-destructive optical control. 

 

Ключевые слова: текстильное полотно, деформация растяжения, опти-

ческое изображение, поверхностное заполнение, расчетный метод. 

 

Keywords: textile web, tension strain, optical image, surface filling, design 

method. 

 

Характеристики деформационных 

свойств являются наиболее информатив-

ными и необходимыми для учета при про-

ектировании изделий легкой промышлен-

ности. Наиболее ценными для трикотаж-

ных полотен являются показатели растяжи-

мости и упругих свойств, определяющие 

условия использования материала для кон-

кретного изделия [1...7]. На сегодняшний 

день перспективными методами исследова-

ния являются прямые наблюдения струк-

туры материалов средствами электронной и 

оптической микроскопии. Предлагаемый 

метод [8] позволяет оценить изменение 

структуры трикотажного полотна при рас-

тяжении в пределах эксплуатационных 

нагрузок в результате автоматизирован-

ного распознавания оптических изображе-

ний (рис. 1 – оптические изображения три-

котажного полотна: а) – до нагружения, б) 

mailto:lyu-chagina@yandex.ru
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– после нагружения) с использованием раз-

работанного программного обеспечения. 

Количественной характеристикой является 

изменение площади сквозных пор после 

растяжения в пределах эксплуатационных 

нагрузок. Эта методика применима для три-

котажных полотен разреженных структур 

разного волокнистого состава.  

 

     
 

                      а)                                         б) 

Рис. 1  

 

С целью расширения области использо-

вания метода [1] в качестве критерия 

оценки предлагается использовать коэффи-

циент изменения структуры, определяю-

щий поверхностное заполнение текстиль-

ного полотна. Для реализации метода при-

нимаются следующие начальные условия и 

ограничения. 

1. Объект анализа – изображение двух-

компонентного материала (один компонент 

– сквозные поры, другой – проекция нитей), 

обладающего следующими свойствами: 

– компоненты достаточно равномерно 

распределены по объему полотна; 

– податливость компонентов в направ-

лении (направлениях) деформирования 

многократно различается; 

– при растяжении площадь проекции 

текстильного полотна в направлении де-

формирования остается неизменной, де-

формация осуществляется за счет измене-

ния площади сквозных пор.  

2. Физические размеры объекта анализа 

в окне изображения до и после деформиро-

вания остаются неизменными. 

3. Разрешения фотографий могут разли-

чаться. 

Перечисленным условиям, кроме трико-

тажных полотен, удовлетворяют ткани и 

нетканые материалы со сквозными порами, 

а также эластичные материалы.  

На рис. 2 представлены схемы объектов 

исследования до и после растяжения.  

 

 
Рис. 2 

 

Пусть анализируемая область объекта 

имеет размер S, а количества компонентов 

в этой области соответственно равны: до 

деформирования – A0 и B0, после деформи-

рования – A1 и B1, где через A обозначен 

материал, количество которого в процессе 

деформации не изменяется, через B – про-

светы (эластичная составляющая) с изменя-

емым в процессе деформирования значе-

нием количественной характеристики. 

Компонент A будет отражать площадь про-

екции полотна, компонент B – площадь 

сквозных пор. 

Очевидны следующие соотношения: 

 

S = A0 + B0 = A1 + B1,        (1) 

A0 = A1 + A2.                    ) 
 

В результате растяжения размер обла-

сти S материала изменится и станет рав-

ным S1. Абсолютная деформация анализи-

руемой области  

ΔS = S1 − S, а относительная деформа-

ция материала (цель анализа) определится 

следующим образом: 

 

ε =
∆S

S
=

S1−S

S
=

S1

S
− 1.          (3) 

 

При растяжении границы S1 объекта вы-

ходят за границы анализа S и, как след-

ствие, не могут быть определены путем 

прямого измерения. Поэтому абсолютная 

деформация ΔS напрямую не определяется. 

Однако учитывая, что: 

 

 ∆S = A2 + B2,                (4) 
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из (2) следует: 
 

 A2 = A0 − A1 = ∆A.          (5) 
 

Из условия равномерности распределе-

ния компонентов в материале 
B2

A2
=

B1

A1
 полу-

чаем: B2 = A2
B1

A1
, что дает после подста-

новки в (4) с учетом (5): 

 

∆S = ∆A(1 +
B1

A1
) = ∆A

A1+B1

A1
= ∆A

S

A1
.  (6) 

 

После подстановки (6) в (3) выражение 

принимает вид: 
 

ε =
∆A

S
∙
S

A1
=

∆A

A1
.              (7) 

 

Таким образом, относительная дефор-

мация представляет собой отношение вели-

чины уменьшения площади проекции ни-

тей к площади проекции нитей в зоне изме-

рения после деформирования. 

Следует учесть, что в этом определении 

вместо термина “абсолютная деформация” 

использован термин “уменьшение площади 

проекции”, которое численно равно абсо-

лютной деформации, но противоположно 

ей по знаку, что обеспечивает положитель-

ную относительную деформацию матери-

ала при растяжении и отрицательную при 

сжатии. 

Степень поверхностного заполнения 

материала представляет собой отношение 

количества площади проекции нитей к об-

щему количеству материала в объекте ана-

лиза: E =
A

S
. Тогда степени заполнения до и 

после деформирования будут соответ-

ственно равны E0 =
A0

S
 и E1 =

A1

S
. 

Подставив (5) в (7): 

 

 ε =
A0−A1

S
∙
S

A1
=
(
A0

S
−

A1

S
)

A1

S

⁄ .          (8) 

 

После замены в (8) отношений на соот-

ветствующие степени заполнения полу-

чаем: 

 

ε =
E0−E1

E1
=

E0

E1
− 1.             (9) 

Следовательно, относительная дефор-

мация представляет собой уменьшенное на 

единицу отношение степеней поверхност-

ного заполнения материала до и после де-

формирования. 

Учитывая, что каждая степень заполне-

ния определяется только по одному объ-

екту измерения (области, фотографии), и 

будучи относительной величиной, не зави-

сит ни от размера области, ни от оптиче-

ского разрешения фотографии, можно за-

ключить, что выражение (9) и соответству-

ющее определение являются универсаль-

ными для вычисления относительной де-

формации материала по его фрагменту или 

изображению фрагмента при неразрушаю-

щем оптическом контроле. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложен расчетный метод опреде-

ления деформации растяжения текстиль-

ных материалов по поверхностному запол-

нению.  

2. Предлагаемое решение целесооб-

разно использовать для неразрушающего 

контроля стабильности структуры тек-

стильных полотен при проектировании и 

эксплуатации изделий. 
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В работе описана разработка 3D-сканера для сканирования фигуры чело-

века с использованием поворотного подиума и сенсоров Kinect. В конструк-

ции 3D-сканера предложено использование лазерных излучателей для после-

дующего упрощения процесса ориентации 3D-модели относительно гори-

зонтальной плоскости в трехмерном пространстве. Предложена конструк-

ция специального инструмента для повышения точности снятия размер-

ных признаков фигуры человека. 

 

The work is devoted to the development of a 3D scanner for scanning a human 

figure using a pivot podium and "Kinect" sensors. The design of the 3D scanner 

assumes the use of laser emitters for the subsequent simplification of the process of 

orientation of the 3D model relative to the horizontal plane in three-dimensional 

space. The construction of a special tool for increasing the accuracy of measuring 

the dimension of a human figure is proposed. 

 

Ключевые слова: 3D-сканирование, сканирование фигуры человека, 

сенсор Kinect, бодисканер. 

 

Keywords: 3D scanning, human figure scanning, Kinect sensor, body scanner. 

 

Обновление ассортимента швейных из-

делий, повышение эффективности произ-

водства и улучшение качества одежды – по-

стоянные и всегда актуальные задачи швей-

ной промышленности. Проектирование лю-

бого вида одежды всегда начинается с вы-

бора исходных данных, первой и основной 

частью которых являются размерные при-

знаки тела человека. Существующий меха-

низм получения размерных признаков тела 

человека представляет собой трудоемкий и 

длительный процесс, чаще всего осуществ-

ляемый контактными методами. Из-за ши-

рокого внедрения IT-технологий в массо-

вое швейное производство, а также наличия 

современных САПР, реализующих тради-
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ционное 2D- и перспективное 3D-констру-

ирование и моделирование [1], больший 

интерес представляют бесконтактные спо-

собы получения информации о размерах и 

форме тела человека с помощью 3D-скане-

ров [2]. 

Ряд зарубежных производителей пред-

лагает готовые системы, называемые бо-

дисканерами [3]. Ежегодно компанией 

Hometrica Consulting проводится крупней-

шая в мире регулярная конференция по бо-

дисканированию 3DBODY.TECH [4]. В об-

щем виде бодисканер – это 3D-сканер, спо-

собный создавать 3D-модель фигуры чело-

века и специальное программное обеспече-

ние, позволяющее получить весь диапазон 

размерных признаков с минимальной по-

грешностью [5...7]. Внедрению подобных 

систем в швейные производства Республи-

ки Беларусь мешают высокая цена и разно-

родность получаемых данных из-за разли-

чий в методиках снятия размерных призна-

ков, заложенных в программном обеспече-

нии бодисканера и отраженных в ГОСТе [8].  

В рамках настоящей работы ставилась 

задача разработки опытного образца 3D-

сканера, позволяющего с высокой точно-

стью проводить сканирование фигуры че-

ловека с целью последующего снятия его 

размерных признаков. Разрабатываемый 

3D-сканер должен обладать сравнительно 

невысокой стоимостью, простой конструк-

цией, позволяющей без особых усилий осу-

ществлять его транспортировку, достаточ-

ной для целей конструирования одежды и 

независящей от квалификации оператора 

точностью сканирования. 

Анализ существующих решений 

Начальным этапом разработки 3D-ска-

нера для сканирования фигуры человека яв-

ляется выбор технологии 3D-сканирования. 

Технологий 3D-сканирования существует 

множество. Они делятся на контактные и 

бесконтактные, бесконтактные, в свою оче-

редь, делятся на активные и пассивные. Вы-

бор технологии 3D-сканирования необхо-

димо осуществлять, учитывая свойства, 

размеры и сложность объекта сканирова-

ния. Поэтому были сформулированы требо-

вания, которым должен отвечать 3D-сканер 

для сканирования фигуры человека: высо-

кая скорость сканирования, безопасность 

технологии для глаз человека, возможность 

захвата текстур (цветное сканирование). 

Учитывая требования, предъявляемые к 

3D-сканеру для сканирования фигуры чело-

века, была выбрана бесконтактная активная 

технология 3D-сканирования, предлагае-

мая израильской компанией PrimeSense 

[10] и реализованная в сенсорах Kinect [11]. 

Данный сенсор при помощи инфракрасного 

излучателя проецирует на сканируемый 

объект образец инфракрасных лучей, кото-

рые, отражаясь от объекта сканирования, 

принимаются с помощью датчика глубины. 

Это захваченное изображение передается 

на специализированную микросхему, где 

преобразуется в карту глубины. Одновре-

менно с этим, при помощи RGB-камеры, 

сенсор захватывает цветное изображение. 

На основе карты глубины и цветного изоб-

ражения строится изображение глубины 

сцены [12]. 

Сенсор Kinect обладает полем зрения в 

57 градусов по горизонтали и в 43 градуса 

по вертикали [13], поэтому он сможет за-

хватить только часть поверхности сканиру-

емого объекта в определенный момент вре-

мени. 

 

 
                        а)                                         б) 

 

Рис. 1 

 

Процесс сканирования с помощью дан-

ного сенсора состоит из нескольких этапов: 

захват и преобразование отдельных частей 
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сканируемого объекта в 3D-сети (рис. 1 – 

этапы сканирования при помощи сенсора 

"Kinect": а – захват, преобразование и вы-

равнивание отдельных частей сканируе-

мого объекта, б – результирующий 3D-объ-

ект), выравнивание их относительно друг 

друга (рис. 1-а) и объединение всех 3D-се-

тей в 3D-объект (рис. 1-б). 

Следующий этап разработки 3D-ска-

нера – выбор конструктивного решения. 

Выбор конструктивного решения необхо-

димо осуществлять, учитывая требования, 

предъявляемые к 3D-сканерам для сканиро-

вания фигуры человека, и технические ха-

рактеристики сенсоров Kinect. 

В результате анализа 20 моделей 3D-

сканеров ведущих мировых производите-

лей (Artec Shapify Booth, Artec Eva, 

3dMDbody.t System, Botscan, VECTRA 

WB360, Fit3D, mPort mPod, Naked 3D Fit-

ness Scanner, SS20 3D Body Scanner, Styku 

S100, TELMAT Symcad III, Texel Portal, 

Twindom Twinstant Mobile, Vitronic VITUS 

3D body Scanner, Shapescale, zSnapper 360 

Scan, Chishine3d RayGo240, 3D Elements, 

Shapeanalysis 3D Body Scanner) [14] и ряда 

научных работ [15...17] были выделены че-

тыре базовых типа конструкций 3D-скане-

ров. 

Главным критерием группировки кон-

струкций, анализируемых 3D-сканеров в 

определенный базовый тип, являлся прин-

цип перемещения 3D-сенсора относи-

тельно объекта сканирования: тип I – 3D-

сенсор перемещается оператором вокруг 

неподвижного сканируемого объекта, тип 

II – 3D-сенсоры неподвижны и закреплены 

на стойке, сканируемый объект вращается 

вокруг своей оси на поворотном подиуме, 

тип III – 3D-сенсоры закреплены на шта-

тиве, который движется вокруг неподвиж-

ного сканируемого объекта, тип IV – 3D-

сенсоры неподвижны, закреплены на стой-

ках и расположены со всех сторон непо-

движного сканируемого объекта. 

В результате анализа базовых типов 

конструкций 3D-сканеров был выделен ряд 

сравнительных характеристик, которые 

приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Характеристики 
Тип базовой конструкции 3D-сканера 

I II III IV 

Количество сенсоров  

(тип Kinect) 
1 4 4 16 

Поворотная платформа для вращения 

сканируемого объекта 
- Есть - - 

Поворотная платформа для вращения 

3D-сенсоров 
- - Есть - 

Количество стоек для установки  

3D-сенсоров 
- 1 1 4 

Влияние квалификации оператора на 

качество сканирования 
Есть - - - 

Сложность при транспортировке Низкая Средняя Средняя Высокая 

Время сканирования, с 600 30 30 1 

Степень комфорта для сканируемого 

человека 
Низкая Средняя Высокая Высокая 

Ориентировочная стоимость, $ (данные 
на декабрь 2018 г.) 

750 2025 3150 5000 

 

Как видим из табл. 1, при выборе сенсо-

ров типа Kinect на каждую стойку должно 

приходиться не менее четырех сенсоров, 

что приводит, с одной стороны, к удорожа-

нию конструкции сканеров типов II, III, IV, 

включающих в конструкцию от одной до 

четырех стоек, а с другой стороны, умень-

шается время сканирования с одновремен-

ным увеличением точности сканирования. 

Конструкции типа II и III должны быть 

снабжены поворотными механизмами, обеспе-

чивающими либо вращательное движение 

сканируемого объекта относительно своей 

оси, либо сенсоров относительно объекта. 
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Для реализации конструкции типа I до-

статочно использование одного сенсора, 

что позволяет удешевить конструкцию и 

обеспечивает легкость ее транспортировки, 

однако предполагает наличие соответству-

ющей квалификации оператора, достаточно 

много времени сканирования, что утоми-

тельно для сканируемого человека. 

Реализация конструкции типа IV пред-

полагает наличие не менее четырех стоек и 

при использовании сенсоров Kinect не ме-

нее четырех сенсоров на стойке, что приво-

дит к значительному удорожанию кон-

струкции, делает ее стационарной, но при 

этом обеспечивает минимально возможное 

время сканирования и максимально воз-

можную точность, не зависящую от квали-

фикации оператора. 

Проектирование и разработка 3d-ска-

нера для сканирования фигуры человека 

В соответствии с поставленной задачей 

на основе проведенного анализа для разра-

батываемого 3D-сканера была выбрана 

конструкция типа II, состоящая из стойки с 

закрепленными на ней четырьмя сенсорами 

Kinect и поворотной платформы, так как 

она обеспечивает независимость качества 

сканирования от квалификации оператора, 

обеспечивает относительную легкость ее 

транспортировки и обладает сравнительно 

невысокой стоимостью. 

Для обеспечения точности снятия раз-

мерных признаков с отсканированной мо-

дели человека в разрабатываемую модель 

сканера были внесены соответствующие 

доработки. 

Использование сенсоров Kinect в вы-

бранной конструкции 3D-сканера не позво-

ляет после получения 3D-модели человека 

однозначно определить ее ориентацию в 

пространстве. Таким образом, одна из за-

дач, которую нужно решить для обеспече-

ния точности снятия размерных признаков 

по отсканированной 3D-модели человека, – 

определение ее ориентации относительно 

горизонтальной плоскости. Задача по пози-

ционированию 3D-модели ложится на опе-

ратора и производится вручную. Если мо-

дель будет "завалена", это приведет к не-

верным результатам измерения обхватов и 

балансовых измерений [18]. 

Для ориентации 3D-модели относи-

тельно горизонтальной плоскости в трех-

мерном пространстве поворотная плат-

форма была оснащена лазерными излучате-

лями, проецирующими вертикальные ли-

нии на сканируемый объект во фронталь-

ной и сагиттальной плоскостях. 
 

 
                                                  а)                                           б)                                               в) 

 

Рис. 2  

 

На рис. 2 представлено приспособление 

для ориентации 3D-модели относительно 

горизонтальной плоскости: а – поворотный 

подиум, оборудованный лазерными излу-

чателями, б – вертикальная полоса, проеци-

руемая излучателем, в – процесс изменения 

пространственной ориентации 3D модели. 

Как видно из рис. 2-а, лазерные излуча-

тели закреплены на поворотной платформе 

с помощью специальных стоек и враща-

ются вместе со сканируемым объектом. На 

рис. 2-б продемонстрирована вертикальная 

полоса, проецируемая лазером на сканиру-

емый объект. На рис. 2-в проиллюстриро-
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ван процесс изменения пространственной 

ориентации отсканированной 3D-модели 

на финальном этапе ее создания. 

При снятии размерных признаков для 

построения конструкций плечевой одежды 

типовой является следующая поза измеряе-

мого человека: стоять без напряжения, не 

опуская головы, сохраняя привычную для 

себя осанку, руки должны быть опущены 

вниз. Подмышечная область является од-

ной из самых сложных областей фигуры че-

ловека для снятия размерных признаков по 

3D-модели. Так как в этом месте плечо че-

ловека имеет тесный контакт с грудной 

клеткой, что приводит к эффекту "склеива-

ния" руки с туловищем на 3D-модели 

(рис. 3-а, б). В результате невозможно од-

нозначно определить местоположения пе-

реднего и заднего углов подмышечных впа-

дин на 3D-модели. Для устранения эффекта 

"склеивания" предложено использовать 

специальное приспособление, которое 

представляет собой упругий деформирую-

щийся цилиндр из прозрачного пластика. 

На рис. 3-в, г продемонстрирован результат 

использования данного приспособления. 

 

 
 

                                             а)                             б)                             в)                          г) 

 

Рис. 3 

 

Обработка полученных при сканирова-

нии данных осуществлялась в полуавтома-

тическом режиме с использованием си-

стемы автоматизированного проектирова-

ния Rhinoceros 5 [19]. Необходимые антро-

пометрические уровни задаются операто-

ром на 3D-модели в среде Rhinoceros 5. 

Для автоматизации процесса измерения 

размерного признака в среде графического 

редактора алгоритмов Grasshopper [20] был 

разработан специализированный модуль, 

позволяющий на основе ранее заданных ан-

тропометрических уровней и компьютер-

ной 3D-модели строить контуры размерных 

признаков и измерять их длину. 

Внешний вид разработанного 3D-ска-

нера представлен на рис. 4. 

Для определения точности разработан-

ного 3D-сканера в лабораторных условиях 

были созданы идеальные условия сканиро-

вания. Перемещения объекта относительно 

3D-сканера в процессе сканирования, а 

также его деформация были исключены за 

счет использования жесткого статического 

портновского манекена вместо живого че-

ловека. Для обеспечения однозначного рас-

положения линий измерений, построенных 

по 3D-модели и измеренных контактным 

методом с помощью сантиметровой ленты, 

на манекене стежками были нанесены кон-

турные линии, соответствующие измеряе-

мым размерным признакам. 

 

 
 

Рис. 4  
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Соблюдая технологию сканирования 

[21] (отсутствие светоотражающих поверх-

ностей на сканируемом объекте, отсутствие 

источников инфракрасного света и т.д.), с 

использованием разработанных модулей 

было проведено 20 тестовых сканирований 

манекена. На основе полученных 3D-моде-

лей были произведены измерения обхватов 

и дуговых размерных признаков портнов-

ского манекена: обхват шеи (Т13), обхват 

груди первый (Т14), обхват груди второй 

(Т15), обхват груди третий (Т16), обхват 

тали (Т18), обхват бедер без учета выступа-

ния живота (Т20), длина плечевого ската 

(Т31), расстояние от точки основания шеи 

сбоку до линии обхвата груди первого спе-

реди (Т34), расстояние от точки основания 

шеи сбоку до сосковой точки (высота 

груди) (Т35), расстояние от точки основа-

ния шеи сбоку до линии талии спереди 

(длина талии спереди) (Т36), дуга через 

высшую точку плечевого сустава (Т38), 

расстояние от точки основания шеи сзади 

до уровня заднего угла подмышечной впа-

дины (Т39), длина спины до талии с учетом 

выступа лопаток (Т40), длина спины до та-

лии сзади до точки основания шеи сбоку 

(Т43), длина дуги верхней части туловища 

через точку основания шеи сбоку (Т44), 

ширина груди (Т45), расстояние между сос-

ковыми точками (Т46), ширина спины 

(Т47). Контрольные измерения манекена 

проводились с помощью сантиметровой 

ленты. 

 

 
Рис. 5 

 

На рис. 5 приведено распределение зна-

чений размерного признака "длина спины 

до талии с учетом выступа лопаток", изме-

ренных с использованием компьютерных 

3D-моделей, полученных в результате по-

вторного сканирования одного и того же 

манекена. 

Для размерного признака "длина спины 

до талии с учетом выступа лопаток" (рис. 5) 

распределение значений соответствует 

нормальному распределению (критерий 

Шапиро-Уилка [22], W = 0,96844, p-value = 

= 0,7216). Для всех измеренных размерных 

признаков при оценке нормальности рас-

пределения p-value критерия Шапиро-

Уилка превышало принятый уровень зна-

чимости α=0,05. Таким образом, нет осно-

ваний для отклонения гипотезы о нормаль-

ном распределении измеренных значений 

размерных признаков. 

Ошибка при измерении размерного при-

знака ei определяется по формуле  

 

ei =
xизм−xi

xизм
,                     (1) 

 

где xизм – значение размерного признака, 

измеренное контактным методом, см; xi – 

значение i-го измерения размерного при-

знака на основе 3D-модели. 

Анализ экспериментальных данных по-

казал, что ошибка при измерении обхватов 

и дуговых размерных признаков не превы-

шает 0,6 см, что обеспечивает достаточную 

точность измерений для конструирования 

одежды.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе сенсоров Kinect и с исполь-

зованием поворотного подиума разработан 

3D-сканер фигуры человека. 

2. Предложено использование в кон-

струкции 3D-сканера лазерных излучате-

лей для последующего упрощения про-

цесса ориентации 3D-модели относительно 

горизонтальной плоскости в трехмерном 

пространстве. 

3. Предложено использование специ-

ального инструмента, представляющего со-

бой упругий деформирующийся цилиндр 

из прозрачного пластика, для повышения 

точности снятия размерных признаков "об-

хват груди первый", "обхват груди второй", 

"обхват груди третий", "обхват плеча". 
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В статье выполнен анализ влияния факторов на удельное давление в 

жале валов модуля. В результате экспериментальных исследований опреде-

лены графики этих зависимостей и получена математическая модель. 

 

In this paper, an analysis is made of the influence of factors on the specific pres-

sure in the sting of the module shafts. As a result of experimental studies, graphs of 

these dependencies are determined and a mathematical model is obtained. 

 

Ключевые слова: валковый модуль, удельное давление, зона контактов 

валов, математическая модель, виды покрытий валов. 

 

Keywords: roller module, mathematical model, specific pressure, contact area 

of shafts, types of shaft coatings. 

 

Параметр удельного давления является 

определяющим для достижения заданного 

технологического эффекта. 

В результате исследований в области 

зоны контакта валов модулей [1], [2] и с 

учетом опыта эксплуатации валкового обо-

рудования установлено, что к основным 

факторам, влияющим на удельное давле-

ние, относятся:  

- интенсивность нагрузки в жале валов  q; 

- деформация покрытия эластичного вала h; 

- соотношение диаметров валов D1/D2; 

- толщина эластичного покрытия t; 

- прогиб рубашки y. 

Для качественной оценки влияния фак-

торов эксперименты проводились на валко-

вых машинах (отжим ОТ-180-1 и плюсовка 

ПД1-180-7) с рабочей шириной 1800 мм 

при изменении нагрузки в интервале 

10…70 Н/мм на обрезиненных валах с твер-

достью покрытия НS = 70 усл. ед. по Шору А. 

Результаты исследований, полученные 

после обработки экспериментальных дан-

ных, представлены в виде графиков (рис. 1 
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– график зависимостей удельного давления 

на ткань от параметров валковых модулей).  

 

 
 

Рис. 1 

 

Значение параметра Р1 в каждом опыте 

определялось как среднее арифметическое 

трех измерений. 

Из графиков (рис. 1) получаем, что с 

увеличением интенсивности нагрузки до 70 

Н/мм происходит повышение удельного 

давления до 2 МПа, причем зависимость 

имеет нелинейный характер. Влияние фак-

тора h оценивалось путем измерения де-

формации покрытия вала в диапазоне 

10…70 Н/мм тензометрическим способом. 

Результаты исследований зависимости 

Р1=f(h) подтвердили закономерность уве-

личения параметра удельного давления на 

материал Р1 с ростом деформации h покры-

тия. 

В валковых машинах используются 

валы с различными покрытиями (резина, 

полиуретан, непротекс, шерстяная бумага) 

и без покрытий, диаметры которых изменя-

ются в диапазоне 150…400 мм. Экспери-

менты проводились для пяти сочетаний пар 

валов с различными диаметрами и постоянной 

толщиной эластичного покрытия t = 25 мм. 

В результате исследований установ-

лено, что применение валов малого диа-

метра (150…250 мм) способствует возрас-

танию удельного давления на обрабатывае-

мый материал при постоянной интенсивно-

сти нагрузки (рис. 1). На основании анализа 

конструкций валов с эластичными покры-

тиями определено, что толщина покрытия t 

колеблется в пределах от 20 до 45 мм. Ис-

пользуя методику измерения радиальной 

деформации покрытий и определения ши-

рины площадки контакта валов, при задан-

ной интенсивности нагрузки рассчиты-

вался параметр Р1 на шести уровнях изме-

нения фактора t. Следует отметить, что вли-

яние фактора t на удельное давление незна-

чительно и целесообразно для валов ис-

пользовать покрытия толщиной 20…25 мм. 

Наличие прогибов конструкций валов, 

испытывающих нагрузку от механизма 

прижима, сопровождается неравномерно-

стью ширины площадки их контакта и 

удельного давления по длине. 

Исследования проводились на валах с 

диаметрами 250 мм (металлический) и 300 

мм (эластичный) с закреплением рубашек 

по торцам при рабочей ширине 1400 мм и 

интенсивности нагрузки 60 Н/мм. По ре-

зультатам исследований зависимости Р1 = 

= f(y) (рис. 1) можно сделать заключение, 

что с увеличением прогиба вала удельное 

давление на материал снижается. 

Для получения математической модели 

при проведении исследований использован 

дробный факторный эксперимент типа 2k-1 

с общим числом опытов N: 

 

N = 2k-p,                    (1) 

 

где k – число факторов; p – количество ге-

нерирующих соотношений, принятых при 

образовании реплики; 2 – число уровней. 

 
Т а б л и ц а  1 

Факторы 
Уровни варьирования Интервалы варьи-

рования -1 0 +1 

         X1 (q) 10 40 70 30 

         X2 (h) 0,7 1,35 2,0 0,65 

         X3 (D1/D2) 150/200 250/300 350/400 100/100 

         X4 (t) 20 32,5 45 12,5 

         X5 (y) 0 0,1 0,2 0,1 
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Уровни и интервалы варьирования фак-

торов определены по результатам предва-

рительных экспериментальных исследова-

ний (табл. 1 – уровни и интервалы варьиро-

вания факторов). 

Обработка экспериментальных данных 

проводилась по методике Севостьянова 

А.Г. [3] и включала следующие операции: 

оценку дисперсий среднего арифметичес-

кого, проверку однородности дисперсий с 

помощью критерия Кочрена, определение 

дисперсии воспроизводимости и коэффи-

циентов уравнения регрессии. 

В результате обработки эксперимен-

тальных данных получена математическая 

модель в кодированных значениях факто-

ров [4]:  

 

1 1 2 3 4 5 13 23P 1,637 0,163X 0,155X 0,118X 0,04X 0,125X 0,0038X 0,0006X= + + − − − + + .    (2) 

 

Проверка значимости коэффициентов 

регрессии проводилась методом построе-

ния доверительного интервала (по крите-

рию Стьюдента). 

Коэффициент значим, если его абсолют-

ная величина больше доверительной 

ошибки bi:  

 

|bi| > b1,                     (3) 

 

где  bi =  t S(bj); t – табличное значение 

критерия Стьюдента; S(bj) – дисперсия ко-

эффициента регрессии. 

В результате математическая модель со 

значимыми коэффициентами принимает вид: 

1 1 2 3 5P 1,637 0,163X 0,155X 0,118X 0,125X .= + + − −                           (4) 

 

Адекватность полученной модели про-

верена с помощью критерия Фишера. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Параметр технологического удель-

ного давления на текстильный материал в 

зоне контакта возрастает с увеличением 

интенсивности нагрузки, твердости покры-

тия при уменьшении его толщины, прогиба 

и диаметра валов модуля. 

2. Разработана математическая модель 

основного параметра зависимости, %, от 

давления при проектировании валковых 

модулей. 
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В статье предложена функционально-структурная схема автоматизи-

рованного управления мощностью электрического котла, интегрированного 

с воздушным тепловым насосом при их совместной работе. 

 

In the article the functional-structural scheme of the automated control of power 

of the electric boiler integrated with the air heat pump at their joint work is offered. 
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По результатам выполненных на ка-

федре ОПГХ ИВГПУ исследований [6...12], 

[14] было установлено, что при эксплуата-

ции комбинированных ВТН в разных кли-

матических условиях, особенно в диапа-

зоне наружных температур до -30...-40°С, 

рекомендуется применять совместный ре-

жим работы ВТН в паре с маломощным 

электрическим нагревателем (электроте-

ном). Если в помещении площадью 

 
* Статья выполнена в рамках проекта «Разработка технологии использования возобновляемой энергии аэротер-

мических рециркуляционных воздушных тепловых насосов со встроенными рекуператорами» по государствен-

ному заданию Министерства образования и науки Ивановскому государственному политехническому универ-

ситету. 

S=100...120 м2 поставить тепловой насос 

большой мощности (более 16...18 кВт), то 

это будет невыгодно по следующим причи-

нам. Он громоздок и будет работать в пол-

ную силу примерно 1,5 месяца. В зависимо-

сти от сезона (отопительный сезон 7...8 ме-

сяцев), климата и других условий, количе-

ство очень холодных дней (в условиях Цен-

трального федерального округа) с темпера-

турой -15...-30°С не превышает 20...25% от 

mailto:a.petruhin@mail.ru
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длительности отопительного сезона. 

Поэтому тепловую мощность ВТН и его 

стоимость подбирают, учитывая наличие 

дополнительного электротена и темпера-

туру окружающего воздуха. Для некоторых 

обстоятельств и условий, когда окружаю-

щий воздух и климат более комфортный, 

применяют, в качестве дополнительного 

теплового помощника, экологоэнергоэф-

фективные схемы, например ветрогенера-

торы или включают в схему теплового 

насоса солнечные панели, солнечные кол-

лекторы, солнечные водонагреватели. 

Такие возможности под заказ преду-

сматриваются в некоторых конструкциях 

ВТН. Надо отметить, что применение мало-

мощного электротена при совместной ра-

боте с воздушным тепловым насосом поз-

волит добиться следующих преимуществ: 

1) капитальные затраты, входящие в об-

щую стоимость ВТН небольшой мощности 

от 3 до 7 кВт, становятся достаточно низ-

кими; 

2) эксплуатационные расходы опти-

мальны в зависимости от режима климата, 

ночного и дневного электротарифа, осо-

бенно для сельской местности и условий 

эксплуатации данной системы; 

3) срок окупаемости системы ВТН с 

электрическим котлом с учетом перечис-

ленных льготных условий составляет 2...2,5 г. 

Таким образом, если тепловой мощно-

сти теплового насоса не хватает, то недо-

стающую мощность добавляет электриче-

ский котел (ЭК) [13]. 

Рассмотрим автоматизированное регу-

лирование мощности электрического котла 

в системе комбинированного отопления по-

мещения в зависимости от изменения тем-

пературы воздуха на улице, в соответствии 

с рабочей характеристикой воздушного 

теплового насоса (ВТН), считая что мощ-

ность по паспорту составляет Р=7...12 кВт 

при А20°С/W50°С, где А – атмосферный 

воздух, W – вода. 

Принимаем следующие исходные дан-

ные для расчета: строение S=120 м2, темпе-

ратура в помещении +24°С. Теплопотери 

по проекту 2Вт/м2·°С. Температурный ре-

жим в отопительный период от -30 до 

+15°С. Температура теплоносителя (воды), 

нагретая ВТН в буферной емкости (БЁ) и 

рукавах теплого пола от +35 до +45°C. 

Согласно расчетам в ранее опублико-

ванных работах [1], [3], [4] и, используя on-

line калькулятор, имеем значения расход-

ных показателей и параметров за отопи-

тельный период, приведенные в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

S=100 м2; уд. теплопотери = 2 Вт/ч·°С; tводы=50°C; мощность теплового насоса = 12кВт/ч;  
мощность электродвигателя насосов =3 кВт 

Общие параметры 
Геотермальный тепловой 

насос (ГТТН) 
Воздушный тепловой насос 

(ВТН) 
Рециркуляционный  

тепловой насос (РВТН) 
Наружная 
темпера-
тура воз-

духа 
(улица), °C 

Теплопоте- 
ри здания, 

кВт/ч 
СОР 

Произво-
дитель-
ность 
ГТТН, 
кВт/ч 

Дополни- 
тельная 

мощность, 
кВт/ч 

СОР 

Произво-
дитель-
ность 
ВТН, 
кВт/ч 

Допол- 
нительная 
мощность, 

кВт/ч 

СОР 
Производи- 
тельность 

РВТН, кВт/ч 

Дополни-
тельная 

мощность, 
кВт/ч 

-30 10,8 2,5 7,5 3,3 1,0 3 7,8 1,87 5,61 5,19 
-25 9,8 2,5 7,5 2,3 1,0 3 6,8 1,89 5,67 4,13 
-20 8,8 2,5 7,5 1,3 1,0 3 5,8 1,91 5,73 3,07 
-15 7,8 2,5 7,5 0,3 1,2 3 4,2 1,93 5,79 2,01 
-10 6,8 2,5 7,5  1,3 3 2,9 1,95 5,85 0,95 
-5 5,8 2,5 7,5  1,6 3 1,8 1,97 5,91  
0 4,8 2,5 7,5  1,7 3  1,99 5,97  
5 3,8 2,5 7,5  1,85 3  2,01 6,03  
10 2,8 2,5 7,5  2,12 3  2,12 6,36  
15 1,8 2,5 7,5 - 2,3 3 - 2,3 6,9 - 
20 0,8 2,5 7,5 - 2,5 3 - 2,5 7,5 - 

 

Данные табл. 1 позволяют судить о 

сравнительной эффективности показателей 

трех видов тепловых насосов в одинаковых 

климатических условиях согласно прове-

денному эксперименту в условиях тек-

стильного производства. Рециркуляцион-
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ный воздушный тепловой насос (РВТН) по-

чти в 2...2,5 раза экономит электроэнергию 

в сравнении с электроотоплением (СОР 

1,9...2,5). 

Для нашего случая функционально - 

структурная схема автоматизированного 

управления мощностью электрического 

котла, интегрированная с ВТН, выглядит 

следующим образом (рис 1). 

 

 
 

Рис.1  

 

Задача функционально-структурной схе-

мы – поддерживать температуру в помеще-

нии. В этом случае используем ПИД (про-

порционально-интегрально-дифференцирую-

щий) - регулятор (ТРМ101, рис. 2, ТРМ 103 

и др.), задаем ему конкретную уставку. Как 

вариант имеем ПИД - регулятор с выходом 

"Т" (TPM 101-ТР) или (ТРМ103-ТР) в ре-

жиме ШИМ, то есть широтно-импульсная 

модуляция + ТТР - твердотельное реле. 

Схема осуществляет плавное регулирова-

ние электрической мощности от 0 до 3 кВт. 

Цена деления 0...1%. 

Элементная база схемы управления 

ПИД-регулятор формирует управляю-

щий сигнал, являющийся суммой трех сла-

гаемых, первое из которых пропорцио-

нально разности входного сигнала и сиг-

нала обратной связи (сигнал рассогласова-

ния Δt), второе – интеграл сигнала рассо-

гласования, третье – производная сигнала 

рассогласования. 

Твердотельное реле (ТТР), служащее 

для включения и выключения высокомощ-

ностной цепи с помощью низких напряже-

ний, подаваемых на клеммы управления 

ТТР, содержит датчик, который реагирует 

на вход (управляющий сигнал) и твердо-

тельную электронику, включающую высо-

комощностную цепь. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) 

– это метод преобразования сигнала, при 

котором изменяется длительность им-

пульса (скважность), а частота остается 

константой (постоянной). 

ШИМ-контроллер – устройство, кото-

рое содержит - использует в себе ряд схе-

мотехнических решений для управления 

силовыми ключами, что необходимо для 

стабилизации выходных параметров. 

Функциональный порядок работы дан-

ной комбинированной системы отопления 

на блок-схеме (рис. 3) выглядит следую-

щим образом: 

 

 
 

Рис. 3 

 

I – Тепловой насос работает по своей 

программе, обеспечивая температуру воды 

в буферной емкости + 50°С. 

II – Электрический котел, интегриро-

ванный с ВТН, работает по программе по-

годозависимого управления и обеспечивает 

дополнительную мощность для теплового 

насоса при низких температурах на улице. 

III – Термостат, датчик температуры в 

помещении обеспечивает расход горячей 
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воды из буферной емкости для поддержа-

ния заданной температуры в помещении 

через отопительный контур и горячую воду 

для бытовых нужд. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Рациональный подход к выбору тепло-

вой мощности ВТН и мощности электро-

тена при их совместной работе дает полез-

ный энергосберегающий эффект на всем 

диапазоне отопительного периода. 
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В статье проведен анализ возможностей и сравнение метрологических 

характеристик современного сканирующего оборудования, обеспечивающего 

построение 3D-моделей фигур и отдельных частей тела, таких как нижние 

конечности. Выполнено антропометрическое исследование нижних конеч-

ностей инвалидов-колясочников в характерной для испытуемых антропо-

метрической позе "сидя". Предложена программа измерений размерных 

признаков нижних конечностей, использование которой позволит проекти-

ровать индивидуальные реабилитационные изделия высокого качества. Раз-

работан способ построения конструкции в виртуальной среде, в котором 
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внутренние контуры изделия располагают на заданном расстоянии от 

трехмерной модели конечностей, а затем формируют объемную поверх-

ность, что обеспечивает требуемую степень прилегания реабилитацион-

ного мешка к ногам на разных участках. 

 

In the article the analysis of possibilities and comparison of metrological char-

acteristics of the modern scanning equipment providing construction of 3D-models 

of figures and separate parts of a body, such as the lower extremities is carried out. 

An anthropometric study of the lower limbs of wheelchair users in the anthropomet-

ric sitting posture characteristic of the subjects was performed. The program of 

measurements of dimensional features of the lower extremities is offered, the use of 

which will allow to design individual rehabilitation products of high quality. A 

method of constructing a structure in a virtual environment in which the internal 

contours of the product are located at a predetermined distance from the three-di-

mensional model of the limbs and then form a volumetric surface, which provides 

the required degree of adhesion of the rehabilitation bag to the legs in different ar-

eas. 
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Приоритетным направлением научно-

технологического развития отечественной 

легкой промышленности стал переход к пе-

редовым цифровым производственным 

технологиям, к формированию единого ин-

формационного пространства и использо-

ванию систем обработки данных [1]. На 

российских швейных и обувных предприя-

тиях активно используются системы авто-

матизированного проектирования, реализу-

ющие технологии виртуального конструи-

рования изделий и системы оценки антро-

пометрического соответствия одежды фи-

гуре [2]. Цифровизация антропометриче-

ских характеристик позволяет обеспечить 

полноту и достоверность информации о 

пространственной форме тела человека [3], 

необходимой для проектирования одежды 

и обуви. Особенную актуальность цифро-

визация антропометрии приобретает для 

людей с ограниченными физическими воз-

можностями, фигуры которых могут суще-

ственно различаться по длине, ширине и 

обхватам участков тела [4] и характеризо-

ваться высокой вариабельностью анатомо-

физиологических особенностей телосложе-

ния, что обусловливает неэффективность 

использования действующих антропомет-

рических стандартов типовых мужских, 

женских и детских фигур для проектирова-

ния и изготовления подходящей для них 

одежды [5]. Состоянию инвалидности со-

путствуют различные отклонения, ограни-

чение движений и деятельности человека 

[6], включая диспропорции и деформацию 

тела. Для удовлетворения потребностей 

этой группы населения гибкие технологи-

ческие производства адаптируют для изго-

товления персонализированных продуктов, 

таких как модная обувь для диабетических 

стоп, одежда для инвалидов-колясочников 

и текстильные компрессионные изделия.  

В рамках российских реабилитацион-

ных программ инвалидам предоставляется 

возможность безвозмездного приобретения 

специальной одежды и ортопедической 

обуви [7], изготовленных с учетом индиви-

дуальных размерных признаков. Современ-

ные швейные и обувные производственные 

предприятия готовы использовать специ-

альные программные продукты и новей-

ший инструментарий для получения исход-

ной информации о форме тела человека и 

отдельных частей, таких как нижние конеч-
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ности. Например, метод цифровой фото-

грамметрии успешно применяют для про-

ведения антропометрических измерений 

людей, передвигающихся на инвалидных 

колясках, выделяя как статические, так и 

динамические антропометрические харак-

теристики, которые можно интегрировать в 

САПР для последующего проектирования 

одежды [8]. 

При разработке изделий для инвалидов 

специалистами отмечается недостаточ-

ность динамических антропометрических 

данных и отсутствие стандартов для мето-

дов их измерения. Условием успешной 

оцифровки является обязательное сохране-

ние субъектом определенной статичной 

позы на протяжении исследования. Нерв-

ная система здорового человека контроли-

рует поддержание заданной позы, в то 

время как для малоподвижных и обездви-

женных людей с инвалидностью контакт-

ная антропометрия тела затруднительна, 

поскольку может стать причиной болевых 

ощущений, локализованных большей ча-

стью в области бедер, коленей, лодыжек, 

нижней и верхней частей спины [9].  

Цифровое исследование фигур людей с 

ограниченными двигательными возможно-

стями целесообразно проводить в позе 

"сидя", так как в этом положении тела они 

находятся большую часть времени. Для та-

кого положения фигуры для людей с некон-

тролируемыми хаотичными движениями 

конечностей и для инвалидов-колясочни-

ков более точное и быстрое исследование, с 

наименьшим дискомфортом для потреби-

теля можно провести с помощью трехмер-

ного (3D) сканирования. Технология 3D-

сканирования тела человека позволяет оце-

нить пропорции и форму тела, визуализи-

ровать фигуру для виртуального анализа 

[10], получить оцифрованные антропомет-

рические характеристики [11] и передать их 

в САПР для генерирования лекал изделия с 

хорошей посадкой на этой фигуре [12].  

Следует отметить, что в настоящее 

время импортные товары занимают значи-

тельную часть российского рынка продук-

ции реабилитационной индустрии, среди 

которой по востребованности лидируют то-

вары для людей с нарушением мобильно-

сти, которые составляют 37% от суммар-

ного объема мирового рынка реабилитаци-

онных товаров [13]. Исходя из этого, разра-

ботка отечественных реабилитационных 

товаров, отличающихся высоким каче-

ством и соразмерностью фигуре для людей 

с ограниченными двигательными возмож-

ностями, остается актуальной задачей. 

Методика исследования 

 

 

 
 

Рис. 1  

 

В качестве субъектов исследования вы-

браны инвалиды-колясочники, основной 

антропометрической позой которых явля-

ется положение "сидя" (рис. 1 – основная 

антропометрическая поза инвалида-коля-

сочника). 3D-cканирование исследуемых 

фигур проводили в характерных для испы-

туемых антропометрических позах, чтобы 

максимально исключить травмирующие 

ситуации в физическом и психоэмоцио-

нальном проявлении. 

Для проведения антропометрического 

исследования были выбраны следующие 

сканирующие устройства:  

− 3D-сканер Human Solutions; 

− 3D-сканер Kinect; 

− 3D-сканер Artec 3D Eva. 

С целью выбора сканирующего инстру-

ментария, в большей степени подходящего 

для оцифровки стоп сидящего человека, 

проведен сравнительный анализ основных 

характеристик используемых устройств 

(табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1  

Характеристика 
3D-сканер 

Human Solutions Kinect Artec 3D Eva 
Форматы экспорта 

XML, CSV, OBJ, STL CSV, DXF, XML 

CSV, DXF, XML, OBJ, 
PLY, WRL, STL, AOP, 

ASCII, PTX, E57, 
XYZRGB 

Время сканирования, с 5-15 0,0002 0,0002 
Частота кадров при съемке, 

кадров/с 
- 16 16 

3D-разрешение, мм Менее 1,0 0,5 0,1 
Точность, мм 0,1 0,1 0,3 

Размеры устройства, м 1 х 2 0,23х0,4 0,26×0,16×0,63 
Общий вес, кг 30 0,9 0,85 

 

Исходя из результатов анализа, для 

оцифровки части нижних конечностей ин-

валидов-колясочников выбран 3D-сканер 

Human Solutions, позволяющий получить 

качественные трехмерные модели ног в ка-

честве выходной информации (рис. 2-а) и 

по запросу оператора – их антропометричес-

кие характеристики (рис. 2-б). Трехмерные 

модели ног, полученные с помощью 

сканеров Kinect (рис. 2-в) и Artec 3D Eva 

(рис. 2-г), отличаются достаточной реали-

стичностью и достоверностью, однако ан-

тропометрическую информацию (проекци-

онные, обхватные, дуговые размерные при-

знаки исследуемых участков) можно полу-

чить только после экспорта данных в сопря-

женные графические программы. 

 

   
 

                     а)                                 б)                                                  в)                                          г) 

 

Рис. 2  

 

 

С помощью выбранного 3D-сканера 

“Human Solutions” проведено сканирование 

нижних конечностей (от колена и ниже) у 

37 инвалидов-колясочников и получены их 

виртуальные модели. Поиск рациональной 

пространственной формы и конструк-

тивного решения проектируемых изделий 

проводили методом виртуального макети-

рования. Формообразование проектируе-

мых реабилитационных изделий выполня-

ли в графической среде специализирован-

ных программ 3D-САПР, MeshLab, 

Sketchup, Rhinoceros и CLO 3D. 

Результаты исследования 

Для снижения амплитуды непроизволь-

ных фоновых движений ног при гиперки-

незах разработаны специальные реабилита-

ционные мешки, которые позволяют пози-

ционировать положение стоп инвалида на 

подставке для ног маломобильного средст-

ва [14], [15]. Проектирование 3D формы и 

конструктивных решений реабилитаци-

онных изделий для ног в инвалидной ко-

ляске осуществляли по результатам ана-

лиза трехмерных цифровых моделей ног 

инвалидов-колясочников так, чтобы прост-

ранственная конфигурация реабилитацион-

ных мешков анатомически соответствовала 

абрисам ног. Постановку стоп исследуемых 

потребителей выполняли с учетом условий 

использования проектируемых реабилита-

ционных изделий, предполагающих надеж-

ное фиксирование положения обеих ног, 

одновременно помещенных внутрь спе-

циальных мешков. 3D-модель ног, полу-

ченную в результате сканирования, допол-
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нительно обрабатывали с примененим сгла-

живания, чтобы избавиться от артефактов и 

уменьшить количество полигонов (рис. 3 – 

виртуальное отображение ног инвалида-ко-

лясочника).  

 

  
 

Рис. 3  

С помощью изокривых провели 3D-

моделирование изделия путем построения 

кривых по точкам, степень удаления ко-

торых задается с нужным коэффици-ентом, 

чтобы контролировать степень прилегания 

реабилитационного мешка к ногам на 

разных участках (рис.4). Затем построили 

параметрическую поверхность изделия с 

учетом ранее построенных изокривых, 

чтобы иметь возможность изменять кривые 

и степень облегания для следующего за-

казчика. Последующее проектирование па-

раметрической сетки каркаса позволяет 

задавать такие параметры сетки, как 

ширина, высота и количество сегментов, 

толщина ребер (рис.4 – 3D-параметриче-

ское проектирование мешка для ног), что 

позволяет отправить 3D-модель изделия 

для печати на 3D-принтер. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Размеры проектируемого изделия оп-

ределялись наличием и величиной прост-

ранственных зазоров на каждом участке 

конструкции (на уровнях коленей, голени, 

щиколоток, стоп). Анализ пространст-

венной формы проводился на начальном, 

промежуточных и конечном этапе вирту-

ального макетирования по основным 

продольным и поперечным сечениям 

(рис. 5-а, б). В зависимости от сезонности, 

условий использования, анатомических 

особенностей потребителя и дизайна из-

делия выполнено проектирование линий 

его членения. В результате получены 3D-

модели:  

− типовой пространственной конфигу-

рации проектируемого изделия (рис. 5-в), 

− модельных конструкций, содержащих 

конструктивно-декоративные членения 

(рис. 5-г), учитывающие индивидуальные 

особенности формы ног и положения стоп 

инвалидов, установленные по результатам 

3D-сканирования их конечностей. 

3D-проектирование реабилитационных 

изделий проводили на виртуальных моде-

лях и проверяли на натурных макетах. Для 

этого на виртуальную модель наносили ли-

нии членений в соответствии с техническим 

эскизом (рис. 5-г). По шаблонам развертки 

(рис. 5-д) изготовили муляж (рис. 6-а) и вы-

полнили оценку соответствия формы и объ-

ема изделия заданным требованиям, а 

также эргономических и функциональных 

характеристик реабилитационных мешков. 
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                           а)                               б)                                в)                         г)                                д) 

  

Рис. 5 

 

По результатам натурного макетирова-

ния (рис. 6-а) уточнены контуры деталей 

мешка. Повторная загрузка оцифрованных 

шаблонов деталей в графическую среду 

программы CLO 3D позволила выполнить 

симуляцию пространственной конфигура-

ции изделия (рис. 6-б), уточнить объем с 

помощью сетчатых моделей (рис. 6-в) и 

предложить конструктивное решение (рис. 6-г), 

обеспечивающее регулирование объема из-

делия, размер и положение петель (1-а и 1-б 

на рис.6-г), которыми изделие фиксируется 

к каркасу инвалидной коляски [16]. 

 

 
 

                         а)                                   б)                                в)                                                г) 

Рис. 6 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В рамках стратегии производства 

инновационных товаров реабилитационной 

направленности разработаны специальные 

мешки для ног инвалидов-колясочников, 

отличающиеся рядом преимуществ перед 

изделиями, представленными на отече-

ственном рынке: 1) изделие компактное и 

имеет специальные петли-захваты, поэтому 

инвалид может справиться с его надева-

нием самостоятельно; 2) изделие имеет спе-

циальную подошву-протектор, которая 

предотвращает скольжение ног при движе-

нии инвалидной коляски; 3) изделие имеет 

индивидуальный каркас, разработанный с 

помощью 3D-сканирования и 3D-печати, 

который вставляется внутрь изделия и фик- 

сирует стопы в правильном положении для 

обеспечения нормального кровообраще-

ния. 

Использование цифровой антропомет-

рии для анализа фигур людей с ограничен-

ными физическими возможностями позво-

ляет осуществлять инклюзивное проекти-

рование реабилитационных изделий для 

инвалидов в условиях массового производ-

ства отечественной промышленности. Обес-

печение высокого уровня антропометриче-

ского соответствия одежды для инвалидов 

так же, как и для здоровых людей, реализо-

вано с помощью методов бесконтактного 

3D-сканирования и направлено на увеличе-

ние на мировом рынке объема качествен-

ной отечественной продукции специаль-

ного назначения.  
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Предложены технические решения для практического использования 

остаточного тепла сточных вод отделочных цехов текстильных предпри-

ятий с помощью теплонасосной трансформации тепловой энергии в уста-

новках, работающих по обратным циклам Ренкина и Лоренца, и конструк-

ции для съема тепла сточных вод в каналах систем водоотведения предпри-

ятия, основанные на применении двухтрубных теплообменников, извест-

ных как трубки Филда. 

 

Technical solutions are proposed for the practical use of residual heat of 

wastewater from finishing shops of textile enterprises using heat pump transfor-

mation of thermal energy in installations operating on reverse Renkin and Lorentz 

cycles, and designs for removing waste heat from canals of wastewater systems of 

an enterprise based on The application of twin-tube heat exchangers, known as 

Field tubes. 

 

Ключевые слова: сточные воды, теплонасосная трансформация тепла, 

циклы Ренкина и Лоренца, двухтрубные теплообменники, трубки Филда, 

утилизация тепла сточных вод, теплофикация. 

 

Keyword: wastewater, heat pumping heat transformation, Renkine and Lo-

rentz cycles, two-tube heat exchangers, Field tubes, wastewater heat recovery, 

heating. 

 

Текстильное производство характеризу-

ется значительными объемами сточных 

вод, которые даже при применении совре-

менных водосберегающих технологий мо-

mailto:lozovetsky@mail.ru
mailto:fuzzykom@gmail.com
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гут достигать 1000 м3/сутки, а удельное по-

требление воды составляет 200 м3/т выпус-

каемой продукции и выше. Сточные воды 

имеют сложный состав (взвешенные веще-

ства: 50…500 мг/л; органический азот: 

18…39 мг/л; фосфаты: 0,3…15 мг/л; хло-

риды: 0,2…0,5 мг/л; красители: 5∙102…103) 

и высокую температуру: (50…85)°С [1], [2]. 

Их сброс в окружающую среду приводит к 

ее химическому и тепловому загрязнению. 

Эта теплота имеет значительный тепловой 

потенциал, может быть утилизирована и 

рассматривается как дополнительный энер-

гетический ресурс. На предприятии, выпус-

кающем  25  т/сут  продукции,  образуется 

5 тыс. м3/сут сточных вод, охлаждая кото-

рые с 55 до 15°С, можно получить в сутки 

Q = 838 ГДж тепла, покрывая потребность 

в нем технологических процессов, а при со-

ответствующей их очистке использовать 

для теплофикации и в бытовых целях.   

Утилизации тепла городских стоков с 

применением тепловых насосов и ее эффек-

тивность в целях теплофикации доказана в 

[3]. Тепловые насосы работают на основе 

обратных термодинамических циклов 

трансформации тепловой энергии, преобра-

зуя тепло низкого термодинамического по-

тенциала в высокопотенциальную тепло-

вую энергию [4], [5]. Так как термодинами-

ческий потенциал городских стоков (сред-

няя температура не превышает 25оС) значи-

тельно ниже по сравнению с рассматривае-

мым типом сточных вод, то можно ожидать 

высокой эффективности применения схем 

теплонасосной теплофикации. Используя 

полученные в [3] средние коэффициенты 

преобразования тепловой энергии μ, кото-

рые составляют: μ = 5 в пароконденсацион-

ном цикле Ренкина на R-142, а в парогазо-

вом цикле Лоренца на СО2 μ = 7, оценим 

теплофикационный эффект применения 

тепловых насосов, работающих по этим 

циклам применительно к рассматриваемой 

проблеме. Количество тепла, которое 

можно при этом получить:  

в цикле Ренкина  
 

н

μ
Q Q 1047,5ГДж/сут

μ 1
= =

−
 

при мощности привода компрессора 

теплового насоса  

 

1
N Q 209,5ГДж/сут,

μ 1
= =

−
 

 

в цикле Лоренца  

 

н

μ
Q Q 977,67 ГДж/сут

μ 1
= =

−
 

 

при мощности привода компрессора 

теплового насоса  

 

1
N Q 139,67 ГДж/сут.

μ 1
= =

−
 

 

Средняя температура получаемого теп-

лоносителя при использовании теплооб-

менника с погруженной в сточные воды си-

стемой трубок Филда составит не менее 

70°С. Оптимизация его конструктивных ре-

шений базируется на схеме охлаждения и 

связанной с ней схеме теплонасосной теп-

лофикации по парокомпрессионному циклу 

Ренкина, представленных на рис. 1-а.  

На рис. 1 показана схема системы теп-

лонасосной утилизации тепла сточных вод 

– а): 1 − теплообменник на трубках Филда; 

2 − контур промежуточных теплоносителей 

в системе охлаждения сточных вод и тепло-

фикации; 3, 5, 10, 12 − насос; 4, 11 − бак 

промежуточного теплоносителя системы 

охлаждения и теплофикации; 6 − испари-

тель; 7 − компрессор; 8 − конденсатор; 9 − 

канал; 13 − ресивер; 14 − терморегулирую-

щий клапан; 15, 16 − теплообменники си-

стемы теплофикации и горячего водоснаб-

жения; 17, 18 – теплый, охлажденный 

стоки; б) − подключение трубок Филда к 

рядным и общим коллекторам: 1 − трубки 

Филда, устанавливаемые в рядах по ходу 

стоков в канале; 2 − коллектор отводящий 

рядный; 3 − коллектор подводящий ряд-

ный; 4 − коллектор напорный холодного 

теплоносителя; 5 − коллектор теплого теп-

лоносителя (отводящий). 
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                                            а)                                                                                    б) 

Рис. 1 

 

Охлаждение трубок Филда осуществля-

ется с помощью промежуточного теплоно-

сителя, который насосом 3 направляется из 

бака промежуточного теплоносителя 4 в 

коллекторы теплообменника 1 и после про-

хождения теплообменника возвращается в 

бак. Поддержание температуры промежу-

точного теплоносителя в баке обеспечивает 

система охлаждения, которая отводит 

тепло, сообщаемое промежуточному тепло-

носителю в теплообменнике при охлажде-

нии сточных вод, утилизируемое в испари-

теле теплового насоса и отводимое в его 

конденсаторе на нужды теплофикации. От-

дельные трубки Филда и схема их подклю-

чения в групповые коллекторы, которая 

наиболее рациональна с конструктивной 

точки зрения с учетом простоты конструк-

ции, монтажа, обслуживания, оптимальной 

материалоемкости и ряда других факторов, 

показаны на рис. 1-б. 

В представленном варианте возможен 

регенеративный теплообмен между пото-

ками промежуточного теплоносителя, по-

ступающего в трубки Филда 1 и отводи-

мого из них в рядные коллекторы 2. Каналы 

теплообменника для его движения сформи-

рованы двумя коаксиальными цилиндриче-

скими трубками: внешней и внутренней, 

причем внешняя трубка снизу имеет за-

глушку полусферической формы, образуя 

корпус, напоминающий по форме гильзу. 

Промежуточный теплоноситель совершает 

в каналах теплообменника сложное движе-

ние: сначала он движется сверху вниз по 

внутренней трубке, потом – снизу вверх по 

кольцевому каналу между наружной по-

верхностью внутренней трубки и внутрен-

ней поверхностью наружной трубки. 

В работе [3] предложена обобщенная 

математическая модель теплообмена в оди-

ночной трубке Филда при условии постоян-

ства температуры сточных вод снаружи 

гильзы. Предполагая постоянство водяного 

эквивалента промежуточного теплоноси-

теля в каналах теплообменника, получим 

формулу для определения значений линей-

ного теплового потока вдоль трубки в виде: 
 

( )
2 1 1 2

2 1

r L r x r L r x

1 2 2 1
L 2 o r L r L

2 1

A r e A r e
q x,L K θ ,

r e r e

+ +
−

=
−

  (1) 

 

где ( )Lq x,L  – функция линейного тепло-

вого потока, Вт/м; коэффициенты модели; 

2 1
1

2

K K
r 1 4 1 ;

2W K

 
= + +  

 
 

2 1
2

2

K K
r 1 4 1 ;

2W K

 
= − +  

 

1
1

1

r W
A 1 ;

K
= +

2
2

1

r W
A 1

K
= + ;

o SW oθ T T= − – разность тем-

ператур сточной воды и начальной темпе-

ратуры теплоносителя в сечении x = 0 на 

входе в рабочую часть трубки, К; 
SWT  – 

температура сточной воды снаружи гильзы 

теплообменника, К; To 
– начальная темпе-

ратура теплоносителя, К; K1 
– линейный ко-

эффициент теплопередачи через стенку цент-
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ральной трубы между нисходящим и восхо-

дящим потоками, Вт/(м.К); K2 – линейный 

коэффициент теплопередачи через стенку 

гильзы канала между омывающими сна-

ружи канал сточными водами и восходя-

щим потоком тепловоспринимающей 

среды, Вт/(м∙К); C − изобарная теплоем-

кость промежуточного теплоносителя, 

Дж/(кг∙К); w1, w2 – скорость нисходящего и 

восходящего потока, м/с; 

( ) ( )
2 22

1 2

π D 2 dπ d 2δ
W Cρw Cρw

4 4

 −  −−  
= =

 
– водяной эквивалент промежуточного теп-

лоносителя для нисходящего и восходя-

щего потока соответственно, Вт/К; D,   – 

наружный диаметр и толщина стенки 

гильзы канала, м; d, δ − наружный диаметр 

и толщина стенки центральной трубы, м; x, 

L – текущая координата расчетного сечения 

и расчетная глубина погружения трубки в 

канал сточных вод, м, (рис. 2); ρ  – плот-

ность промежуточного теплоносителя, кг/м3. 

При тех же предположениях получена 

следующая формула, выражающая зависи-

мость тепловой мощности трубки от глу-

бины погружения и других параметров мо-

дели: 

 

( )
2 1

2

2 1

2

o
тФ K L K

1 4
W K

1

K L K
1 4

W K

2Wθ
Q L .

e 1
1 1 4

e 1

+

+

=

+
+ +

−
2

K

K

  (2) 

 

Тепловая мощность ( )тФQ L  отдельной 

трубки определяется ее длиной, водяным 

эквивалентом, разностью температур и ско-

ростью теплоносителя, ограниченной допу-

стимыми гидравлическими сопротивлени-

ями, определяющими затраты энергии на 

прокачку промежуточного теплоносителя, 

их влияние на эффективность теплоотдачи 

и водяной эквивалент. Скорости сточных 

вод между гильзами определяются кон-

структивно-технологическими ограниче-

ниями на плотность компоновки трубок 

Филда в ряду. Основные факторы матема-

тической модели, влияющие на тепловую 

мощность, − размеры, в число которых вхо-

дят длина L, диаметры трубок (D, d) и шаг 

трубок в ряду S. При большом числе трубок 

для упрощения конструкции теплообмен-

ника предлагается схема группового под-

ключения, при которой группы трубок 

Филда в каждом ряду подключаются к от-

дельному коллектору, а коллекторы рядов 

− к общему коллектору. Это позволяет реа-

лизовать блочно-модульную компоновку и 

при необходимости наращивать или умень-

шать теплообменник унифицированными 

блоками. Канал сточных вод отделочных 

цехов может представлять дворовый при-

емник, из которого они направляют на ло-

кальные очистные сооружения. Предвари-

тельное охлаждение повышает эффектив-

ность очистки сточных вод, а также умень-

шает температуру их выпуска, снижая теп-

ловое загрязнение водоемов, в которые по-

сле очистки поступают стоки. Для двух-

трубных теплообменников оптимальна мо-

дель теплообменника дискретного типа, в 

которой определяется количество трубок 

Филда, исходя из общего теплового ба-

ланса и расчетной тепловой мощности еди-

ничной трубки: 

 

( )

( )

SW SW

SW 1 2

то то тр1р р

oтФ

W t t
N , N N N ,

Q θ ,L

−
 =   (3) 

 

где тоN , тр1рN , рN  – общее число трубок, 

число трубок в одном ряду и число рядов 

трубок соответственно; 
SW SW SW SWW C ρ w S= =swk

cs
  

SW SW SWC ρ q=  – водяной эквивалент сточ-

ных вод, Вт/К; 
SWC  – изобарная теплоем-

кость сточной воды, Дж/(кг∙К); SWρ
 
– плот-

ность сточной воды, кг/м3; SWw – средняя 

по полному сечению канала скорость сточ-

ной воды, м/с; 
SWq – объемный расход сточ-

ных вод, м3/с;
 

swk swk

cs csS B H=swk

cs  – площадь 

полного сечения канала, м2; swk

csB , swk

csH – 

ширина и глубина канала, м; SW

1t , SW

2t  – на-

чальная и конечная температура сточной во-

ды, К; ( )oтФQ θ ,L  – мощность одной труб-
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ки, Вт; oθ  – температура сточной воды и 

начальной температуры теплоносителя, К.  

Рабочая часть трубки погружена в поток 

сточных вод, поэтому в расчетах обычно 

полагают ее равной глубине канала L≈ swk

csH

. Число труб и рядов − целые числа, их об-

щее число выбирается наименьшим из ряда 

целых чисел, которые удовлетворяют нера-

венству и равенству модели (3). 

В системе трубок, расположенных в по-

токе сточных вод, происходит изменение 

температурного поля теплоносителя в двух 

измерениях: в направлении течения тепло-

носителя и по глубине потока, формула (1). 

Теплообмен в каждом предыдущем ряду 

трубок влияет на вертикальную стратифи-

кацию температурного поля в канале сточ-

ных вод. Точность расчетов по зависимости 

(3) зависит от выбора расчетных парамет-

ров. В качестве упрощения, снижающего 

размерность задачи оптимизации, исполь-

зуем среднюю по сечению температуру 

сточных вод для расчета тепловой мощно-

сти трубок в одном ряду. В этом случае 

можно принять для расчета по модели (3) 

среднюю температуру сточной воды между 

входным и выходным сечением теплооб-

менника. Критерием для определения опти-

мальных параметров теплообменника при-

нята минимальная материалоемкость, вари-

ативной составляющей функции материа-

лоемкости − суммарная масса материала 

рабочих частей трубок теплообменника. 

Основными факторами, влияющими на вы-

бор оптимальных решений, являются раз-

меры. Оптимальное проектирование вы-

полним для теплообменника, охлаждаю-

щего 5 тыс. м3/сут сточных вод с 55 до 

15°С. Результаты моделирования показали, 

что наибольшее влияние на материалоем-

кость оказывают такие конструктивные 

факторы, как диаметры (наружный и внут-

ренний) трубки Филда (D, d) и относитель-

ный шаг трубок в ряду s/D, если не рассмат-

ривать фактор скорости. На рис. 2-а пред-

ставлена зависимость материалоемкости G 

в тоннах от внутреннего диаметра трубок 

при разных скоростях промежуточного теп-

лоносителя.  

Рис. 2 – зависимость материалоемкости 

от: а − диаметра трубки; кривые соответ-

ствуют следующим скоростям промежу-

точного теплоносителя: 1 – 0,5 м/с; 2 – 1,0 

м/с; 3 – 1,5 м/с, б − относительного шага 

трубок в ряду, кривые соответствуют раз-

ным скоростям сточной воды: 1 – 0,04 м/с; 

2 – 0,4 м/с; 3 – 4 м/с. 

 

         
 

                           а)                                     б) 
Рис. 2 

 

Скорость сточной воды принята равной 

0,04 м/с, исходя из оптимального соотно-

шения поперечного и продольного разме-

ров теплообменника. Внутренний и внеш-

ний диаметры связаны между собой равен-

ством расхода промежуточного теплоноси-

теля в центральной трубке и в кольцевом 

канале. Скорости в каналах отличаются не-

значительно, и соотношение между диамет-

рами достаточно жестко детерминировано. 

Из графиков следует, что оптимальные диа-

метры центральной трубки составляют от 

40 до 80 мм. 

На рис. 2-б представлена зависимость 

материалоемкости G от относительного 

шага рядной компоновки трубок при раз-

ных скоростях потока сточных вод в зазо-

рах между трубками, при постоянной ско-

рости промежуточного теплоносителя 0,5 

м/с. Анализ графиков показывает, что опти-

мальный относительный шаг имеет значе-

ние s/D = 1,2. Отношение длины рабочей 

части трубки к ширине канала определяет 

глубину канала и его высоту теплообмен-

ника. Вариативный анализ численных ре-

зультатов моделирования показал, что оп-

тимальной с точки зрения влияния на соот-

ношения размеров теплообменника будет 
swk

csH / swk

csB 0,5= , что было использовано 

при уточнении общего количества трубок, 

количества трубок в ряду и количества ря-

дов трубок в проектируемом теплообмен-

нике, которое было произведено после при-

нятия оптимального количества трубок в 

одном ряду путем проведения последова-

тельного расчета средней температуры 
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сточной воды. Расчет проводился по ре-

куррентным формулам (4), начиная с 1-го 

ряда, которому соответствует значение k= 1 

и продолжается до тех пор, пока SW SW

k 2t t . 

Соответствующее этому условию значение 

k будет определять количество рядов, то 

есть 
pN k= .

 

( )okтфтр1рSW SW SW SW SW

k k 1 ok k 1 o 0 1

N Q θ ,L
t t ; t T ; t t .

W
− −= −  = − =

SW

                 (4) 

 

Оптимальные параметры проектируемого теплообменника представлены в табл.1. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ Параметр Ед. изм. Значение 

1 Расход сточных вод м3/сут 5000 

2 Начальная температура сточной воды sw

1t  оС 55 

3 Конечная температура сточных вод sw

2t , не более оС 15 

4 Тепловая мощность теплообменника, не менее кВт 9900 

5 Наружный диаметр гильзы трубки Филда D мм 90 

6 Наружный диаметр центральной трубки d мм 56 

7 Толщина стенки гильзы Δ мм 5 

8 Толщина стенки центральной трубки δ мм 3 

9 Материал стенок  Сталь нерж. 

10 Относительный шаг трубок в ряду s/D  1,2 

11 Отношение глубины канала к ширине swk swk

cs csH B   0,5 

12 Расчетная скорость сточных вод между трубами wsw м/с 0,04 

13 Промежуточный теплоноситель: водный раствор этиленгликоля 

19,8%: 

температура на входе в трубки Филда 

скорость в центральной трубке 
скорость в кольцевом канале 

 оС          10  

м/с 0,5 

м/с 0,4 

14 Число трубок в одном ряду  40 

15 Число рядов трубок  82 

16 Общее число трубок  3280 

17 Ширина канала для установки теплообменника swk

csB  мм 4320 

18 Глубина канала для установки теплообменника swk

csH  мм 2160 

19 Длина канала для установки теплообменника мм 8856 

 

 

Оценка максимальных тепловых потерь 

контура трансформации тепловой энергии 

от регенеративного теплообмена в отводя-

щем рядном коллекторе первого ряда пока-

зывает, что они не превышают 2% от вели-

чины полезного теплосъема. Их величина в 

последующих рядах будет снижаться. Тем 

не менее, в силу большого количества ря-

дов уровень общих тепловых потерь может 

быть значительным. Снизить эти потери 

можно нанесением слоя полимерной тепло-

изоляции на наружную поверхность цен-

тральной трубки в области отводящего ряд-

ного коллектора. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Результаты работы показывают возмож-

ность проектирования теплообменников на 

трубках Филда для охлаждения сточных 

вод с оптимальными параметрами.  

Технологичная модульная конструкция 

и внешняя конфигурация теплообменников 

обеспечивают их производство, обслужи-

вание, трансформацию и утилизацию теп-

лоты сточных вод в целях теплофикации. 
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Внедрение лучистого отопления на базе водяных инфракрасных излуча-

телей является эффективным и экономически-обоснованным, способ-

ствует снижению энергопотребления зданиями и снижению энергоемкости 
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текстильной промышленности в целом. В статье рассмотрены преимуще-

ства данного типа систем отопления на примере крупнообъемных помеще-

ний в текстильной промышленности.  

  

The introduction of radiant heating based on water infrared emitters is efficient 

and economically feasible, helps to reduce the energy consumption of buildings and 

reduce the energy intensity of the textile industry as a whole. The article discusses 

the advantages of this type of heating system using the example of large-volume 

premises in the textile industry.  
  

Ключевые слова: теплофизика, лучистое отопление, водяное отопление, 

инфракрасное излучение, излучатель, энергоэффективность. 
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Отопление крупнообъемных помеще-

ний текстильной промышленности (скла-

дов, цехов и пр.) в основном осуществля-

ется традиционными системами отопления: 

конвективными и воздушными [1…5]. В 

свою очередь, применение таких систем 

отопления ведет за собой ряд недостатков, 

таких как: излишняя подвижность воздуш-

ных масс, повышенная запыленность, не-

равномерность нагрева в рабочей зоне по-

мещения, большой градиент температуры 

воздуха по высоте помещения и т.д. Часть 

из этих недостатков является критичной, 

когда мы ведем речь о текстильном произ-

водстве, например – высокая запыленность 

за счет повышенной подвижности воздуха 

в помещении.  

Применение систем лучистого отопле-

ния решает ряд вышеописанных проблем. 

Системы лучистого отопления: не провоци-

руют излишней подвижности воздуха, в от-

личие от системы воздушного отопления; 

позволяют обеспечить более равномерный 

нагрев рабочей зоны, в отличие от системы 

конвективного отопления, построенной на 

базе радиаторов или гладкотрубных реги-

стров; обеспечивают меньший градиент 

температуры воздуха по высоте помеще-

ния, чем любой из видов конвективного или 

воздушного отопления. 

Немаловажным аспектом применения 

систем отопления на базе инфракрасных 

излучтелей (ИИ) является их высокая энер-

гоэффективность. Проблема высокой энер-

гоемкости российской промышленности 

отражена в ряде работ и нормативных актов 

[6…8]. Системы лучистого отопления поз-

воляют снизить затраты тепловой энергии 

на величину до 40 % [9…17], что позволяет 

говорить о перспективности их применения 

в качестве мероприятия по повышению 

энергоэффективности производства. 

Снижение потребления теплоты дости-

гается за счет ряда особенностей систем лу-

чистого отопления, таких как: низкая теп-

ловая инерция; снижение трансмиссион-

ных тепловых потерь через покрытие зда-

ния, из-за небольшого градиента темпера-

туры воздуха по высоте помещения; сниже-

ние температуры воздуха рабочей зоны на 

зоны на величину до 4 °C, по сравнению с 

нормативными значениями, предусмотрен-

ными при проектировании конвективных 

систем отопления [18], [19], что становится 

возможным за счет большей плотности по-

тока теплового излучения в помещениях с 

системой отопления на базе ИИ. Также 

стоит отметить, что применение таких си-

стем и значительное сокращении затрат 

теплоты достигается без снижения уровня 

теплового комфорта. 

 Самым привлекательным, с точки зре-

ния энергоэффективности, является отоп-

ление на базе газовых инфракрасных излу-

чателей (ГИИ) [20…25]. В данных систе-

мах отсутствует промежуточный теплоно-

ситель и теплота в помещение подается 

напрямую от первичного энергоносителя – 

природного газа. Однако применение лучи-

стых систем отопления на базе ГИИ строго 

ограничено, в частности, оно недопустимо 

в пожароопасных помещениях категории 
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В, к которым относится большинство круп-

нообъемных помещений в текстильной 

промышленности. Также стоит учесть, что 

подключение газа во многих регионах Рос-

сии связано со значительными финансо-

выми затратами. 

Ввиду вышеописанных особенностей 

ГИИ стоит рассмотреть другой энергоэф-

фективный вид лучистого отопления – 

отопление на базе водяных инфракрасных 

излучателей (ВИИ). В качестве отопитель-

ных приборов в данных системах использу-

ются излучающие панели (рис. 1) или про-

фили. Стоит также отметить, что наиболее 

перспективным ВИИ является именно из-

лучающий профиль ввиду меньшей ме-

таллоемкости и большей удельной теплоот-

дачи. Теплоносителем в таких системах яв-

ляется горячая вода с температурой 

40…150 °C.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Принцип работы лучистых систем отоп-

ления на базе ВИИ основан на передаче 

теплоты от теплоносителя к отопительному 

прибору, который, в свою очередь, отдает в 

объем обслуживаемого помещения пре-

имущественно посредством электромаг-

нитного излучения в инфракрасном диапа-

зоне. Стоит учесть, что воздух является 

прозрачной средой для инфракрасного из-

лучения, поэтому его нагрев осуществля-

ется за счет теплопередачи от нагретых (об-

лученных) поверхностей помещения. 

Применение лучистых систем отопле-

ния на базе ВИИ является эффективным и 

экономически-обоснованным в крупнообъ-

емных помещениях [11…14], [17]. 

Для исследования модели лучистой си-

стемы отопления на базе ВИИ в Нижего-

родском государственном архитектурно-

строительном университете совместно с 

единственной компанией-производителем 

излучающих профилей в России "Флайг + 

Хоммель" был открыт Учебно-научно-ис-

следовательский центр "Системы отопле-

ния с использованием низкотемпературных 

инфракрасных излучателей", с состав кото-

рого вошла Лаборатория лучистого отопле-

ния. Для проведения ряда лабораторных 

экспериментов была сконструирована экс-

периментальная установка.  

Основной задачей, которая встала перед 

сотрудниками Лаборатории стало создание 

полноценной теплофизической картины ра-

боты системы на базе ВИИ. В частности, 

для этого необходимо определить тепло-

технические характеристики отопительных 

приборов, например удельную теплоотдаю-

щую способность 1 п.м прибора. Объектом 

исследований стал излучающий профиль 

марки Helios 750 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Основные характеристики ВИИ Helios 

750 приведены в табл.1. 
 

Т а б л и ц а 1  

Наименование Ед. изм. 
Харак- 

теристика 

Высота профиля мм 170 

Ширина профиля мм 170 

Удельная площадь м2/п.м 1,3 

Удельная емкость л/п.м 2,6 

Удельная масса 

профиля 
кг/п.м 7,1 

Удельная масса 

профиля с водой 
кг/п.м 9,2 

 

В результате проведенных эксперимен-

тов по определению удельной теплоотдачи 

ВИИ при различных температурах тепло-

носителя и окружающей среды были полу-

чены: уравнение для определения тепловой 
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мощности (1) и таблица удельной тепловой 

мощности Helios 750 при фиксированных 

значениях ΔT. 
 

H750 1,2423
излq 2,8881 T=              (1) 

 
Т а б л и ц а 2  

∆T, ºC qизл, Вт/п.м 

10 50,5 

15 83,5 

20 119,4 

25 157,5 

30 197,6 

35 239,3 

40 282,4 

45 326,9 

50 372,7 

55 420,0 

60 467,4 

65 516,3 

70 566,0 

75 617,0 

80 668,2 

85 720,5 

90 773,5 

95 827,2 

100 881,6 

 

Обоснование экономической эффектив-

ности применения систем лучистого отоп-

ления на базе ВИИ можно провести с помо-

щью общепринятой методики [26]. В каче-

стве примера было взято здание склада тек-

стильной продукции, расположенного в го-

роде Нижний Новгород (tн = –32°С [27]). 

Здание имеет в осях размеры 137,5х24 м и 

66,5х14 м и один уровень высотой 10,25 м.  

Температуру воздуха рабочей зоны tв.р, 

°С принимаем по нормативной документа-

ции. Категория работ по уровню энергоза-

трат – IIб, следовательно, tв.р = 17…19 °С, 

принимаем tв.р = 18 °С. Как уже было ска-

зано выше, при применении лучистого 

отопления, в рабочей зоне производствен-

ных помещений допускается снижение ве-

личины tв.р до 4 °С по сравнению со значе-

ниями, предусмотренными нормативными 

документами. Для расчета мощности лучи-

стой системы отопления принимаем t’в.р=14 °С. 

Требуемая мощность системы отопле-

ния в данных условиях была определена 

как 234330 Вт для конвективной системы 

отопления и 213814 Вт для лучистой си-

стемы отопления. 

Затраты, связанные с покупкой тепло-

вой энергии на стадии технико-экономиче-

ского обоснования, определяются из урав-

нения: 

 

от т

т.от

в н5х

д
0,0864 Q ГСОП С

Э /
4

у
,1

,  р б. го
9 (t t )

  
=

 −

 , (2) 

 

где 0,0864 = 86 400 · 10-6, где 86 400 – число 

секунд в сутках; ΣQот – суммарная 

мощность системы отопления, кВт; ГСОП 

– показатель градус-суток отопительного 

периода; Cт – стоимость тепловой энергии, 

руб./Гкал, для г. Нижний Новгород на 2-е 

полугодие 2019 г. – 2382,42 руб./Гкал (без 

НДС); tв – расчетная температура внутрен-

него воздуха, °С; tн5х – температура наибо-

лее холодной пятидневки, обеспеченно-

стью 0,92, °С, является расчетной при опре-

делении требуемой тепловой мощности си-

стемы отопления. 

Для наших исходных данных:
к

т.отЭ 1088324= руб./год, л

т.отЭ 886674=  руб./год. 

Капитальными затратами в данном слу-

чае пренебрежем, так как они единовре-

менны и примерно одинаковы для обеих ти-

пов систем. Суммарные дисконтированные 

затраты СДЗ, приведенные к концу расчет-

ного срока (10 лет), определяются по следу-

ющей формуле: 

 
T

i

i

i 1

СДЗ Э (1 p/100)
=

=  + , руб.,       (3) 

 

где iЭ  – суммарные годовые эксплуатаци-

онные затраты за i-й год, руб./год; p – норма 

дисконта, %, она учитывает упущенную 

выгоду от того, что эти средства вложены в 

энергосбережение вместо размещения под 

проценты в банке, в расчетах ее можно при-

нимать на уровне не ниже ставки рефинан-

сирования ЦБ РФ, по состоянию на начало 

2020 г. она равна 6,25 %. 
В нашем случае СДЗк = 18906350 руб., 

СДЗл = 16048954 руб. Даже если не брать в 

расчет такие экономические преимущества 

систем отопления на базе ВИИ, как низкая 

тепловая инерция (играет роль при пере-

ходе от дежурного режима к рабочему и 
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обратно), удобство регулирования, просто-

та монтажа и эксплуатации, из вышеска-

занного можно сделать вывод, что в нашем 

случае можно получить преимущество по 

совокупным дисконтированным затратам 

за 10 лет в 2,86 млн. руб., или же 15,11 %. 

 
В Ы В О Д Ы 

  
1. Применение лучистого отопления для 

обогрева крупнообъемных помещений яв-

ляется экономически-обоснованным, что 

было доказано технико-экономическим 

расчетом. 

2. Не все виды ИИ применимы в тек-

стильной промышленности. В качестве 

отопительных приборов рекомендуется 

применять ВИИ, в том числе излучающие 

профили марки Helios 750. 
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Работа посвящена разработке метода, который бы позволил на основе 

бесконтактного тепловизионного способа контроля состояния 

конструкции получить числовые фактические характеристики 

теплотехнического состояния ограждения промышленных зданий. Для 

определения тепловой защиты энергоэффективных конструкций наружных 

ограждений производственных зданий проведены экспериментальные иссле-

дования. Для проведения был изготовлен фрагмент стенового ограждения, 

представляющий собой многослойное стеновое ограждение с энергоактив-

ной панелью. Определено, что тепловизионная диагностика наружных 

ограждений по данной методике позволяет не только устанавливать фак-

тический уровень теплозащиты здания, но и дает возможность выявлять 

неоднородность в теле ограждающей конструкции. Установлено, что дан-

ный метод позволяет избежать контактных методов определения тепло-

технических характеристик ограждения. 

 

The work is devoted to the development of a method that would allow, on the 

basis of a non-contact thermal imaging method of monitoring the state of a struc-

ture, to obtain the numerical actual characteristics of the thermal technical state of 

the enclosure of industrial buildings. To determine the thermal protection of energy-

efficient structures of external fences of industrial buildings, experimental studies 

were carried out; for this, a fragment of a wall fence was made, which is a multilayer 

wall fence with an energy-active panel. It was determined that thermal imaging di-
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agnostics of external fences using this technique allows not only to establish the 

actual level of thermal protection of a building, but also makes it possible to identify 

heterogeneity in the body of the enclosing structure. It has been established that this 

method avoids contact methods for determining the thermal characteristics of the 

fence.  

 

Ключевые слова: наружные ограждающие конструкции, тепловая за-

щита зданий, энергоэффективное строительство, теплоаккумулирующие 

материалы.  

 

Keywords: external enclosing structures, thermal protection of buildings, en-

ergy-efficient construction, heat storage materials. 

 

Одним из направлений достижения 

цели программы "Энергосбережение-2020" 

является энергоэффективное строитель-

ство, которое предполагает развитие произ-

водства энергосберегающих строительных 

конструкций и разработку решений, 

направленных на повышение энергоэффек-

тивности производственных зданий. 

При этом создание требуемых темпера-

турно-влажностных режимов в помеще-

ниях, снижение тепловых потерь при отоп-

лении зданий в настоящее время являются 

важнейшими государственными задачами. 

При таком подходе первостепенную роль 

приобретает грамотное проектирование 

наружных ограждений и степень их соот-

ветствия современным требованиям тепло-

вой защиты зданий. Столь пристальное 

внимание к проектированию эффективных 

ограждающих конструкций объясняется, с 

одной стороны, тем важным местом, кото-

рое они занимают в структуре здания, а с 

другой стороны – той ролью, которую они 

играют в решении проблемы экономии 

энергоресурсов и повышения уровня тепло-

вой защиты здания.  

Одним из перспективных направлений 

создания энергоэффективных зданий и их 

конструкций является разработка наруж-

ных ограждающих конструкций повышен-

ной тепловой эффективности. Необходи-

мый уровень тепловой защиты таких 

наружных ограждений устанавливается по-

средством увеличения термической одно-

родности конструкций, высокоэффектив-

ных утеплителей, рационального размеще-

ния в массиве ограждения теплоаккумули-

рующих и теплоизоляционных слоев и оп-

тимизация их слоев. Однако комплексная 

оценка тепловой эффективности одно- и 

многослойных наружных стен показала не-

целесообразность дальнейшего увеличения 

толщины ограждения, поскольку при этом 

возрастает расход тепла на изготовление 

материалов и изготовление конструкций. 

Вместе с тем в практике проектирова-

ния энергоэффективных зданий начали ши-

роко использовать системы аккумулирова-

ния солнечной энергии. Анализ возможно-

сти аккумулирования тепловой энергий с 

помощью различных технических систем 

указывает на достаточную эффективность 

регулирования потребления тепловой энер-

гии посредством самих конструкций зда-

ний. В подобной системе утилизируется 

как прямая, так и рассеянная солнечная ра-

диация, которая для многих районов рес-

публики может составлять до 50% суммар-

ного прихода солнечной энергии за время 

отопительного периода.  

Введение новой редакции нормативных 

документов и переход от санитарно-гигие-

нических критериев тепловой защиты 

ограждающих конструкций к экономиче-

ским требованиям к тепловой защите зда-

ний значительно возросли. Это потребо-

вало радикальной переоценки материалов, 

применяемых в наружных ограждениях, и 

существенного изменения конструктивных 

решений наружных стен [1...3]. 

В связи с этим рассмотрим конструктив-

ные варианты обеспечения тепловой за-

щиты и современные энергоэффективные 

конструкции наружных ограждений произ-

водственных зданий.  
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Цель и задачи. Целью данной работы яв-

ляется разработка методики теплотехниче-

ского расчета энергоактивной конструкции 

с теплоаккумулирующим материалом и по-

лучение числовых фактических характери-

стик наружных ограждающих конструкций 

с применением тепловизионного метода 

контроля. 

Для определения тепловой защиты 

энергоэффективных конструкций наруж-

ных ограждений проведены эксперимен-

тальные исследования. Для проведения был 

изготовлен фрагмент стенового огражде-

ния, представляющий собой многослойное 

стеновое ограждение с энергоактивной па-

нелью.  

В результате анализа выбранных вари-

антов, разработки конструктивного реше-

ния и методики проведения экспериментов 

было выбрано конструктивное решение 

стенового ограждения с энергоактивной па-

нелью, удовлетворяющее задачам совме-

стимости его с наружными ограждающими 

конструкциями.  

Методика проведения экспериментов 

разработана на основе необходимости экс-

периментального обоснования эффектив-

ности применения разработанной энергоак-

тивной конструкции в наружном огражде-

нии зданий и сравнения результатов испы-

таний по трем конструктивным схемам. 

Согласно методике проведения экспе-

риментов на фрагменте стенового огражде-

ния моделировались три варианта энерго-

активной панели: 

- без теплоотражающего экрана и тепло-

аккумулирующего материала; 

-с теплоотражающим экраном и без теп-

лоаккумулирующего материала; 

- с теплоотражающим экраном и тепло-

аккумулирующей панелью. 

Проведение экспериментов основано на 

тепловизионном контроле поверхности 

энергоактивной конструкции ограждения 

согласно ГОСТ 26629–85 [4] и измерений 

температуры воздуха на входе и выходе из 

энергоактивной панели.  

Метод основан на дистанционном изме-

рении тепловизором полей температур по-

верхностей фрагмента ограждения со сто-

роны светопрозрачного ограждения и изме-

рений температуры воздушного теплоноси-

теля на входе и выходе из энергоактивной 

панели, значения которых принимаются за 

показатели эффективности энергоактивной 

панели. 

При проведении энергетического обсле-

дования использован ручной тепловизор 

FLIR i3, который позволяет определять 

температуру поверхности бесконтактным 

методом и визуализировать распределение 

температур на поверхностях.  

Температурные поля поверхностей 

ограждающих конструкций получены и 

изучены с дисплея тепловизора в виде цвет-

ного изображения, а после корректировки 

снимка переписаны в память прибора.  

Тепловизионному контролю были под-

вержены наружные и внутренние поверх-

ности ограждающих конструкций. По об-

зорной термограмме с дисплея тепловизора 

выявлялись участки с дефектами теплоза-

щитных свойств, которые затем были под-

вержены детальному теплографированию с 

внутренней стороны ограждения. Но сле-

дует отметить, что целью тепловизионного 

контроля действительно является обнару-

жение скрытых дефектов в конструкциях, 

однако эти дефекты не являются показате-

лями тепловой защиты, нормируемыми 

СНиП РК 2.04-03–2002 [5].  

Вместе с тем в ГОСТ 26629–85 отмеча-

ется, что результаты тепловизионного ме-

тода контроля ограждающих конструкций 

не могут являться показателями тепловой 

защиты, или, вернее, сопротивления тепло-

передаче ограждающей конструкции. При 

этом тепловизор используется как средство 

оперативного бесконтактного измерения 

температур, а определение сопротивления 

теплопередаче осуществляется расчетным 

путем по данным контактного измерения 

тепловых потоков в конструкции примене-

нием специальных датчиков. Однако ис-

пользование метода стационарного тепло-

вого потока для энергетического обследо-

вания ограждающих конструкции зданий в 

натурных условиях сопряжено с ограниче-

ниями, связанными в основном с длитель-

ностью наблюдений и нестабильностью 
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тепловых потоков во времени, что суще-

ственно снижает точность и достоверность 

получаемых результатов измерений. 

В связи с этим для оценки теплотехни-

ческого состояния наружных ограждаю-

щих конструкций использован метод, кото-

рый описан выше и отличается некоторым 

нетрадиционным подходом к методам экс-

периментального (натурного) определения 

теплофизических характеристик огражда-

ющих конструкций. 

На начальном этапе просматривались 

тепловые изображения наружной поверх-

ности ограждающей конструкции, сняты 

предварительные обзорные термограммы и 

выбраны базовые участки. За базовый уча-

сток принят участок ограждающей кон-

струкции, имеющий линейные размеры 

свыше двух ее толщин и равномерное тем-

пературное поле. 

Детальному термографированию были 

подвержены внутренние поверхности базо-

вых участков и участки с нарушенными 

теплозащитными свойствами.  

Обработку результатов термографиро-

вания производили с использованием про-

граммного комплекса IRSoft, предназна-

ченного для анализа, обработки и архиви-

рования изображений. Функции всесторон-

него анализа предназначены для професси-

ональной обработки термограмм.  

Метод теплотехнического расчета 

Как показывает опыт эксплуатации произ-

водственных зданий, оценивать теплотех-

ническое состояние наружных ограждаю-

щих конструкций целесообразно на основе 

фактического контроля состояния кон-

струкций тепловизионным методом. 

Тепловизионный метод позволяет реги-

стрировать теплотехническую неоднород-

ность ограждающих конструкций, выяв-

лять теплопроводные включения, участки 

ограждения, где возможна конденсация 

влаги, и места утечки тепла. Однако метод 

позволяет только в комплексе с дополни-

тельными измерениями определять факти-

ческое значение приведенного сопротивле-

ния теплопередаче ограждающих кон-

струкций здания.  

Следует отметить, что существующие 

методы оценки фактических теплотехничес-

ких характеристик наружных ограждений 

здания основаны на проведении контакт-

ных измерений на поверхностях огражде-

ния в дополнение к тепловизионным мето-

дам контроля, что требует длительного вре-

мени и усложняет задачу. 

В связи с этим возникает необходимость 

в разработке такого метода, который бы 

позволил на основе бесконтактного тепло-

визионного способа контроля состояния 

конструкции получить числовые фактиче-

ские характеристики теплотехнического 

состояния ограждения на основе существу-

ющих ГОСТ. 

При разработке данного метода за ос-

нову были взяты базовые положения ГОСТ 

26254–84 [6]. 

В соответствии с [6] приведенное сопро-

тивление теплопередаче ограждающей кон-

струкции 
r
0R  определяют по формуле: 

 

r i
0

0i

F
R F /

R
=  ,                  (1) 

 

где F – общая площадь исследуемой ограж-

дающей конструкции, м2; Fi – площадь тер-

мически однородной зоны на исследуемой 

ограждающей конструкции, м2; R0i – сопро-

тивление теплопередаче термически одно-

родной зоны ограждения, (м2·°С)/Вт. 

Сопротивление теплопередаче R0i тер-

мически однородных зон можно опреде-

лить по формуле: 
 

oi int ext iR t t / g= − ,                 (2) 
 

где intt  и extt  – значение температур соот-

ветственно внутреннего и наружного воз-

духа, °C; gi – плотность теплового потока, 

проходящего через термически однород-

ную зону ограждения, Вт/м2. 

При невозможности или сложности ус-

тановления величины плотности теплового 

потока gi можно использовать формулу: 
 

( )oi int ext int int intR t t / t= −  − ,    (3) 

 

где int  – коэффициент теплоотдачи внут-

ренней поверхности ограждающей кон-

струкции, Вт/(м2·°С); int  – температура 
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внутренней поверхности ограждающей 

конструкции, °C. 

Анализируя уравнение (3), можно за-

ключить, что исходя из зафиксированных 

температур наружного и внутреннего воз-

духа и установленного коэффициента теп-

лоотдачи внутренней поверхности ограж-

дения, используя тепловизионную съемку, 

можно определить сопротивление теплопе-

редаче R0i. 

Принимая площадь термически одно-

родной зоны ограждающей конструкции 

(одинаковый цвет на термограмме) за еди-

ницу, то есть iF 1= , уравнение (1) запишем 

в следующем виде: 
 

 r 1
0 n oR N / 1/ R=   ,            (4) 

где N – количество точек на одном термо-

изображении; oR  – сопротивление тепло-

передаче ограждающей конструкции, вы-

числяемое по формуле (3) в каждой точке 

термоизображения, (м2·°С)/Вт; 1 – размеры 

одной точки. 

В одной характерной цветовой зоне со-

противление теплопередаче можно опреде-

лить, выделяя в термоизображении одну 

точку. В этом случае уравнение (4) будет 

иметь вид: 

 
r 1
0 n o oR N / 1/ R R=   = .        (5) 

 

С учетом уравнения (3) выражение (5) 

можно записать в следующем виде: 

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )r
0 int ext int int int intint 1 int 2 int NR N t t / t t ... t t = −  −  + +  + + −

 
 ,               (6) 

 

где ( ) ( ) ( )int 1 int 2 int N, ,...    – температура 

внутренней поверхности наружного ограж-

дения, определяемая термографом в каж-

дой точке его термоизображения, °C. 

Опишем методику определения приве-

денного сопротивления теплопередаче на-

ружного ограждения 
r
0R . 

1. Обследуемая ограждающая конструк-

ция разбивается на участки, удобные для 

термографирования. 

2. Последовательно производится теп-

ловизионная съемка каждого участка. 

3. Определяются исходные темпера-

туры внутреннего intt  и наружного extt  воз-

духа, коэффициента теплоотдачи внутрен-

ней поверхности ограждения int . 

4. Выделив на термограмме исследуе-

мый участок и учитывая разрешение кадра 

тепловизора, определяют N – количество  

точек на одном изображении. 

5. По термограмме определяются темпе-

ратуры поверхностей ограждения intt  по 

участкам. 

6. Для каждого участка по формуле (6) 

определяется приведенное сопротивление 

теплопередаче: ( ) ( ) ( )
r r r
0 1 0 2 0 NR , R ,...R . 

7. Как среднее по участкам вычисляется 

приведенное сопротивление теплопередаче 

всего наружного ограждения 
r
0R  по фор-

муле 
  

( ) ( ) ( )
r r r r
0 0 1 0 2 0 NR R , R ,...R / n= ,        (7) 

 

где n – количество участков для термогра-

фирования. 

 

В Ы В О Д Ы 

  

Предложенная методика может быть 

использована для решения задач тепло-

технического анализа энергоактивной конст-

рукции ограждения производственных зда-

ний текстильной промышленности.  

Методика проведения экспериментов 

разработана на основе необходимости экс-

периментального обоснования эффектив-

ности применения энергоактивных кон-

струкций в наружном ограждении произ-

водственных зданий и сравнения результа-

тов испытаний по трем конструктивным 

схемам. 

Определено, что тепловизионная диа-

гностика наружных ограждений по разра-

ботанному методу позволяет не только 
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устанавливать фактический уровень тепло-

защиты здания, но и дает возможность вы-

являть неоднородность в теле ограждаю-

щей конструкции. Установлено, что дан-

ный метод позволяет избежать контактных 

методов определения теплотехнических ха-

рактеристик ограждения.  
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Работа посвящена численному моделированию компрессионного воздей-

ствия фильтрующей полумаски на мягкие ткани лица человека. Матема-

тические модели биологических тканей основаны на комбинировании 

свойств гиперэластичности и вязкоупругости. По результатам численного 

моделирования установлено значительное влияние физико-механических 

свойств фильтрующей полумаски на деформацию мягких тканей при дли-

http://www.mgudt.ru/
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тельной эксплуатации. Результаты исследования предназначены для разра-

ботки моделей фильтрующих полумасок медицинского назначения, облада-

ющих свойствами равномерного распределения давления по поверхности 

лица человека, а также снижением уровней оказываемого давления.  

 

The work is devoted to numerical simulation of the compression effect of the 

filtering half mask on the human’s face soft tissues. Mathematical models of bio-

logical tissues are based on a combination of the properties of hyperelasticity and 

viscoelasticity. According to the results of numerical modeling, a significant effect 

of the physico-mechanical properties of the filtering half mask on the deformation 

of soft tissues during long-term operation was established. The results of the study 

are intended for the development of models of filtering half masks for medical pur-

poses that have the properties of a uniform distribution of pressure on the surface 

of a person’s face, as well as a decrease in the level of pressure applied. 

 

Ключевые слова: компрессионное воздействие, фильтрующая полу-

маска, мягкие ткани лица человека, численное моделирование. 

 

Keywords: compression effect, filtering half mask, soft tissues of the human 

face, numerical modeling. 

 

Главное – человек, и все, что его окру-

жает [1]. Поскольку инфекция коронави-

руса COVID-19 продолжает распростра-

няться по всему миру, средства индивиду-

альной защиты органов дыхания стали 

необходимостью для каждого человека. 

Медицинский персонал, особенно при ра-

боте в "красных зонах", граждане, работаю-

щие длительное время в закрытых помеще-

ниях, а также государственные служащие, 

род деятельности которых связан с работой 

с населением, нуждаются в гораздо боль-

шей защите по причине повышенной ви-

русной нагрузки, превосходящей получен-

ную в местах общественного доступа лю-

дей. 

Здоровые люди носят респираторы в те-

чение коротких периодов времени, в то 

время как медицинские работники носят их 

в течение 10...16 часов, потому что они по-

стоянно находятся в контакте с теми 

людьми, которые заражены каким-либо за-

болеванием, которое может быть вызвано 

вирусом или частицами аэрозоля. Суще-

ствует вероятность передачи этих частиц от 

зараженного человека медицинскому ра-

ботнику, поэтому использование респира-

торов является элементом комплексного 

пакета средств защиты и мер, которые мо-

гут ограничивать распространение некото-

рых респираторных заболеваний. Есть не-

которые побочные эффекты ношения ре-

спиратора в течение длительного периода 

времени, при котором на мягкие ткани лица 

оказывается компрессионное воздействие, 

в результате чего на лице формируются ли-

цевые раны: язвы, прыщи, волдыри и стру-

пья и т.д.  

Компрессионное воздействие, оказыва-

емое респираторами на лицо медицинского 

работника, отрицательно сказывается на 

его психофизиологическом, физиологиче-

ском, психическом состояниях, окружаю-

щей среде его работы. Для нивелирования 

этого эффекта необходимо исследовать ме-

ханизм компрессионного воздействия фильт-

рующей полумаски на лицо человека и раз-

работать методы эргономического проекти-

рования фильтрующих полумасок (ФПМ) 

[2] с целью использования их медицинским 

персоналом.  

Процесс численного моделирования 

компрессионного воздействия мягких тка-

ней на лицо человека нуждается в матема-

тических моделях, описывающих поведе-

ние взаимодействующих материалов: био-

логических тканей лица человека и пакета 

материалов фильтрующей полумаски. 
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Деформации биологических тканей ли-

ца человека имеют нелинейный характер. В 

частности, мышечные ткани демонстри-

руют ортотропное и вязкоупругое механи-

ческое поведение [3]. Очень часто мягкие 

ткани рассматриваются как гиперэластич-

ные материалы [4]. Основное определяю-

щее уравнение, описывающее механиче-

ский отклик изотропного гиперэластичного 

материала, в процессе компрессионного 

воздействия представляет собой функцию 

плотности энергии деформации (ФПЭД) 

эластомерного образца (модель Муни-Рив-

лина) [4], [5]:  

 

W=C10(I1-3)+ C01(I2-3)+1/D1(Jeℓ-1)2,    (1) 

 

где W̅ − функция плотности энергии де-

формации; C10 и C01 – параметры матери-

ала; Jeℓ – коэффициент упругого объема; D1 

– это константа, определяющая сжимае-

мость материала, которая может быть оце-

нена из объемного теста; I1 и I2 – первый и 

второй инварианты. 

Первый и второй инварианты могут 

быть определены как: 

 

I1 = (λ1)
2 + (λ2)

2 + (λ3)
2,                (2) 

I2 = (λ1λ2)
2 + (λ2λ3)

2 + (λ3λ1)
2.      (3) 

 

Проведение численного моделирования 

возможно с использованием программных 

средств с встроенными решателями диффе-

ренциальных уравнений и средствами 3D-

моделирования [3], [6]. В результате компь-

ютерного моделирования трехмерных мо-

делей разработана модель маски по стан-

дартам N95 и предлагаемая модель-аналог 

с использованием LRMF-полиуретана (пе-

номатериал на основе полиуретана с памя-

тью формы и низкой скоростью восстанов-

ления исходной формы).  

По итогам проведенного 3D-сканирова-

ния получены трехмерные модели для 5 ти-

пов форм головы человека. Стоит отметить 

выбор испытуемых для проведения 3D-ска-

нирования. По итогам массовых антропо-

метрических исследований (3997 человек 

рабочих специальностей), проведенных 

Национальным институтом безопасности и 

гигиены труда США (NIOSH) получены 5 

цифровых трехмерных моделей головы: ма-

ленькая, средняя, большая, длинная/уз-кая 

и короткая/широкая (рис. 1-а) [7]. В связи с 

этим для получения трехмерных моделей 

лица человека произведено сканирование 5 

испытуемых, имеющих 5 различных форм 

головы. На рис. 1-б представлена 3D-мо-

дель, относящаяся к среднему типу формы 

головы человека, определенному согласно 

исследованиям NIOSH. 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1 
 

Моделирование содержит три вида наг-

рузок. 

1. Cила тяжести в направлении Y. 

2. Нагрузки, заданные в виде точек дав-

ления, прикладываемые в 13 топографиче-

ских зонах лица (6 антропометрических то-

чек, исключая точку А, заданы симмет-

рично второй половине лица): 

A – маркер: в подбородочной зоне со-

прикосновения поверхности маски с по-

верхностью тела; 

B –  маркер: по краю маски между мар-

керами A и C; 

C – маркер: по краю маски в зоне креп-

ления нижней резинки с ФПМ; 

D – маркер: по краю маски между мар-

керами C и E; 

E – маркер: по краю маски в зоне креп-

ления верхней резинки с ФПМ; 

F – маркер: в области соприкосновения 

маски с боковой поверхностью носа; 

G – маркер: точка в области скуловой 

кости. 

 3. Силы трения. Контактный решатель 

LS_DYNA используется с входными пара-
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метрами, включая коэффициент трения 

кожи. Коэффициент трения кожи выбран 

равным 0,25 согласно [8].  

Физико-механические свойства биоло-

гических тканей, определенные [9], [10], 

представлены в табл. 1.
 

Т а б л и ц а  1 

Слой Плотность, г/м3 Модуль Юнга, МПа Коэффициент Пуассона 

Кожа 1,3 0,65 0,48 

Мышцы 1,8 0,80 0,45 

   

 

 
 

Рис. 2 

 

По результатам проведенного модели-

рования установлено снижение пиковых 

значений деформаций на 20...30% (с 0,234 

до 0,188 мм при t=0 с; c 0,296 до 0,203 мм 

при t=18000 с), а также более равномерное 

распределение компрессионного давления 

в передней области лица по сравнению с 

моделями-аналогами из полиуретанов, тра-

диционно использующихся в качестве 

назальной прокладки во внутренней обла-

сти респиратора. 

Среди преимуществ использования 

вкладышей из LRMF-полиуретана можно 

выделить высокую адгезию с поверхно-

стью тела человека, способность к абсорб-

ции и рассеиванию энергии, а также спо-

собность принимать форму поверхности 

контакта маски с лицом человека. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

Проведено исследование компрессион-

ного давления фильтрующих полумасок с 

использованием методов численного моде-

лирования (конечно-элементный анализ). 

Имитационные модели созданы на основе 

трехмерных моделей фильтрующей полу-

маски и моделей головы. В качестве объек-

тов сравнительного анализа выступили мо-

дель маски N95 и разработанная по стан-

дартам N95 модель-аналог, с использова-

нием вкладышей из LRMF-полиуретана. 

Нагрузки и граничные условия заданы по-

стоянными для двух моделей. Установлено 

снижение пиковых значений деформаций 

на 20...30% в зависимости от длительности 

приложения нагрузки.  

Использование численного моделирова-

ния является эффективным методом высо-

коточного математического моделирова-

ния различных физических процессов, в 

том числе процессов эксплуатации средств 

индивидуальной защиты органов дыхания. 
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В статье предложен экологический подход к дизайн-проектированию су-

мок и рюкзаков с учетом свойств используемых материалов. Приведены ре-

зультаты исследований свойств льняных тканей и пакетов материалов при 

изгибе: жесткости, упругости и релаксации усилия. Проведенная апробация 

изделий подтвердила научно обоснованный подход к конфекционированию 

материалов. 

 

The article proposes an ecological approach to the design design of bags and 

backpacks, taking into account the properties of the materials used. The results of 

studies of the properties of linen fabrics and packages of materials under bending 

are presented: stiffness, elasticity and stress relaxation. The tested products con-

firmed a scientifically based approach to the confection of materials. 

 

Ключевые слова: дизайн-проектирование, сумки, рюкзаки, конструк-

ция, льняные ткани, пакеты материалов, жесткость, упругость, релаксация 

усилия.  

 

Keywords: design engineering, bags, backpacks, construction, linen, packages 

of materials, stiffness, elasticity, relaxation of effort. 

 

В настоящее время в обществе наблю-

дается тенденция к экологичному образу 

жизни [1...3]. Потребитель тщательно под-

ходит к ведению своего быта, внедряет в 

жизнь методику "ноль отходов" (zero-

waste), что, безусловно, улучшает общую 

экологическую ситуацию страны. ZERO-

WASTE (ноль отходов) – это методология 

проектирования, включающая в себя пять 

составляющих: reduse (уменьшить), reuse 

(использовать повторно), refuse (отказаться 

от лишнего), recycle (перерабатывать), rot 

mailto:5volkini5@mail.ru
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(компостировать). Компании по изготовле-

нию швейных изделий уже предпринимают 

различные действия по экологическому со-

вершенствованию своих производств, но 

пока это не столь заметно, потому что такие 

глобальные действия требуют времени. 

Экологический подход включает в себя не 

только использование безвредных ресурсов 

и методов производства предметов, но и 

само обращение с изделиями в эксплуата-

ции. Бережливое использование предпола-

гает присвоение объектам ценности для 

пользователя как в эстетическом, так и в 

практическом значениях.  

Объектами проектирования и испыта-

ний служили сумки и рюкзаки из льняных 

тканей. Творческим источником для разра-

ботки концепции проекта послужил образ 

русского бытового предмета – самовара, 

который был преобразован в векторное 

изображение, состоящее из простых гео-

метрических форм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 
 

Простые геометрические формы, со-

ставляющие графический объект, явились 

основной для конструктивного моделиро-

вания сумок и рюкзаков. Спецификой объ-

ектов проектирования является способ из-

готовления изделий, основанный на  мето-

дологическом принципе "ноль отходов", 

который заключается в использовании без-

отходного кроя, отличающегося макси-

мальным использованием межлекальных 

выпадов. Конструирование изделий из де-

талей простых геометрических форм позво-

ляет добиться снижения расхода материа-

лов. Такой подход является этичным с 

точки зрения  экологии. Примеры  вариан-

тов технических эскизов рюкзаков пред-

ставлены на рис. 2. 

 

 
  

Рис. 2 

 

Одним из основных этапов успешного 

дизайн-проектирования является конфек-

ционирование материалов. В настоящее 

время льняные ткани широко используются 

для изготовления функциональных аксес-

суаров, например, сумок и рюкзаков.  

Объектами испытаний были пакеты ма-

териалов с льняными тканями, представ-

ленными в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Состав пакета материалов Жестость, гс Упругость, % 
Релаксация усилия, 

ΔР=100(Р1-Р2)/Р1,% 

Вариант 1: ткань льняная  гладкокрашеная с по-

верхностной плотностью 216 г/м2, дублированная 

термоклеевым прокладочным материалом на тка-

ной основе 61 98,9 0 

Вариант 2: ткань льняная, брезент с поверхност-

ной плотностью 295 г/м2 61 77,9 20,0 

Вариант 3: ткань льняная, брезент с поверхност-

ной плотностью 295 г/м2, дублированная термо-
клеевым прокладочным материалом на тканой ос-

нове 61 69,5 0 

Вариант 4: ткань льняная, брезент с поверхност-

ной плотностью 400 г/м2, дублированная термо-

клеевым прокладочным материалом на тканой ос-

нове 61 69,5 0 
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Продолжение табл. 1 

Вариант 5: пакет из льняной гладкокрашеной  

ткани и ватина х/б с поверхностной плотностью 

450  г/м2 22 93,2 0 

Вариант 6: льняная гладкокрашеная ткань и ватин  

х/б  с поверхностной плотностью 450 г/м2, соеди-

ненные выстегиванием  12 62,6 10,4 

 

Научно обоснованный подход к кон-

фекционированию материалов базировался 

на оценке характеристики их свойств. В ка-

честве основных предложены три характе-

ристики изгиба, определяемые методом 

"кольца" по циклу "нагрузка-разгрузка-от-

дых". Две характеристики стандартные – 

условная жесткость и условная упругость и 

новая – релаксация усилия (ΔР), которая 

позволяет оценить способность пакетов ма-

териалов сопротивляться изменению 

формы. Эти характеристики (табл. 1) опре-

делены на автоматизированной системе 

ОУЖУ [4] по разработанному методу [5]. 

Чем меньше показатель релаксации усилия 

(рис. 3), тем стабильнее сохраняется форма 

изделий при механических воздействиях. 

Горизонтальная линия изменения уси-

лия свидетельствует о высокой способно-

сти пакета материалов к сохранению 

формы. Наклонная линия изменения уси-

лия  показывает уменьшение напряжения в 

исследуемом пакете, что свидетельствует о 

том, что пакет материалов 6-го варианта об-

ладает меньшей способностью сохранять 

форму в сравнении с вариантами 1, 3, 4 и 5, 

о чем свидетельствуют экспериментальные 

кривые на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 

 

 

 
 

Рис 4 
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Анализ характеристик изгиба показал, 

что для изготовления сумок и рюкзаков 

жестких форм целесообразно использовать 

пакеты материалов 1,3 и 4-го вариантов, так 

как они при требуемой жесткости обладают 

высокими упругими свойствами и спо-

собны сопротивляться изгибающим уси-

лиям, не изменяя формы (табл. 1). Пакеты 

материалов 5-го варианта обладают высо-

кой упругостью и  способны сопротив-

ляться изгибающим усилиям (табл. 1), что 

позволяет  рекомендовать их для проекти-

рования изделий мягких форм. 

Рюкзаки и сумки реализованы в мате-

риале с разными вариантами конфекциони-

рования в соответствии с основополагаю-

щими принципами медленной моды [6] и 

представлены на рис. 4. 

Разработанные изделия подверглись 

эксплуатации, в ходе которой  активно ис-

пользовались в различных погодных усло-

виях, а также подвергались многократным 

мокрым обработкам (стиркам) и ВТО 

(рис. 4).  

По результатам эксплуатационных ис-

пытаний выявлены варианты, дифференци-

рованные по предъявляемым требованиям, 

которые обусловлены формой изделия 

[7...10]. Применение дублирования матери-

ала позволяет обеспечить жесткость изде-

лий, высокую упругость и стабильность 

формы, которую характеризует отсутствие 

падения усилия (табл. 1, варианты 1,3,4). 

Проектирование изделий мягкой устойчи-

вой формы достигается высокой упруго-

стью и отсутствием падения усилия, что 

позволяет рекомендовать пакеты материа-

лов 5-го варианта. 

Проведенные исследования позволяют 

получить запланированную форму, задан-

ную эскизом и творческим источником. Ис-

пользование пакетов материалов с льня-

ными тканями дает возможность реализо-

вать дизайн-проектирование сумок и рюк-

заков на основе основополагающих эколо-

гических принципов.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Реализован экологический подход к 

дизайн-проектированию сумок и рюкзаков 

из льняных тканей. 

2. Представлены основные показатели 

качества материалов для сумок и рюкзаков. 
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The article presents new approach how to apply computer-aided design for trans-

formation 2D historical costume images into 3D digital twins. Three historical cos-

tume with different methods of shaping from the XIX century ‒ 1840s men dress 

suit, 1860s women visiting dress and 1887s women sidesaddle riding habit ‒ were 

taken as the examples for generating its digital twins. Developed reverse engineering 
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method which was enriched by new data bases related to costume structure, textile 

materials properties, and conditions of garment production was applied on the base 

of computer parametric 3D modeling, automated pattern drafting, and virtual fit-

ting. High accuracy of 3D digital twins of all historical prototypes obtained was 

proved after comparison its silhouettes with its 2D images.  

 

В статье описан новый подход к использованию САПР для преобразова-

ния плоских изображений исторических костюмов в трехмерные цифровые 

двойники. Три исторических костюма 19 века с различными методами фор-

мообразования – мужской костюм 1840 г., женское повседневное платье 

1860 г. и женский костюм для верховой езды 1887 г. – были взяты в качестве 

примеров для генерирования цифровых двойников. Усовершенствованный 

метод реверсивного инжиниринга в сочетании с новыми базами данных о 

структуре костюмов, показателях свойств текстильных материалов и 

условиях изготовления был применен для компьютерного параметрического 

трехмерного моделирования, автоматического построения чертежей и 

виртуальной примерки. Высокая точность трехмерных цифровых двойни-

ков всех сгенерированных исторических прототипов была подтверждена 

сравнением их силуэтов с исходными изображениями. 

 

Keywords historical costume, reconstruction, virtual reality, digital twin, tex-

tile materials, pattern block. 

 

Ключевые слова: исторический костюм, реконструкция, виртуальная ре-

альность, цифровой двойник, текстильные материалы, чертеж конструкции.  

 

Historical costumes can be transferred into 

virtual reality (VR) due to development of 

computer technologies. This new direction will 

allow to enrich and increase the area of histor-

ical costume presentation. A lot of historical 

costumes were lost and only a paintings, pho-

tos and engravings saved its 2D images. Of 

course, these images contain limited infor-

mation about costume shape, structure, and 

specific features. For this reason, computer-

aided design (CAD) can be considered as a 

technological basis to obtain digital twin of 

historical costume (DTHC) and to enrich con-

tent of virtual museums.  Due to CAD, 3D 

DTHC can been generated with high accuracy 

[1], [2]. 

 

 
 

Fig. 1 
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Aim of research 

The aim of this study is to develop an algo-

rithm of the men trousers and women skirts 3D 

DTHC generating from published 2D images. 

To obtain DTHC, new algorithm which is join-

ing computer technologies, data bases of hu-

man body dimensions, textile materials, and 

pattern block drafting, have been created. Fig-

ure 1 shows the algorithm of DTHC generating 

from the initial 2D image "body - historical 

costume".  

Fig.1 shown, that the algorithm of 3D 

DTHC generating includes five steps. 

1. Choosing of 2D image of historical cos-

tume and its digitization by AutoCAD. 

2. Creation of data bases on historical body 

dimensions, costume construction, and pattern 

blocks. The content is based on parameteriza-

tion of 2D and 3D objects by AutoCAD. 

3. Parametric modeling of 2D pattern 

blocks and 3D digital twins (DT) of historical 

bodies by means of AutoCAD, Clo3D, Auto-

desk Inventor, and 3DS MAX.   

4. Choosing of digital textiles, methods of 

shaping body twins and virtual garments, and 

establishing a relationship between them dur-

ing virtual fitting in Clo3D. 

5. Evaluation of adequacy between silhou-

ettes of DTHC and real historical prototype in 

AutoCAD.  

To realize the algorithm, three key technol-

ogies were chosen: 

1. Parametric 3D modelling.  

2. Automated pattern drafting. This tech-

nology requires two data bases: first, body 

sizes, and second, parameters of pattern block. 

3. Virtual try-on. Because the physical and 

mechanical properties of historical materials 

are unknown, traditional methods of virtual 

try-on should be modified to evaluate an ade-

quacy between contemporary and historical 

textile materials. In addition, methods of his-

torical costume shaping should be considered 

during 3D modelling to get a realistic look of 

historical materials and clothes. 

Objects and methods of research 

The costumes of the XIX century were cho-

sen as the objects of reconstruction because 

many pattern drafting systems and sizing ta-

bles were published [3]. Figure 2 shows three 

chosen historical costumes. Their shapes re-

flect different methods of cutting, shaping and 

producing. 

 

 
 

Fig. 2 

 

1. Men full dress suit of Prince Albert of 

Saxe-Coburg and Gotha (Fig. 2-a) [4]. The suit 

includes following garments: a dress coat, a 

vest, a shirt, a pair of trousers, and a pair of 

undergarment drawers. Shape of men suit cop-

ied the body morphology by means of special 

method of pattern drafting and textile fabrics 

deformation under heat-moisture treatment. 

So, this suit is an example of historical cos-

tume which is following body morphology.  

2. Women visiting dress (Fig. 2-b) [5]. The  

visiting dress consists of a pair of drawers, a 

chemise (chemise is a historical type of wom-

en's undergarment), a corset (corset is a gar-

ment worn to deform the torso into a fashiona-

ble shape), a crinoline (crinoline is a stiff pet-

ticoat made up of steel, whalebone or cane 

hoops connected by textile ribbons and de-

signed to support a skirt), a petticoat (petticoat 

is an undergarment worn under a skirt to soften 

the edges of crinoline’s hoops and achieve the 

fashionable volume of skirt), a lined skirt, a 

blouse and a jacket. The bodice has been fitted 

after torso compression by a corset. A hidden 

crinoline formed a shape of draped skirt by in-

creasing the dimensions of body. So, the 

woman’s visiting dress is an example of histor-

ical costume which was reshaping a body by 

means of upper and down garments hidden un-

der shell fabrics.  

3. Women sidesaddle riding habit (Fig. 2-c) 

[6]. The riding habit included a jacket, a skirt, 

a pair of riding-breeches (breeches are a type 
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of trousers made for riding and worn under a 

riding skirt) and a blouse. The riding habit is 

an example of historical costume which shape 

is produced by draping of fabrics and their 

ability to follow a morphology of body.  

These images do not allow to say exactly 

which textile fabrics were used, which body 

measurements and which methods of pattern 

drafting and garment production were applied 

to get the final shapes. To answer, next re-

sources about historical costume were used:  

tailor's systems of pattern drafting;  

sizing tables;  

pattern blocks;  

instructions and manuals of garment pro-

duction;  

historical and contemporary manuals and 

handbooks about fashionable costume;  

images of historical costumes;  

sidesaddle riding manuals;  

pattern blocks from historical cutting sys-

tems.  

14 pattern blocks of garments from which 

each costume consisted were drafted. 

Because pattern blocks were designed in 

accordance with hade-made technologies of 

garment producing, three new methods to 

carry out virtual try-on were developed. These 

methods have special functions that mirrored 

the historical technologies of costume produc-

tion: 

1) duplicating historical shaping under pro-

ducing of  the trousers (Fig. 2, a). 

2) applying the mechanism of covering a 

crinoline by historical skirts (Fig. 2, b). 

3) finding a relationship between the body 

posture and draping of textile fabrics for 

sidesaddle riding skirt (Fig. 2, c). 

Results and discussion  

To form historical costumes, all historical 

methods were divided into two groups. 

In first group, 3D shape of historical gar-

ments relies heavily on shrinking and stretch-

ing textile fabrics during the ironing. Contem-

porary software programs have not functions 

to shrink or elongate the edges of sewing de-

tails and to transform an areas locating inside 

the details from 2D to 3D. Therefore, the re-

sults obtaining by hand-made treatment - de-

formation of textile fabrics by shrinking and 

stretching several areas - were replaced by spe-

cial means of virtual pattern drafting  such as 

the darts which were oriented as the perpendic-

ulars to the edges of details. The sum of darts 

was equal to the shrinking and stretching de-

formations. 

In second group, 3D shaping of historical 

skirts was influenced by crinoline and draping 

properties of textile fabrics which were located 

on the crinoline. To copy historical shaping in 

VR, a number of layers of textiles which cov-

ering a crinoline and their draping properties 

should be known. Digital fabrics can be gener-

ated after testing similar real fabrics, for exam-

ple, by means of KES-F or FAST.   

Firstly, the digital fabrics from Clo3D li-

brary were chosen as contemporary analogies 

of  historical prototypes with similar fiber con-

tent and weight [7]. According to historical 

books and results of museum collections stud-

ying, cotton and wool fabrics were chosen for 

men full-dress suit; for women visiting dress - 

silk fabrics for shell skirts, hard cotton fabrics 

- for lining skirts, and light cotton - for petti-

coats [8], [9]; for women sidesaddle riding 

habit - cotton and wool fabrics. Because the 

women visiting dress has more complex struc-

ture, it was taken as example. Figure 3 shows 

the fabrics chosen for the ensemble of skirt.  

 

 
 

Fig. 3 

 

For skirt of women visiting dress, the iden-

tity between real and digital fabrics was evalu-

ated by next criteria: smoothness; an invisibil-

ity of hoops contour; an absence of unneces-

sary folds and creases [10,11]. To evaluate an 
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applicability and combination of chosen fab-

rics, four crinolines with 6, 16, 32 and 60 

hoops were generated. Secondly, three DTHC 

were generated from shell skirt, lining, and 

petticoat (Fig. 3 – the list of Clo3D possible 

digital fabrics and number of crinoline hoops 

(a); structure of skirt including a crinoline and 

three covering layers of textiles (b); parameters 

of shell fabric buckling (c)):  

(1) DT + crinoline + shell skirt (one fab-

ric). 

(2) DT + crinoline + petticoat + shell skirt 

(two fabrics gathered). 

(3) DT + crinoline + petticoat + lining + 

shell skirt (three fabrics gathered). 

Thirdly, the inward buckling of shell fabric 

between two neighboring hoops have been 

measured for each system obtained as Figure 3 

shows. The points where the hoops and shell 

fabric were contacted were marked as points 1, 

2 and 3 and joined as NURBS curve (solid 

lines). The indicators of deviations have been 

measured along front Q1-Q10 and back P1-

P10 contours separately several times.  

So, after testing the fabrics by KES-F, an 

examination all possible combinations in ac-

cording with established criteria of identity be-

tween real and digital fabrics, the system "crin-

oline with six hoops + shell skirt “Taffeta” 

(S007) + lining “20s Muslin” (M006) + petti-

coat “40s Chambray” (C004)" was chosen for 

generating of DTHC of visiting dress in ac-

cordance with its 2D image (Fig. 2, b). 

Table 1 shows the properties of chosen dig-

ital fabrics in Clo3D for reconstruction of other 

costumes.  

 
 

T a b l e  1 

Gar-

ments 

Fabric 
type 

and ID 

Con-

tent 

Properties 

Weight 
(den-
sity) 

(g/m2) 

Thick-

ness 
(mm) 

Stretch 
weft 

stiffness 
(g/s2) 

Stretch 
warp 

stiffness 
(g/s2) 

Bending weft 

stiffness 
(g/mm2/s2/grad) 

Bending warp 

stiffness 
(g/mm2/s2/grad) 

Buck-
ling 

ratio 
weft 
(0-1) 

Buck-
ling 

ratio 
warp 
(0-1) 

Buck-
ling 
stiff-
ness 
weft 
(0-1) 

Buck-
ling 
stiff-
ness 
warp 
(0-1) 

Men full-dress suit 

Drawers Cotton 
sateen 
(C010) 

Cotton 136.9 0.27 594694 1600000 742 1601 0.90 0.90 0.20 0.20 

Shirt Cotton 
poplin 

(C009) 

Cotton 125.8 0.24 1363880 877343 976 1445 0.90 0.90 0.20 0.20 

Vest Cotton 
gabar-
dine 

(C003) 

Cotton 189.0 0.35 1700000 1700000 2200 4500 0.10 0.10 0.80 0.80 

Dress 
coat and 

trousers 

Coat-
weight 

twill 
(W002) 

Wool 345.0 0.84 368706 489034 29052 1300 0.00 0.00 0.20 0.20 

Women visiting dress 

Chemise 
and 

drawers 

Cotton 
poplin 
(C003) 

Cotton 105.0 0.21 280769 356091 15120 938 0.90 0.80 0.50 0.50 

Corset D_Cot-
ton 

Cotton 189.0 0.45 150000 150000 1700 1700 0.50 0.50 0.30 0.30 

Dress Taffeta 
(S007) 

Silk 66.1 0.15 700000 700000 1406 153 0.01 0.01 0.80 0.80 

Lining Muslin 
(M006) 

Cotton 143.5 0.35 356725 467417 1367 2773 0.90 0.90 0.20 0.20 

Petticoat Cham-

bray 
(C004) 

Cotton 103.1 0.23 378944 486772 750 1078 0.90 0.90 0.30 0.30 
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Continuation of table 1 
Women sidesaddle riding habit 

Corset D_Cot-

ton 

Cotton 189.0 0.45 150000 150000 1700 1700 0.50 0.50 0.30 0.30 

Drawers Cotton 
poplin 
(C003) 

Cotton 105.0 0.21 280769 356091 15120 938 0.90 0.80 0.50 0.50 

Blouse Cotton 
poplin 

(C009) 

Cotton 125.8 0.24 1363880 877343 976 1445 0.90 0.90 0.20 0.20 

Jacket, 
skirt and 
breeches 

Coat-
weight 
twill 

(W002) 

Wool 345.0 0.84 368706 489034 29052 1300 0.00 0.00 0.20 0.20 

 

 
 

Fig. 4 

 

After finding digital textile fabrics, DTHC 

were generated with different levels of prepar-

edness as Fig. 4 shows: 

1) DTHC of men full-dress suit: DT + 

drawers, DT + drawers + trousers +shirt, DT + 

drawers + trousers +shirt + vest,  DT + drawers 

+ trousers + shirt + vest + dress coat; 

2) DTHC women visiting dress: DT + crin-

oline + petticoat + lining + shell skirt; 

3) DTHC of sidesaddle riding habit was 

generated in standing posture and sitting pos-

ture. 

Fig. 5-a shows three overlapped contours 

for all generated DTHC: first contour belongs 

to initial prototype (solid fill), second contour 

belongs to DTHC obtained by developed 

method (No.1dashed lines), and third contour 

belongs to  DTHC obtained by known 

algorithm realized by CLO3D (No.2, dash-

dotted lines). 

Fig. 5-b shows the values of deviation be-

tween the overlapped contours. 

 

      
                                                     a)                                                                                          b) 

Fig. 5 

 

As shown in Figure 5 (d), developed 

method provides smaller deviations between 

3D DTHC and its historical images then the 

known method in 1,8 - 6,6 times. The average 

values of deviation are (for developed method 

and known method respectively): 

1) for men dress coat - 10.6 (No. 1) and 

19.2 (No. 2) mm, 
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2) for women crinoline skirt - 15.3 (No. 1) 

and 35.4 (No. 2) mm, 

3) for women riding skirt - 9.9 (No. 1) and 

65.3 (No. 2) mm. 

The higher adequacy of men dress coat No. 

1 in comparing with dress coat No. 2 was got 

due to improvement of virtual try-on by apply-

ing new method of virtual shaping which al-

lows to use the darts instead of shrinking and 

stretching the edges of coat parts. For men 

dress coat No. 2, values of X2 and X6 (-21.9  

and 19.5 mm respectively) reflect the absence 

of heat-moisture shrinkage along front edge, 

and values X7 and X8 (42.2 and 34.6mm re-

spectively) reflects the similar shrinkage in hip 

area. But for men dress No.1 these deviations 

X2, X6, X7 and X8 are smaller (-7.7, 9.4, 4.5 

and 28.8 mm respectively) due to taking into 

account the heat-moisture treatment, shrinking 

and stretching fabrics in new method of virtual 

shaping.  

To get 3D DTHC of women crinoline skirt 

No. 1, the contemporary analogies of historical 

fabrics were used  which allowed to obtain 

right location and position of the shell skirt on 

the crinoline. Known methods of virtual fitting 

didn't allow to recognize an analogies of his-

torical fabrics and by this reason default fabric 

from Clo3D library to create the crinoline skirt 

No. 2 was used. For the both crinoline skirts 

No. 1 and No. 2, the biggest deviations took 

place at the bottom of front contour (Y3 and Y4 

parameters) and back contour (Y7 and Y8 pa-

rameters). The reason of this effects is the in-

creasing of air gaps between the crinoline and 

skirts which push digital fabrics to drape and 

fold in different ways. 

For riding skirts No. 1 and 2, the average 

deviations are 9.9 mm and 65.3 mm respec-

tively. 

Thus, developed methods of virtual shap-

ing based on deeply knowledge about histori-

cal costume heritage - pattern blocks, technol-

ogies of garment production, textile fabrics, 

costume structure - allow to generate realistic 

looking digital twins. These methods of step-

by step reconstruction of 3D costume from 

their 2D images  in VR will allow to increase 

a number of historical artifacts in cultural area 

of many countries.    

 

C O N C L U S I O N 

 

1.The universal approach based on com-

plex application of different types 2D and 3D 

CAD, new methods and data base were devel-

oped for generating digital twins of historical 

costume presented by 2D images.   

2. Three new virtual try-on methods related 

to "body - historical costume" systems with 

different ways of shaping - by copying  and 

covering an anthropometrical morphology of 

human body in static posture, by covering the 

shape of human body which was deformed by 

corset and crinoline in static posture, and by 

covering the deformable shape of body in dy-

namic posture  - were developed.  
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В статье описываются методы математического моделирования и ка-

чественного анализа деформационных и восстановительных процессов по-

лимерных текстильных эластомеров, применяемых в хирургической им-

плантологии. Математическое моделирование и проведение дальнейшего 

качественного анализа указанных материалов позволяют оценить функци-

ональные и эксплуатационные свойства хирургических имплантатов, что 

является важным при их проектировании и организации производства. 

 

The article describes the methods of mathematical modeling and qualitative 

analysis of the deformation and recovery processes of polymer textile elastomers 

used in surgical implantology. Mathematical modeling and further qualitative anal-

ysis of these materials allows one to assess the functional and operational properties 

of surgical implants, which is important in their design and organization of production. 
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Исходными данными для построения 

математической модели ползучести эласто-

меров хирургического назначения является 

эксперимент. С помощью приборов-релак-

сометров деформации исследуются об-

разцы имеющихся эластомеров. К закреп-

ленным в приборе образцам (как правило, 

базовой длины 10 см) прикладывается 

напряжение величины , MPa . Далее в 

определенные периоды времени снимаются 

показания изменяющейся деформации ε, %. 

По данным проведенного эксперимента в 

логарифмической шкале приведенного вре-

мени строится "семейство" кривых ползу-

чести, то есть "семейство" кривых зависи-

мости деформации ε от логарифма приве-

денного времени для разных уровней по-

стоянного напряжения σ.  

Далее указанное "семейство" кривых пол-

зучести на основе формулы 

 

( ) ( )D σ,t =ε t σ                 (1) 

 

перестраивается в "семейство" кривых по-

датливости ( )σtD =D σ,t . 

Затем на основе принципа силовремен-

ной аналогии производится моделирование 

вязкоупругой ползучести (изменение во 

времени деформации ε, зависящей от 

напряжения σ)  – "семейство" кривых по-

датливости ( ) ( )D σ,t =ε t σ  (σ – напряже-

ние, ε – деформация, t – время), построен-

ное по логарифмической шкале приведен-

ного времени ln(t/t1) (t1 – некоторое фикси-

рованное значение "базового" времени), пу-

тем параллельных сдвигов вдоль логариф-

мическо-временной шкалы накладывается 

на некоторую "обобщенную" кривую по-

датливости, задаваемую нормированной 

функцией φ(ln(t/t1)), в качестве которой 

обычно выбирают одну из функций [1...4]. 

- интеграл вероятностей (ИВ): 

 
1 t 2ln z

an
21

e dz
2

−

 = 
 −

,   (2) 

 

которая является интегральной функцией 

нормального распределения, 

- нормированный арктангенс логарифма 

(НАЛ): 

 

n

1 1 1 t
arctg ln

2 b

 
 = +  

  

,     (3) 

 

которая является интегральной функцией 

распределения вероятностного закона 

Коши, 

- гиперболический тангенс (ГТ): 

 

n1 A t
1 th ln

2 2

  
 = +   

  

,     (4) 

 

- функцию Кольрауша (ФК):  

 

( ) nk
t

1 e
− 

 = −         (5) 

 

и некоторые другие (здесь an, bn, An, kn – 

структурные коэффициенты, характеризу-

ющие интенсивность процесса ползуче-

сти). 

При этом аппроксимация податливости 

( )σtD =D σ,t  с помощью какой-нибудь нор-

мированной функции запаздывания 

( ), tt =  
 типа (2) ... (5) будет иметь 

следующий вид: 

 

D D (D D )t o o t= + −   
,         (6)  

 

где D0 – начальная упругая податливость, 

D
 – предельно-равновесная податли-

вость.  

При этом, если в качестве функции за-

паздывания φσt выбрать интеграл вероятно-

стей ИВ, то формула (6) примет вид: 

 
1 t

2ln za
n

21
D D (D D ) e dzt o o 2

 − 
= + −    −

. (7)  

 

В случае выбора других функций запаз-

дывания получаем [5…8]: 
 

1 1 1 t
D D (D D ) arctg ln

t o o 2 b
n

  
  = + − +

     
   

 (8) 
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для функции НАЛ, 
 

nA1 t
D D (D D ) 1 th ln

t o o 2 2





  
= + − +       

   (9) 

 

для функции ГТ и 
 

( )
k

nt
D D (D D ) 1 e

t o o

 −  = + − −  
 
 

  (10)  

 

для функции ФК. 

В формулах (7) ... (10): τσ – время запаз-

дывания, зависящее от напряжения σ; кон-

станты anσ, bnσ, Anσ, knσ – характеризуют ин-

тенсивность процесса ползучести и зависят 

от свойств исследуемого полимерного эла-

стомера; индекс n указывает на то, что вы-

брана нормальная логарифмическая шкала 

приведенного времени. 

Несомненным достоинством моделей 

(7)...(10) является то, что они содержат 

наименьшее возможное число параметров, 

имеющих определенный физический 

смысл: 

- ( )( )0
t 0

D lim , t
→

=     – начальная упру-

гая податливость, характеризующая ква-

зимгновенное значение податливости, то 

есть ее значение в начале процесса ползу-

чести; 

- ( )( )
t

D lim , t
→

=     – предельно-рав-

новесная податливость, характеризующая 

квазиравновесное значение податливости, 

то есть ее значение в конце процесса ползу-

чести; 

- структурные параметры anσ, bnσ, Anσ, 

knσ характеризуют скорость (интенсив-

ность) процесса ползучести; 

- время запаздывания (ползучести) 

( ) =    характеризует время прохож-

дения половины процесса ползучести при 

заданном значении напряжения σ.  

Учитывая, что податливость определя-

ется формулой (6), получаем простейшие 

выражения для прогнозирования деформа-

ции [9…12]: 

 

( ) ( )0 0

1 t
2ln z

an
2, t D D D

1
e dz

2


 − 
  =  + −  

 −

                      (11) 

 

для функции ИВ, 

( ) ( )0 0, t D D D
1 1 1 t

arctg ln
2 bn



  
    =  + − 

  
  

+
  

                 (12) 

для функции НАЛ, 
 

ε(σ, t) = D0σ + (D∞ − D0)σ
1

2
(1 + th (

Anσ

2
ln (

t

τσ
)))                           (13) 

 

для функции ГТ и 

( ) ( )
( )

0 0, t D D D

knt
1 e

 
 

  =  + −  
 
 

− −                            (14) 

 

для функции ФК. 

Формулы (11)...(14) являются простей-

шими и не учитывают наследственного ха-

рактера процесса ползучести, поэтому ими 

можно пользоваться только для контроля 

получаемых характеристик ползучести.  

Для прогнозирования сложных дефор-

мационных и восстановительных процес-

сов с изменяющимся во времени значением 

приложенного напряжения σ следует поль-

зоваться определяющим интегральным со-
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отношением Больцмана-Вольтерра, кото-

рое имеет следующий вид [13…17]: 

( )
t

t 0 t 0 ;t

0

D D D d   − =  + −    , (15) 

 

где t – время; εt – деформация; σt – напряже-

ние; D0 – начальная податливость; D
 – 

предельно-равновесная податливость; t  

– ядро запаздывания (ползучести), соответ-

ствующее одной из нормированных функ-

ций (2)...(5), либо аналогичных [18…22]. 

На основе численного решения инте-

грального уравнения (15) осуществляется 

прогнозирование деформационных и вос-

становительных процессов текстильных 

эластомеров. Полученные в ходе деформа-

ционного или восстановительного про-

цесса численные характеристики изменяю-

щейся деформации текстильных эластоме-

ров могут быть использованы для проведе-

ния качественной оценки функциональных 

и эксплуатационных свойств этих материа-

лов [23…28]. 

Таким образом: 

1. Для описания деформационных и вос-

становительных процессов текстильных 

эластомеров предложены четыре варианта 

математических моделей. 

2. Разработаны методы численного про-

гнозирования деформационных и восстано-

вительных процессов текстильных эласто-

меров с учетом предложенных вариантов 

математических моделей. 

3. Предложены варианты проведения 

качественной оценки функциональных и 

эксплуатационных свойств текстильных 

эластомеров. 
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Изложен новый подход к проектированию нитей, основанный на мето-

дах усреднения, матричных и тензорных преобразованиях теорий анизо-

тропного тела. Рассмотрено напряженно-деформированное состояние 

скрученной в несколько сложений нити, обусловленное механическими свой-

ствами, геометрией индивидуальных волокон и одиночных нитей. Опреде-

лены предел прочности и модуль упругости нити при вычисленных элемен-

тах матрицы внутренней жесткости нити. Для вычисления модуля упру-

гости одиночной нити в составе скрученной нити, определяющего ее проч-

ность, получены все необходимые постоянные жесткости нити.  

 

The condition of the string braided in some additions caused by mechanical 

properties, geometry of individual fibres and single strings is considered is intense - 

deformed. Methods of averaging, matrix and тензорные transformations of theo-

ries of an anisotropic body are used. Strength of a string and the module of elasticity 

of a string are determined at the calculated elements of a matrix of internal rigidity 

of a string. For calculation of the module of elasticity of a single string in structure 

of the braided string, determining its(her) durability, all necessary constants of ri-

gidity of a string are received.  

 

Ключевые слова: нить, анизотропия, модуль упругости, жесткость, кру-

чение, предел прочности, матрица внутренней жесткости.  

 

Keywords: string, anisotropy, module of elasticity, rigidity, torsion, strength, 

matrix of internal rigidity.  

 

Наряду с теориями J.W.S. Hearle [1], 

В.П. Щербакова [2], [3] расчет прочности 

одиночных и скрученных в несколько сло-

жений нитей, обусловленной свойствами и 

геометрией индивидуальных волокон, воз-

можен другой подход к проектированию, 

основанный на методах усреднения, мат-

ричных и тензорных преобразованиях тео-

рий анизотропного тела.  

В соответствии с методами анализа 

J.W.S. Hearle отношение предела прочно-

сти нити y*σ  к пределу прочности волокна 

f*σ  равно отношению модуля упругости 

нити Ey к модулю упругости волокна Ef и 

представляет собой безразмерную функ-

цию ( )y f yσ β,ν ,ν :                  
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        (1) 

 

Здесь β – угол кручения, 
fν – коэффици-

ент Пуассона волокна, 
yν – коэффициент 

Пуассона нити. Если принять коэффициент 

Пуассона нити 
yν =0,5  и равный ему коэф-

фициент Пуассона волокна, то формула (1), 

определяющая прочность нити, преобразу-

ется к виду: 

 
2

y* y 2

2

f* f

σ E 1 9 3cos β
= = + cos β+ lncosβ.

σ E 4 4 1-cos β
   (2) 

 

В простейшем случае, не учитывающем 

ни изменения диаметра нити, ни действия 

поперечных сил, предел прочности нити 

определяется формулой 

 
2

y* f*σ =σ cos β .             (3) 

 

Если свойства образца, вырезанного из 

материала, не зависят от его ориентации, то 

материал называется изотропным. В про-

тивном случае материал называют анизо-

тропным. Анизотропия нитей объясняется 

их структурой, представляющей собой кон-

струкцию из направленных волокон. Нить 

обладает разными механическими свой-

ствами по различным направлениям. Распо-

ложение волокон создает относительно вы-

сокую прочность в направлении оси нити и 

малую прочность в поперечном направле-

нии. В анизотропной среде под действием 

одного напряжения σ11 могут возникнуть 

все компоненты деформаций εij. Обобщен-

ный закон Гука для анизотропного матери-

ала записывается в виде [4]: 

 

ij ijkl klσ =C ε ;  i,j,k,l=1,2,3.          (4) 

 

Здесь 
ijklC  – константы упругости мате-

риала, число которых равно 81. В разверну-

том виде уравнения выглядят следующим 

образом: 
 

11 1111 11 1112 12 1113 13 1121 21 1122 22 1123 23 1131 31 1132 32 1133 33σ =C ε +C ε +C ε +C ε +C ε +C ε +C ε +C ε +C ε ,  
 

Число независимых констант на самом 

деле будет меньше 81. Из симметрии тензо-

ров ijσ  и ijε  следует, что тензор модулей 

упругости ijklC  не меняется при переста-

новке индексов i и j,  k и ℓ. В результате ока-

зывается, что из 81 компоненты тензора 

четвертого ранга в трехмерном простран-

стве различными остаются только 36 ком-

понент. Это константы, связывающие 6 раз-

личных компонент ijσ  с шестью различ-

ными компонентами 
kl
ε . Их удобно распо-

ложить в виде матрицы 6 6 . Пронумеруем 

компоненты тензора напряжений и тензора 

деформаций, заменяя индексы в следую-

щем порядке: 

тензорные индексы: 11 22 33 12,21 13,31 

23,32                

матричные индексы: 1  2  3 4  5  6.  

Перепишем тензоры напряжений и де-

формаций: 

 

11 12 13 1 4 5

21 22 23 4 2 6

31 32 33 5 6 3

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ ;

σ σ σ σ σ σ

   
   

→
   
      

 

1 4 5

11 12 13

21 22 23 4 2 6

31 32 33

5 6 3

1 1
ε ε ε

2 2ε ε ε
1 1

ε ε ε ε ε ε .
2 2

ε ε ε
1 1
ε ε ε

2 2

 
 

   
   →
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В новых обозначениях уравнения запи-

сываются в виде: 

 

1 11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 16 6

4 41 1 42 2 43 3 44 4 45 5 46 6

σ =С ε +С ε +С ε +С ε +С ε +С ε ;

..............

σ =С ε +с ε +С ε +С ε +С ε +С ε .

 

 

Постоянные жесткости нити 
ijC  обу-

словлены свойствами волокон и располо-

жением их в нити. Геометрическую модель 

нити можно представить в форме прямых 

полых круговых цилиндров радиуса r, в ко-

торых волокна расположены по винтовым 

линиям с постоянным шагом h [1…3]. Шаг 

винтовой линии h не зависит от текущего 

радиуса нити r. Угол подъема винтовой ли-

нии, то есть угол между касательной к вин-

товой линии и образующей цилиндра, ра-

вен . Определение предела прочности 

нити 
y*σ  предполагает знание модуля упру-

гости нити Ey, если известны элементы мат-

рицы внутренней жесткости нити ijC   . 

Учитывая структуру нитей, а также прини-

мая во внимание условия их формирования, 

нити можно с достаточным приближением 

к реальности рассматривать как тело, через 

каждую точку которого проходит ось упру-

гой симметрии – ось вращения. Типичным 

элементом объема будет шестигранная 

призма, окружающая одно центральное во-

локно. Нить обладает гексагональной сим-

метрией, в каждой точке нити имеется одно 

главное направление и бесконечное множе-

ство главных направлений в плоскости, 

нормальной к первому. Такое тело называ-

ется трансверсально-изотропным или мо-

нотропным. В нем через все точки проходят 

параллельные плоскости упругой симмет-

рии, в которых все направления являются 

упруго-эквивалентными (плоскости изо-

тропии). Зависимости между напряжени-

ями и деформациями выражаются с помо-

щью пяти упругих модулей. Если ось 
1x  

направить вдоль оси нити, то соотношения 

упругости для нити как трансверсально-

изотропного тела запишутся в виде: 

 

( )

11 12 12
1 1

12 22 23
2 2

12 23 22
3 3

44
4 4

44
5 5

6 622 23

C C C 0 0 0

C C C 0 0 0

C C C 0 0 0

.0 0 0 C 0 0

0 0 0 0 C 0

1
0 0 0 0 0 C C

2

 
     
     
    
     =          
     
     −        

                   (5) 

 

 
Рис. 1 

 

Для определения постоянной жесткости 

C11 рассматриваем деформирование нити в 

направлении 1 под действием напряжения 

σ1 (рис. 1 – к определению С11). Составляем 

уравнения совместности деформаций: 

( ) ( )
2 2 2

f f+Δ = y+Δy +x .  Здесь значения x, 

y без индексов относятся к нити в целом. 

Преобразуем уравнение к виду 
 

2 2 22

f

f f f

Δ Δy y x
1+ = 1+ + .

y

      
      

      
 

 

Деформация волокна равна f
f

f

Δ
ε = ,  

деформация нити в продольном направле-

нии – 1

Δy
ε = .

y
 Можно написать 

 

( ) ( )
2 2 2 2

f 11+ε = 1+ε cos +sin .   
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Пренебрегая квадратами деформаций, 

получим: 

 
2

f 1 cos . =                   (6)  

 

Эта формула написана для отдельного 

волокна, ориентированного под углом  от-

носительно оси x1 нити. Угол ориентации 

отдельного волокна , равный углу подъ-

ема винтовой линии, изменяется вдоль ра-

диуса, достигая на поверхности нити ради-

уса R величины . Определив модуль упру-

гости нити [1…3], находим: 

 
2

11 fC =E cos β.                   (7) 

 

Схема определения остальных компо-

нент матрицы жесткости ijC    остается той 

же. Вывод формул подробно приведен в [2]. 

Здесь же запишем основные соотношения 
ijC : 

 

2

22 f 2

4lncosβ
C =E 1+cos β+

tg β

 
 
 

, 2

12 f 2

4lncosβ
C =E ν 1+cos β+ .

tg β

 
 
 

                  (8) 

 

В последней формуле   – коэффициент 

Пуассона нити. Упругий модуль С23=0, а 

постоянная С66 не является независимой и 

равна ( )66 22 23

1
C = C -C .

2
 Для трансвер-

сально-изотропного тела действительно со-

отношение 12

22 23

C
ν= ,

C -C
 и это соответствует 

найденным упругим постоянным.  

 

Если известны элементы матрицы внут-

ренней жесткости нити ijC   , то можно 

найти модуль упругости нити, который 

обозначим через E1. Для этого рассмотрим 

одноосное растяжение нити вдоль оси x1. 

Уравнения равновесия в нашем случае при-

нимают вид: 

 

1 11 1 12 2 12 2

12 1 22 2

12 1 22 2

σ =C ε +C ε +C ε ,

0=C ε +C ε ,

0=C ε +C ε .

        (9) 

 

Так как модуль упругости нити пред-

ставляет собой коэффициент пропорцио-

нальности между напряжением σ1 и дефор-

мацией ε1, то формула для определения мо-

дуля упругости нити принимает вид: 

 
2

12
1 f 11

22

2C
E =E C -

C

 
 
 

, 

или  

2 2 2

1 f 2

4lncosβ
E =E cos β-2ν 1+cos β+ .

tg β

  
  

  
   (10) 

 

Отношение предела прочности нити к 

пределу прочности волокна равно отноше-

нию модуля упругости нити к модулю 

упругости волокна и составляет:  

 
*

2 2 21 1

* 2

f f

σ E 4lncosβ
= = cos β-2ν 1+cos β+ .

σ E tg β

  
  

  
 (11) 

 

Отсюда находим предел прочности 

нити: 

 

* * 2 2 2

1 f 2

4lncosβ
σ =σ cos β-2ν 1+cos β+ .

tg β

  
  

  
  (12) 

 

При переходе от напряжений к нагруз-

кам (прочности нити) напомним особенно-

сти внутренних сил в нити и пряже. Рас-

сматривая напряжение как внутреннюю 

силу, приложенную к волокну, а не к нити 

со свободным пространством между волок-

нами, отметим, что определять напряжение 

в нити и пряже как отношение силы к пло-

щади поперечного сечения пряжи (нити) 
2πd 4  нельзя, так как нагрузку восприни-

мают только волокна, а в эту формулу пло-

щади входят и воздушные пустоты в нити. 

Нужно учесть лишь площадь волокон, по-

падающих в поперечное сечение нити, при-
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нимая во внимание и расположение воло-

кон под углом к оси нити, и различную ори-

ентацию волокон в радиальном направле-

нии. Предпочтительно использовать удель-

ное напряжение как силу, отнесенную к 

массе единицы длины. Единицей удельного 

напряжения является 1 Н/текс. Связь между 

обычным напряжением σ и удельным σs вы-

ражается формулой s yσ=σ v ( yv  – удель-

ный объем нити, то есть величина, обратная 

плотности). Принимая за единицу плотно-

сти 1 г/см3, единицу напряжения получаем 

равной 1 ГПа: удельное напряжение 1 Н/текс= 

= плотность ( )3г см    напряжение 1 ГПа. 

Изложенная здесь теория позволяет рас-

смотреть напряженно-деформированное 

состояние таких сложных структур, как 

скрученные между собой в два и более сло-

жений одиночные нити. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Скрученная нить представляет собой 

две одинаковые, вписанные одна в другую 

винтовые линии, радиус осевой линии каж-

дой из которых равен радиусу поперечного 

сечения нити (рис. 2 – к равновесию круче-

ной нити). Сечение каждой из двух нитей 

представляет собой круг радиусом R, а осе-

вая линия нити – винтовую линию с углом 

подъема α и радиусом, равным радиусу по-

перечного сечения крученой нити, то есть 

тоже R. Кривизна винтовой линии является 

постоянной и равна 2

3κ =sin α R , кручение 

– 
1κ =sinαcosα R . У винтовой линии глав-

ная нормаль ν пересекает ось нити под пря-

мым углом и совпадает с ее радиусом. Возь-

мем на поверхности одной нити точку. 

Вследствие свойств винтовой линии нор-

маль   в этой точке является одновременно 

нормалью к поверхности второй изогнутой 

по винтовой линии нити. Ось крученой 

нити является прямой линией контакта ни-

тей. Построим на этой оси вспомогатель-

ный цилиндр радиусом R. На поверхности 

этого цилиндра будут расположены винто-

вые осевые упругие линии одиночных ни-

тей. Рассмотрим, как преобразуется мат-

рица коэффициентов 
ijC    при переходе к 

другим осям координат, связанным с осью 

крученой нити. 

Введем ортогональную систему коорди-

нат, связанную с осевой линией упругой 

линии. Три вектора: касательная , главная 

нормаль  и бинормаль , образуют есте-

ственный трехгранник винтовой линии. 

Главная нормаль к винтовой линии во всех 

ее точках совпадает с нормалью к цилин-

дру. В некоторой точке на упругой линии 

зададим цилиндрическую систему коорди-

нат 
x r φ(e ,e ,e ) . Расположим оси таким обра-

зом, чтобы ось  естественного трехгран-

ника совпала с осью er, направленной к цен-

тру нити, а ось ex направим вдоль оси нити. 

Цилиндрические оси образуют правую 

тройку векторов, повернутых относительно 

оси ν , совпадающей с направлением оси er, 

на угол α. Выражения, позволяющие пере-

ходить от одного ортогонального базиса к 

другому, имеют вид: 
 

x τ β r ν φ τ βe =e cosα+e sinα, e =e , e =-e sinα+e cosα.  

 

Соответствующая матрица перехода за-

пишется в виде: 

 

τ ν β

x

ij

r

φ

e e e

e cosα 0 sinα
= .

e 0 1 0

e -sinα 0 cosα

 
 
 
  

 

 

Матрица коэффициентов жесткости ijC  

при переходе от упругой линии одиночной 

нити к крученой нити преобразуется по 

формуле *

il ik ij lkC =C g g .  Коэффициенты ijg  

(i– номер строки, j – номер столбца) имеют 

значения, приведенные в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

i        
j
 1 2 3 4 5 6 

1 2cos   0 2sin   0 2sin cos   0 

2 0 1 0 0 0 0 

3 2sin   0  
2cos   0 2sin cos −  0 

4 0 0 0 cos  0 sin  

5 sin cos −  0 sin cos   0 2 2cos sin −  0 

6 0 0 0 sin−  
0 cos  

 

В результате преобразования матрицы 

ijC    коэффициентов жесткости одиноч-

ной нити, ориентированной под углом α от-

носительно оси x1 скрученной нити, полу-

чим элементы матрицы 
ijC    внутренней 

жесткости упругой винтовой линии. Для 

вычисления модуля упругости α

1E  следует 

определить все необходимые постоянные 

жесткости нити. Уравнения равновесия при 

одноосном растяжении крученой нити в 

данном случае имеют вид, аналогичный си-

стеме (9): 

 

α α α

1 11 1 12 2 13 3

α α α

12 1 22 2 23 3

α α α

13 1 23 2 33 3

σ =C ε +C ε +C ε ,

0=C ε +C ε +C ε ,

0=C ε +C ε +C ε .

 

 

Теперь формула для определения мо-

дуля упругости одиночной нити в составе 

скрученной нити принимает вид: 
 

( ) ( )

( )

2 2
α α α α α α α

12 33 13 22 12 13 23α α

1 11 2
α α α

22 33 23

C C + C C -2C C C
E =C - .

C C - C
  (13) 

 

В соответствии с формулой (13) и 

табл. 1 коэффициентов 
ijg  запишем: 

 

 
α 4 2 2 2 2 4 2 2

11 11 13 31 33 55

2 4 2 2 2

2

f

2 4 2 2 2

2 2

C =C cos α+C sin αcos α+C sin αcos α+C sin α+4C sin αcos α=

4lncosβ
cos βcos α+2ν 1+cos β+ sin αcos α+

tg β
=E ,

4lncosβ 2lncosβ
+ 1+cos β+ sin α-4 cos β+ sin αcos α

tg β tg β

  
  

  
    
    
     

 

α 2

22 22 f 2

4lncosβ
C =C =E 1+cos β+ ,

tg β

 
 
 

 

α 4 2 2 2 2 4

33 11 13 31 33

2 2 2 4 2 2 2

55 f f 2

2 4 2 2 2

f f2 2

C =C sin α+C sin αcos α+C sin αcos α+C cos α+

4lncosβ
+C 4sin αcos α=E cos βsin α+2E ν 1+cos β+ sin αcos α+

tg β

4lncosβ 2lncosβ
+E 1+cos β+ cos α+4E -cos β- sin αcos α.

tg β tg β

 
 
 

   
   
   

α 2 2 2

12 12 32 f 2

4lncosβ
C =C cos α+C sin α=E ν 1+cos β+ ,

tg β
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( )

( )

α 2 2 4 4 2 2

13 11 13 31 33

2 2 2 2 2

55 f

2 4 4

f 2

2 2 2 2 2

f f2 2

C =C sin αcos α+C cos α+C sin α+C sin αcos α+

+C -4sin αcos α =E cos βsin αcos α+

4lncosβ
+E ν 1+cos β+ sin α+cos α +

tg β

4lncosβ 2lncosβ
+E 1+cos β+ sin αcos α-4E -cos β- sin αco

tg β tg β

 
 
 

   
   
   

2s ,

 

α 2 2 2

23 21 23 f 2

4lncosβ
C =C sin α+C cos α=E ν 1+cos β+ .

tg β

 
 
 

 

 

Итак, модуль 
α

1E  найден, и в соответ-

ствии с написанным в начале статьи планом 

решения можно проводить расчеты на 

прочность и жесткость скрученной нити, 

причем изложенная теория не ограничивает 

ни число сложений, ни расположение ком-

понентов относительно оси крученой нити. 

Рассмотрим пример. Одиночная вис-

козно-шерстяная пряжа линейной плотно-

сти 110 текс с круткой -1

0K =350 м  скручи-

вается в два сложения; вторичная крутка 

-1

kK =200 м . Модули упругости волокон 

равны: 5 2

f вискE =1,237 10 сН мм , Ef шерст= 

4 2=4,767 10 сН мм . Доля вискозного ком-

понента по массе составляет вискозаα =0,35 , 

шерстяного – 
шерстьα =0,65 . Пересчитаем 

вклад каждого вида волокна по их числу 

[5]: 
mf виск mf шерстβ =0,363, β =0,637 . Получим 

средний модуль упругости, определяю-

щийся достаточно точно по правилу сме-

сей: 

 
4

f f виск mf виск f шерс mf шерстE =E β +E β =7,526 10 .  

 

Углы кручения: 

 

( )0β=arctg 2πRK =0,507рад,  

( )kα=arctg 2πRK =0,307рад. 

 

Коэффициенты жесткости ijC : 

 
4

11C =5,753 10 ; 3

22C =1,584 10 ;  

12C =791,897. 

 

Элементы матрицы ijC  внутренней 

жесткости упругой винтовой линии: 

 
α 4

11C =5,032 10 ; α

12C =791,897 ; 
α 3

13C =2,888 10 ; α 3

22C =1,584 10 ; 

α

23C =791,897 ; α 3

33C =4,602 10 .  

 

Окончательно, в соответствии с форму-

лой (13), получаем значение модуля упру-

гости одиночной нити в составе скручен-

ной нити: α 4 2

1E =4,845 10 сН мм .  

Соотношение (1) определяет предел 

прочности нити: 

 

y* *

y f

f

E
σ =σ .

E
                (14)   

 

Как уже было отмечено в начале статьи, 

отношение модулей упругости нити и во-

локна представляет собой безразмерную 

функцию (1): 
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( )
( )( )

( )
( )

( )

( ) ( )
( )

f

f

2ν +1f

y
2

f

y f y 2
2ν -1f y f f

2

f f

2 1+ν
1+ν lncosβ+ 1-(cosβ ) -

1+2ν2cos β
σ β,ν ,ν = .

1+2ν 1-cos β ν 3 1+2ν 4 1+ν 1
- - cosβ -

2 2ν -1 2ν -1 cos β

  
  
  
 

  
  
  

 

 

В нашем примере численное значение 

( )y f yσ β,ν ,ν =0,68.  Учтем расположение 

одиночной нити в составе скрученной, 

умножив ( )y f yσ β,ν ,ν  на 2cos α . Оконча-

тельно получим 0,62. Если рассматривать 

нить как анизотропный материал, чему и 

посвящена настоящая статья, то отношение 

модулей скрученной нити и волокна равно  

 

( ) ( )

( )

2 2
α α α α α α αα
12 33 13 22 12 13 23α1

11 2
α α α

f f
22 33 23

C C + C C -2C C CE 1
= C - =0,64.

E E C C - C

 
 
 
 

 

 

Результаты обоих подходов, как видно 

из приведенных решений, хорошо согласу-

ются между собой. Данная модель нити как 

анизотропного тела не приводит к значи-

тельному различию или улучшению ре-

зультатов по сравнению с другими теори-

ями. Тем не менее, она иллюстрирует важ-

ную и полезную методологию рассмотре-

ния сложных структур нитей. Как уже от-

мечалось, изложенная теория не ограничи-

вает ни число сложений, ни расположение 

компонентов относительно оси крученой 

нити. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Реализован новый подход к проекти-

рованию как одиночных, так и скрученных 

в любое число сложений нитей, основан-

ный на методах усреднения, матричных и 

тензорных преобразованиях теорий анизо-

тропного тела.  

2. Определены предел прочности и мо-

дуль упругости нити при вычисленных эле-

ментах матрицы внутренней жесткости 

нити.  

3. Для вычисления модуля упругости 

одиночной нити в составе скрученной, 

определяющего ее прочность, получены 

все необходимые постоянные жесткости 

нити.  
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Для обеспечения комфортного состояния тела человека во время выпол-

нения производственной деятельности разработан жилет с теплоаккуму-

лирующим материалом (ТАМ). Теплоаккумулирующий материал погло-

щает избыток тепла от тела человека во время активной физической дея-

тельности и отдает тепло обратно в состоянии покоя, тем самым обеспе-

чивается комфортное самочувствие человека. Эффективность использова-

ния жилета с теплоаккумулирующим материалом доказана результатами 

экспериментальных исследований. При использовании жилета с теплоакку-

мулирующим материалом общее время комфортного состояния человека 

при переменной физической деятельности в среднем продлевается на 95 ми-

нут в зависимости от условий среды. 

  

To ensure a comfortable state of the human body during production activities, a 

vest with a heat-accumulating material (TAM) has been developed.  Heat storage 

material absorbs excess heat from the human body during vigorous physical activity 

and gives off heat back at rest, thereby ensuring a comfortable well-being of a per-

son.  The effectiveness of using a vest with heat-accumulating material has been 

proven by the results of experimental studies.  When using a vest with a heat-accu-

mulating material, the total time of a person's comfortable state with variable phys-

ical activity, on average, is extended by 95 minutes, depending on environmental 

conditions. 

 

Ключевые слова: защитная одежда, безопасность труда, здоровье чело-

века, теплоаккумулирующие материалы. 

 

Keywords: protective clothing, safety of work, human health, heat storage 

materials. 
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В последние десятилетия идет активное 

освоение и развитие топливно-энергетиче-

ских и природных ресурсов северных тер-

риторий и Арктики. Данные районы отно-

сятся к экстремальным территориям, на ко-

торых круглогодично природные условия 

резко осложняют производственную дея-

тельность человека [1]. Зачастую работ-

ники вынуждены длительно находиться на 

открытой местности при низких температу-

рах окружающей среды и при этом выпол-

нять производственные функции. Исполь-

зование только теплозащитной одежды не 

всегда позволяет поддерживать гомеостаз 

человека в комфортном состоянии. Возни-

кает потребность в дополнительных источ-

никах обогрева. 

В процессе трудовой деятельности че-

ловека его физическая активность может 

изменяться и соответственно изменяется 

уровень теплопродукции (в покое 58 Вт/м2, 

при движении до 440 Вт/м2). Средневзве-

шенная температура кожи в состоянии по-

коя составляет 23°С при физической 

нагрузке может достигать 37°С. При пере-

греве происходит активное потоотделение, 

которое может приводить к интенсивному 

охлаждению в состоянии покоя [2, 3]. Та-

ким образом, в одной и той же одежде 

можно как замерзнуть, при длительном 

пребывании на холоде, так и перегреться за 

счет избытка тепла во время физической ак-

тивности. Возникла необходимость разра-

ботать способ поддержания комфортного 

состояния тела человека с учетом интен-

сивности его физической активности. 

Опираясь на физиологические особен-

ности терморегуляции и поддержания теп-

лового баланса человека, был разработан 

жилет с теплоаккумулирующим материа-

лом (ТАМ), позволяющий в течение опре-

деленного времени сохранять комфортное 

состояние человека в условиях переменной 

активности. В жилете имеются внутренние 

карманы для размещения в них съемных 

элементов с теплоаккумулирующим мате-

риалом  с температурой фазового перехода 

в термофизиологическом диапазоне темпе-

ратур тела человека (27...35°С) [4].  

Для исследования эффективности жи-

лета были проведены экспериментальные 

исследования на открытой местности при 

различных климатических условиях.  При 

определении теплоизоляции комплекта 

теплозащитной одежды основными доку-

ментами были приняты: ГОСТ Р 12.4.185–99 

"Средства индивидуальной защиты от по-

ниженных температур. Методы определе-

ния теплоизоляции комплекта", МУК 

4.3.1894–04 "Методы контроля. Физиче-

ские факторы. Физиолого-гигиеническая 

оценка одежды для защиты работающих от 

холода", МР № 11-0/279–09 "Методические 

рекомендации по расчету теплоизоляции 

комплекта индивидуальных средств за-

щиты работающих от охлаждения и вре-

мени допустимого пребывания на холоде" 

[5...7].  

Опираясь на нормативные документы и 

учитывая опыт других исследователей, в 

качестве основных исследуемых парамет-

ров являлись температурные характери-

стики тела человека. Известно, что рецеп-

торы кожи очень чувствительны к скачкам 

температуры. Во многих экспериментах и 

реальных ситуациях температура поверх-

ности кожи является базовой [8...17].  

Данные температуры снимались с помо-

щью температурных датчиков на участках: 

грудь, живот, спина, поясница, лоб. По-

грешность измерений ±0,1 °С. Также ве-

лись наблюдения за потоотделением и теп-

лоощущениями человека. Оценка тепло-

ощущений проводилась следующим обра-

зом: 1 - "холодно", 2 - "прохладно", 3 - 

"слегка прохладно", 4 - "комфорт", 5 - 

"слегка тепло", 6 - "тепло", 7 - "жарко". 

Влажность кожи и одежды оценивалась по 

шкале от 1 до 6 соответственно: "очень су-

хая", "нормальная сухая", "грудь и спина 

немного влажные", "грудь и спина влаж-

ные", "влажное тело", "влажное тело, 

одежда прилипает к коже". 

Моделировалась следующая ситуация: 

ходьба испытателя по наклонной местно-

сти (угол 5°) со скоростью 6,4 км/ч (тепло-

вой поток 300 Вт/м²), затем – состояние по-

коя (тепловой поток 70 Вт/м²). Задача 

натурных испытаний состояла в определе-

нии сохранения теплового комфорта тела 

человека с помощью теплоаккумулирую-

щего материала в защитной одежде. В экс-
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перименте принимал участие мужчина с 

физическими параметрами: масса m = 80 кг, 

рост 176 см, возраст 27 лет  [5]. Испытатель 

был одет в теплозащитную одежду (куртка 

и полукомбинезон) с теплоизоляцией 0,744 

Вт·°С/м2. Толщина пакета на участке туло-

вища δ=0,04 м. Пакет материалов ком-

плекта составляет: ткань верха с поверх-

ностной плотностью 230 г/м2  (80% хлопка, 

20% полиэфир), подкладка с поверхност-

ной плотностью  210 г/м2 (57% хлопок, 43% 

полиэстер), утепляющая прокладка – перо-

пуховая смесь (80% пуха, 20% пера). В ка-

честве теплоаккумулирующего материала 

использовался октадекан (С18Н38). Толщина 

элемента с теплоаккумулирующим матери-

алом 0,005 м. Предварительно костюм и 

жилет с теплоаккумулирующим материа-

лом выдержаны в свободном состоянии в 

течение 24 ч при температуре воздуха 

20±2°С и его относительной влажности 30...60%. 

Эксперимент проводился при температурах 

воздуха: 0±1°С, -10±1°С и  -20±1°С и ско-

рости движения ветра 0,15 м/с [18…26. 

Проведение эксперимента осуществля-

лось по схеме [5]: 

1) Человек одет в комплект "комнатной" 

одежды и находится 30 минут в помещении 

при температуре воздуха 22±2°С и движе-

нии воздуха не более 0,1 м/с. 

2) Снимаются показатели начальной 

температуры тела у испытателя. 

3) На поверхности тела устанавлива-

ются температурные датчики.  

4) Испытатель надевает комплект 

одежды, который состоит из хлопчатобу-

мажного белья, жилета с ТАМ, свитера, по-

лукомбинезона и куртки, головного убора, 

рукавиц, обуви.  

5) Испытатель выходит на открытую 

местность и совершает действия в соответ-

ствии с моделируемой ситуацией.  

6) С поверхности тела испытателя сни-

маются данные температуры кожи и прово-

дится опрос о теплоощущениях человека с 

периодичностью 2 мин. В случае жалоб ис-

пытателя на охлаждение испытание пре-

кращается. 

7) Прекращение испытаний. 

8) Оформление результатов испытания. 

9) Проведение повторного экспери-

мента в той же последовательности после 

"отдыха" испытателя в течение часа одетым 

в "комнатную" одежду в помещении с тем-

пературой воздуха 22±2°С. 

Проведенные натурные испытания теп-

лозащитной одежды с элементами с тепло-

аккумулирующим материалом показали, 

что при использовании жилета с элемен-

тами с теплоаккумулирующим материалом 

общее время комфортного состояния чело-

века при переменной физической деятель-

ности в среднем продлевается на 95 мин в 

зависимости от условий среды: темпера-

туры воздуха и скорости ветра. Во время 

физической нагрузки испытатель оцени-

вает свои теплоощущения  как "тепло"  и 

"жарко". После прекращения физической 

активности до состояния "стоя" в течение 

всего периода до окончания эксперимента 

испытатель оценивает свои теплоощуще-

ния как "слегка тепло" и "комфорт". Влаж-

ность кожи оценена испытателем как 

"грудь и спина влажные". Также результа-

тами экспериментальных исследований до-

казана эффективность длительного исполь-

зования (например, в течение рабочей 

смены) жилета с теплоаккумулирующим 

материалом.  
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В статье рассматриваются вопросы влияния вызовов, стоящих перед со-

временной текстильной промышленностью на компетенции государствен-

ных служащих пенитенциарной системы Российской Федерации. В основе 

анализа лежат три тезиса: 1) труд осужденных способствует их адапта-

ции после освобождения; 2) текстильная промышленность будет испыты-

вать давление инноваций, с одной стороны, и нехватки ресурсной базы – с 
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другой; 3) компетенции государственных служащих, обеспечивающих 

управление текстильными предприятиями на территории учреждений уго-

ловно-исполнительной системы, напрямую обусловливают их эффектив-

ность и стратегическую жизнеспособность как на глобальном, так и на 

местных рынках. 

 

The article discusses the impact of the challenges facing the modern textile in-

dustry on the competence of civil servants of the penitentiary system of the Russian 

Federation. The analysis is based on three theses: 1) the labor of convicts contrib-

utes to their adaptation after release; 2) the textile industry will be under pressure 

from innovation on the one hand and lack of a resource base on the other; 3) the 

competence of civil servants who manage textile enterprises in the territory of the 

penitentiary system institutions directly determine their effectiveness and strategic 

viability in both global and local markets. 

 

Ключевые слова: компетенции, государственные служащие, пенитенци-

арная система, текстильная промышленность, Российская Федерация. 

 

Keywords: competences, civil servants, penitentiary system, textile industry, 

Russian Federation. 

 

Экономика Российской Федерации в 

значительной степени была подвергнута 

массированной смене парадигмы централи-

зованного планирования к полноценным 

механизмам рыночной экономики. При 

этом, если западный опыт свидетельствует 

об эндогенном характере подобных преоб-

разований, в России инициатором реформ 

выступило государство, стремясь побороть 

рост внутренних противоречий. К настоя-

щему времени государственное доминиро-

вание в праве собственности со значитель-

ной скоростью трансформировалось в иные 

виды, в первую очередь, частную. 

С другой стороны, учреждения уго-

ловно-исполнительной системы столкну-

лись с ограничениями институционализа-

ции подобных изменений [1], если частный 

сектор на заре реформ получил одномо-

ментный толчок к росту, то государствен-

ные производства пенитенциарной си-

стемы не смогли модернизировать техноло-

гические процессы и создать трансрегио-

нальные производственные сети. 

Чтобы осужденные, отбывшие свое 

наказание в местах лишения свободы, 

могли эффективно вернуться в оставлен-

ные на время общественные отношения, им 

необходимо обрести адекватные социаль-

ные и трудовые навыки. При этом соответ-

ствующие механизмы, практически реали-

зуемые Федеральной службой исполнения 

наказаний [2], должны, в том числе концен-

трироваться на просоциальном поведении, 

способствующем повышению понимания 

осужденными своих собственных дей-

ствий. 

Теория социального обучения фокуси-

рует внимание на социальном контексте 

взаимодействия осужденных друг с другом, 

создавая четыре компонента обсервацион-

ного обучения. 

1. Внимание – требуется создание усло-

вий для качественного наблюдения с отсле-

живанием существенных особенностей мо-

делируемого поведения. 

2. Сохранение – кодирование информа-

ции в отделе мозга, отвечающего за долго-

временную память с целью последующего 

воспроизведения смоделированного пове-

дения. 

3. Воспроизведение – наблюдатель дол-

жен получить физические особенности 

смоделированного поведения. 

4. Мотивация – положительное под-

крепление смоделированного поведения 

наблюдателем. 
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Широкомасштабное распространение 

цифровых технологий (таких, как автома-

тизация проектирования, автоматизация 

производства, механизмы планирования 

ресурсов) ставит именно текстильную от-

расль в приоритет при рассмотрении во-

проса социальной адаптации осужденных в 

местах лишения свободы через труд. Сле-

довательно, в этом исследовании сделана 

попытка объяснить, какие отраслевые вы-

зовы будут влиять на качественные показа-

тели подготовки государственных служа-

щих пенитенциарной системы. Особое вни-

мание уделяется вопросам глобализации 

производственных систем и перспективам 

одновременной локализации инструментов 

для обеспечения технологической модер-

низации. 

Текстильная промышленность нахо-

дится под большим давлением инноваций 

[6]. Хотя это по своей природе рискованно 

и дорого, бездействие не менее опасно из-

за острой конкуренции со стороны стран с 

низким уровнем заработной платы. Инно-

вации в основном сосредоточены на уровне 

компаний – многие из которых являются 

малыми – поэтому важны координация и 

сотрудничество. Многие фирмы в тек-

стильной и швейной промышленности за-

нимаются аутсорсингом исследований и 

разработок, поэтому инновационный про-

цесс часто фрагментирован. Кроме того, 

многие фирмы не имеют специализирован-

ного потенциала для инноваций, поэтому 

для него характерны специальные, а не по-

стоянные инициативы. Кроме того, из-за за-

трат времени и средств, необходимых для 

защиты интеллектуальной собственности, 

текстильные малые предприятия, как пра-

вило, скрытны и гибки, а не используют 

подход открытых инноваций. Чаще всего 

инновационные идеи не запатентованы, ма-

лые предприятия предпочитают защищать 

рынки с помощью скорости и качества до-

ставки и создания систем и репутации в 

своих нишах.  

У текстильной отрасли есть возмож-

ность в новых бизнес-моделях установить 

более тесные отношения между заказчиком 

и поставщиком. Это варьируется от по-

ставки индивидуально подобранных това-

ров до клиентов, которые сами настраи-

вают продукцию под свои нужды. Ряд 

техно-инфраструктурных разработок будет 

способствовать развитию этих рынков для 

текстильного сектора. Например, "сканиру-

ющие магазины", в которых клиенты могут 

точно измерить свое тело на предмет инди-

видуальной подгонки одежды, поддержат 

рынок для массовой индивидуализации, в 

то время как все более и более компактные, 

доступные и удобные в использовании 

устройства для резки и печати позволят 

большему числу клиентов адаптировать 

предметы после покупки. Технологии мо-

гут быть заимствованы из других секторов, 

например, медицинские методы сканирова-

ния и измерения тела. 

Торговые организации могли бы стиму-

лировать текстильные фирмы к использова-

нию этих возможностей, повышая осведом-

ленность общественности, устраняя про-

белы в навыках и поддерживая сотрудниче-

ство между текстильными фирмами и по-

ставщиками технологий. 

Умный текстиль предоставляет много 

возможностей для текстильных фирм в но-

вых областях (например, строительство, 

здравоохранение) [5]. 

Компании должны разрабатывать тех-

нологии и продумывать разумные страте-

гии для работы с патентами, националь-

ными правилами и финансовыми органами. 

Им также следует начать работать с дру-

гими секторами и широко искать возмож-

ности в новых областях применения. Они 

должны использовать возможности для ин-

формирования и обучения работников и 

клиентов. Многие фирмы выиграют от 

накопления опыта в техническом марке-

тинге (то есть сообщая о ценности продук-

тов; повышая безопасность; публикуя ста-

тьи в журналах международного сектора; 

производя видеоматериалы о технических 

характеристиках и применяемых стандар-

тах). 

В то время как сектор ожидает дальней-

шего развития в области умного текстиля в 

ближайшие годы, многие сферы примене-

ния могут быть использованы с существу-

ющими технологическими возможностями. 

Тем не менее, новые производственные 
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процессы, материалы и использование про-

граммного обеспечения часто требуют су-

щественной адаптации [4]. 

Сервисное обслуживание может быть 

определено как транзакция, в которой сто-

имость обеспечивается за счет сочетания 

продуктов и услуг и когда удовлетворение 

потребностей клиентов достигается за счет 

продажи функции продукта, а не продукта 

как такового, и увеличения сервисной со-

ставляющей предложения. Некоторые та-

кие услуги уже хорошо зарекомендовали 

себя в текстильной промышленности. 

Например, вместо покупки полотенец и по-

стельного белья отели могут платить еже-

месячную плату за предоставляемые поло-

тенца и простыни. Помимо постоянной от-

ветственности за управление техническим 

обслуживанием и амортизацией, постав-

щик может предлагать пакеты, включаю-

щие другие услуги, такие как уборка, гла-

жка, складывание и т.д. Хотя существует 

некоторый скептицизм по поводу того, в 

какой степени эта модель может быть более 

расширена, особенно в основных направле-

ниях. В качестве отправной точки фирмы 

могут взять на себя нишевые рынки, опира-

ясь на устоявшийся бизнес на потребитель-

ские рынки аренды свадебной и костюми-

рованной одежды, а также на рынки дело-

вых услуг, таких как медицинская одежда и 

средства индивидуальной защиты. 

Компании, рассматривающие такой 

шаг, должны использовать преимущества 

онлайн- и офлайн-рынков, особенно плат-

форм, которые становятся все более важ-

ным инструментом для онлайн-транзакций. 

Бизнес для бизнеса и бизнес для потребите-

лей и даже потребитель для потребителей 

(одноранговые транзакции, как видно из 

так называемой "экономики совместного 

использования") также должны быть рас-

смотрены [3].  

Ресурсы, включая сырье, воду и энер-

гию, имеют основополагающее значение 

для всех отраслей обрабатывающей про-

мышленности и являются ключевым аспек-

том будущего производства, особенно с 

учетом большой зависимости, которую 

компании имеют в отношении импорта из 

третьих стран. 

По мере того как формируются замкну-

тые циклы материалов, а также ввиду спе-

циализации и малого масштаба большин-

ства участников сектора, партнерские отно-

шения и платформы должны быть отме-

чены как крайне важные для работы с ре-

сурсами. 

Они рассматривались как обеспечиваю-

щие многоуровневую интеграцию, необхо-

димую для большинства текстильных ма-

лых предприятий, чтобы перейти к круго-

вой модели производства и потребления. 

Это не может быть достигнуто каждым са-

мостоятельно, поэтому должно происхо-

дить увеличение местных источников сы-

рья. Возобновляемость может быть увели-

чена за счет разработки и использования 

биоматериалов и возможности вторичной 

переработки за счет сокращения смешива-

ния и разработки новых материалов, пред-

почтительно возобновляемых, которые об-

легчают переработку. 

Управляющая роль, которая все еще до-

минирует в государственной администра-

ции, извлекла ее основные черты из воен-

ной организации. У каждого сотрудника 

есть вышестоящий руководитель, а управ-

ление основано на формальных полномо-

чиях, то есть авторитет управляющего вы-

текает из самого факта, что его должность 

относится к руководящему звену. 

Такое лидерство все менее и менее при-

нимается в современном обществе. Управ-

ленческая роль зависит от развития обще-

ства в направлении усиления влияния ра-

ботников на условия труда. Управляющий 

не становится одиноким в традиционных 

задачах руководства и распределения ра-

боты. Основная задача – все чаще иниции-

ровать и стимулировать сотрудников, ис-

пользовать и координировать знания, идеи 

и интересы в рамках рабочей группы. 

Обучение управляющих, как и все обу-

чение персонала, должно быть направлено 

на повышение эффективности. Орган, кото-

рый инвестирует ресурсы в подготовку 

управленческих кадров, облегчает его адап-

тацию к новым условиям и тем самым по-

вышает его способность быть эффектив-

ным. Хорошо образованные управляющие 
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расширяют возможности власти по адапта-

ции операций к намерениям государствен-

ных органов и требованиям социального 

развития. Хорошо обученным управляю-

щим легче работать с персоналом в новых 

условиях, которые подразумевают требова-

ния к личному развитию, удовлетворенно-

сти работой и способностям к сотрудниче-

ству.  

Предыдущие попытки найти оптималь-

ный метод обучения были заменены более 

глубоким пониманием необходимости аль-

тернативных методов, которые учитывают 

требования, предъявляемые к образованию. 

Они также должны включать ценности, 

преобладающие в обществе и во власти. 

Развитие образования в новых областях 

требует значительных кадровых и финансо-

вых ресурсов. Важной задачей для отдель-

ных органов власти является упорядочение 

подготовки государственных служащих, 

например, в отношении планирования, ор-

ганизации и методов работы. Это требует 

среди прочего проведения квалифициро-

ванной научно-исследовательской работы в 

области обучения персонала. Такая научно-

исследовательская работа должна быть 

направлена не только на разработку и те-

стирование новых методов обучения и 

оценки эффективности, но и, что не менее 

важно, на разработку методов анализа 

очень сложных целей бизнеса. 

Однако в то же время очевидно, что под-

готовка государственных кадров также 

сталкивается с совершенно иными пробле-

мами, чем те, которые возникают в государ-

ственной системе образования. Каждая но-

вая реформа должна быть интегрирована в 

сложную сеть организаций и систем регу-

лирования.  

 
 
 

 

 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Закон РФ "Об учреждениях и органах, испол-

няющих уголовные наказания в виде лишения сво-

боды" от 21.07.1993 № 5473-1. 

2. Указ Президента РФ от 13.10.2004 № 1314 

"Вопросы Федеральной службы исполнения наказа-

ний". 

3. Алиева В.В., Генералова А.В. Обзор легкой 
промышленности России: отечественный опыт под-

держки отраслевых предприятий  // Экономические 

исследования. – 2018, №1. С. 4...11 

4. Валиев Г.Н., Ахунбабаев О.А., Мирзахонов М. 

Новые  структуры  тканей  из  натурального  шелка 

// Вестник науки и образования. – 2018, №12 (48). 

С.47...50. 

5. Маханова Г.М., Бакирова Л.Ш., Муратбай 

А.Ж. Изготовление одежды, используя материалы с 

солнечными батареями // European science. – 2019, 

№1 (43). С. 72...77. 
6. Хворостяная А.С. Стратегические аспекты 

управления интеллектуальной собственностью в ин-

дустрии моды // МИР (Модернизация. Инновации. 

Развитие). – 2018, №4 (36). С. 546...559. 

 
R E F E R E N C E S 

 
1. Zakon RF "Ob uchrezhdeniyakh i organakh, 

ispolnyayushchikh ugolovnye nakazaniya v vide 

lisheniya svobody" ot 21.07.1993 № 5473-1. 

2. Ukaz Prezidenta RF ot 13.10.2004 № 1314 "Vo-

prosy Federal'noy sluzhby ispolneniya nakazaniy". 

3. Alieva V.V., Generalova A.V. Obzor legkoy 

promyshlennosti Rossii: otechestvennyy opyt pod-

derzhki otraslevykh predpriyatiy  // Ekonomicheskie is-

sledovaniya. – 2018, №1. S. 4...11 

4. Valiev G.N., Akhunbabaev O.A., Mirzakhonov M. 

Novye struktury tkaney iz natural'nogo shelka // Vestnik 
nauki i obrazovaniya. – 2018, №12 (48). S.47...50. 

5. Makhanova G.M., Bakirova L.Sh., Muratbay 

A.Zh. Izgotovlenie odezhdy, ispol'zuya materialy s 

solnechnymi batareyami // European science. – 2019, 

№1 (43). S. 72...77. 

6. Khvorostyanaya A.S. Strategicheskie aspekty up-

ravleniya intellektual'noy sobstvennost'yu v industrii 

mody // MIR (Modernizatsiya. Innovatsii. Razvitie). – 

2018, №4 (36). S. 546...559. 

 

Рекомендована кафедрой менеджмента и марке-

тинга ВлГУ имени А.Г. и Н.Г. Столетовых. Посту-
пила 18.10.19. 

_______________ 

 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 219 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

 

 

Экономика и организация производства 

 

Кантор О.Г., Кузнецова Ю.А. Анализ ресурсного потенциала текстильной и швейной промыш-

ленности на основе производственных функций ........................................................................................... 

Якушев А.Ж., Филин С.А. Экономическая оценка эффекта реализации инновационных проектов с 
реальными опционами при увеличении капитала знаний и предметных областей в текстильном про-

изводстве ............................................................................................................................................................. 

Ванкевич Е.В., Алексеева Е.А., Коробова Е.Н., Дягилев А.С. Влияние управления человеческими 

ресурсами организации на эффективность ее деятельности: теоретические подходы и эмпирические 

оценки (на примере предприятий текстильной промышленности Республики Беларусь) ........................ 

Петрухин А.Б., Дмитриев Ю.А., Омаров М.М., Минин Д.Л. Инвестиционный потенциал и прогноз 

развития отраслей легкой и текстильной промышленности Российской Федерации ................................ 

Жамбровский В.М., Савельев И.И., Лачин А.А., Лачина Е.А., Пузанова О.А. Перспективы развития 

промышленных кластеров в России ................................................................................................................. 

 
Материаловедение 

 

Угрюмов С.А. Метод получения и свойства древесно-стружечных плит на основе комбинирован-

ного наполнителя с использованием отходов льняного очеса ...................................................................... 

Жерносек С.В., Ольшанский В.И. Модификация структуры композиционных текстильных мате-

риалов в условиях воздействия СВЧ-излучения ............................................................................................. 

Осмоловская Н.А., Кузина А.Н., Кротова И.В. Совершенствование экспресс-метода определения 

цвета полиамидных волокон  ............................................................................................................................ 
Зиятдинова Д.Р., Фаткуллина Р.Р., Абуталипова Л.Н., Матвеева В.Ю. Исследование влияния ор-

ганических растворителей на изменение разрывной нагрузки тканого полотна с полимерным покрытием .. 

Бесшапошникова В.И., Климова Н.А., Бесшапошникова Н.В., Ковалева Н.Е. Влияние эксплуата-

ционных факторов на паропроницаемость мембранных тканей и пакетов одежды ................................... 

Сусоева И.В., Титунин А.А., Вахнина Т.Н., Грунин Ю.Б., Нармания Б.Е. Анализ влияния структу-

ры композита из целлюлозосодержащих отходов на его эксплуатационные показатели .......................... 

Шмитько Е.И., Румянцева В.Е., Белькова Н.А. Разработка возможностей повышения качества по-

лов для зданий текстильной промышленности ............................................................................................... 

Мезенцева Е.В., Мишаков В.Ю. Выбор статистических моделей и анализ сводных характеристик 

выборки для показателей качества саморегулируемых нетканых теплоизоляционных материалов ........ 

Гайнутдинов Р.Ф., Хамматова В.В. Влияние потока плазмы на повышение физико-механических 
свойств технических материалов ..................................................................................................................... 

Сагитова Г.Ф., Туребекова Г.З., Исаев Г.И., Абилхаймкызы Л., Сихимбаева М.Т., Алпамысова А.Б. 

Пути повышения прочности связи системы "резина -капроновый текстильный корд" ............................. 

Сагитова Г.Ф., Джанпаизова В.М., Арипбаева А.Е., Абилхаймкызы Л., Сихимбаева М.Т., 

Конысбеков С.М. Исследование влияния коротких обрезиненных кордных волокон на свойства рези-

ны для подрельсовых прокладок ..................................................................................................................... 

 

Первичная обработка. Сырье 

 

Пашин Е.Л. Импортозамещающая технология получения котонизированного льна для хлопчато-

бумажных производств ..................................................................................................................................... 

 
Прядение 

 

Севостьянов П.А., Самойлова Т.А. О взаимосвязи между неровнотой одномерных волокнистых 

продуктов по линейной плотности и доле компонентов ............................................................................... 

 

 

 

 

 

 

5 

 
 

11 

 

 

19 

 

26 

 

31 

 

 
 

 

36 

 

41 

 

44 

 

48 

 

51 

 
55 

 

62 

 

67 

 

74 

 

81 

 

 
87 

 

 

 

 

94 

 

 

 

 

100 

 
 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 220 

Ткачество 

 

Индербиева Т.А., Хусаинов Р.З., Терентьев В.И. Исследование взаимодействия дисков тканефор-

мирующего механизма с нитями утка ............................................................................................................. 

Рудовский П.Н., Палочкин С.В., Нуриев М.Н. Устранение скрытой вытяжки бескруточной ровни-

цы при ее наматывании ..................................................................................................................................... 

Степанов С.Г., Джанпаизова В.М., Мырхалыков Ж.У., Кенжибаева Г.С., Туракулов Б.С. Расчет 

параметров строения технической ткани для производства термопластичных композиционных матери-

алов по сокращенной технологии ........................................................................................................................... 
 

Отделка 

 

Азанова А.А., Абуталипова Л.Н., Тихонова Н.В., Хисамиева Л.Г., Миннебаева Р.Г.. Ившин Я.В. 

Особенности плазменной обработки льняного волокна ................................................................................ 

Дымникова Н.С., Ерохина Е.В., Морыганов А.П., Кузнецов О.Ю., Королев С.В. Ресурсосберегаю-

щие технологии получения текстильных материалов и изделий с пролонгированными антиинфекци-

онными свойствами ........................................................................................................................................... 

Одинцова О.И., Румянцев Е.В., Козлова О.В., Румянцева В.Е., Полушин Е.Г., Русакова А.Н. Поли-

мерно-клеевые композиции с мембранными свойствами для дублирования волокнистых материалов .. 

 

Трикотажное производство 

 
Копарева Е.М., Титов С.Н., Чагина Л.Л., Смирнова Н.А. Расчетный метод определения деформа-

ции растяжения текстильных полотен ............................................................................................................. 

 

Швейное производство  

 

Замотин Н.А., Дягилев А.С. Разработка 3D-сканера для сканирования фигуры человека .................. 

 

Текстильные машины и агрегаты 

 

Крылов А.В., Фомин Ю.Г., Тувин А.А., Шахова И.Ю. Исследование влияния факторов на удельное 

давление в валковых модулях ........................................................................................................................... 

 

Автоматизация и информационные технологии 

 

Федосов C.B., Федосеев B.H., Петрухин А.Б. Система автоматизированного управления мощностью 

электрического котла теплового насоса, отапливающего автономно текстильные цеха и производства ........ 
Гусева М.А., Костылева В.В., Петросова И.А., Андреева Е.Г., Литвин Е.В., Гусев И.Д. Цифрови-

зация в инклюзивной антропометрии .............................................................................................................. 

 

Экологическая и производственная безопасность. Промтеплоэнергетика 

 

Лозовецкий В.В., Комаров Е.Г., Лебедев В.В. Утилизация тепла сточных вод отделочных цехов 

текстильных предприятий ................................................................................................................................. 

Бодров М.В., Морозов М.С., Смыков А.А. Системы лучистого отопления на базе водяных инфра-

красных излучателей для текстильной промышленности ............................................................................. 

Иманалиев К.Е., Сулейменов У.С., Камбаров М.А., Риставлетов Р.А., Абшенов Х.А., Кудабаев Р.Б. 

Разработка методики оценки эффективности энергоактивного ограждения производственных зданий 

текстильной промышленности ......................................................................................................................... 
Тюрин И.Н., Яковлев А.М., Андреева Е.Г., Ташпулатов С.Ш., Белгородский В.С. Численное моде-

лирование компрессионного воздействия фильтрующей полумаски на мягкие ткани человека .............. 

 

Техническая эстетика и дизайн 

 

Волкова М.Д., Смирнова Н.А. Дизайн-проектирование сумок и рюкзаков с учетом свойств мате-

риалов .................................................................................................................................................................. 

Кузьмичев В.Е., Москвин А.Ю., Москвина М.В. Виртуальное формообразование исторической 

мужской и женской одежды ............................................................................................................................. 

 

 

 

 

 

104 

 

107 

 

 

113 
 

 

 

 

119 

 

 

122 

 

127 

 
 

 

 

135 

 

 

 

139 

 

 

 
 

147 

 

 

 

 

150 

 

154 

 

 

 
 

162 

 

168 

 

 

174 

 

179 

 

 
 

 

184 

 

188 

 

 

 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 221 

Механика нити и полотен 

 

Переборова Н.В., Макаров А.Г., Коробовцева А.А., Макарова А.А., Чистякова Е.С. Математиче-

ское моделирование и качественный анализ деформационных и восстановительных процессов поли-

мерных текстильных эластомеров, применяемых в хирургической имплантологии ................................. 

Щербаков В.П., Скуланова Н.С., Полякова Т.И., Халезов С.Л. Анизотропия одиночных и скручен-

ных в два и более сложения нитей ................................................................................................................... 

 

Обмен опытом, критика и библиография, краткие сообщения 

 

Сорокина Д.Н. Экспериментальное исследование жилета с теплоаккумулирующим материалом .... 

Кузьмин Д.И., Савельев И.И., Лачина Е.А. Проблемы реализации компетентностного подхода при 

подготовке государственных служащих для организации текстильных производств на территории 

пенитенциарных учреждений Российской Федерации .................................................................................. 

 

 

 

 

 

196 

 

202 

 

 
 

210 

 

 

214 

 

 

 

 

CONTENTS 

 

 

 

Economics and Production Planning  

 

Kantor O.G., Kuznetsova Yu.A. Analysis of Resource Potential in Textile and Sewing Industry Based on 

Production Functions ............................................................................................................................. .............. 

Yakushev A.Zh., Filin S.A. Economic Assessment of the Effect of Implementing Innovative Projects with 

Real Options while Increasing the Capital Knowledge and Subject Areas in the Textile Industry ..................... 

Vankevich E.V., Alekseyeva E.A., Korobova E.N., Dyagilev A.S. The Impact of the Organization’s Hu-

man Resources Management on the Efficiency of its Activities: Theoretical Approaches and Empirical Eval-

uations (on the Example of the Textile Industry Enterprises of the Republic of Belarus) ................................... 
Petrukhin A.B., Dmitriev Yu.A., Omarov M.M., Minin D.L. Investment Potential and Forecast of Devel-

opment of Branches of Light and Textile Industry of the Russian Federation ..................................................... 

Zhambrovskij V.M., Savelev I.I., Lachin А.А., Lachina E.A., Puzanova О.А. Prospects of Development of 

Industrial Clusters in Russia ........................................................................................................................... ...... 

 

Materials 

 

Ugryumov S.A. A Method of Obtaining and Properties of Wood-Particle Boards on the Basis of the 

Combination of the Filler with the Use of Flax Waste ......................................................................................... 

Zhernosek S.V., Olshanskiy V.I. Modification of the Structure of Composite Textile Materials under the 

Influence of Microwave Radiation ....................................................................................................................... 

Osmolovskaya N.A., Kuzina A.N., Krotova I.V. Improvement of the Express Method of Determining of 
Polyamide Fiber Color ......................................................................................................................................... 

Ziyatdinova D.R., Fatkullina R.R., Abutalipova L.N., Matveeva V.Yu. Study of the Effect of Organic Sol-

vents to Change the Breaking Load of the Woven Fabric with Polymer Coating ............................................... 

Besshaposhnikova V.I., Klimova N.A., Besshaposhnikova N.V., Kovaleva N.E. The Influence of Opera-

tional Factors on the Water Vapor Permeability Membrane Fabrics and Clothing Packs ................................... 

Susoeva I.V., Titunin A.A., Vahnina T.N., Grunin Yu.B., Narmania B.E. Analysis of the Influence of the 

Composite Structure of Cellulose-Containing Waste on its Performance Indicators ........................................... 

Shmitko E.I., Rumyantseva V.E., Belkova N.A. Developing Opportunities for Improving the Quality of 

the Sexes for Textile Buildings ............................................................................................................................ 

Mezentseva E.V., Mishakov V.Yu.  Selection of Statistical Models and Analysis of Summary Characteris-

tics for Quality Indicators of Self-Regulating Nonwoven Thermal Insulation Materials ................................... 
Gainutdinov R.F., Khammatova V.V. Effect of Plasma Flow on Improving the Physical and Mechanical 

Properties of Technical Materials ........................................................................................................................ 

Sagitova G.F., Turebekova G.Z., Issayev G.I., Abilhaimkyzy L., Sikhimbayeva M.T., Alpamyssova A.B.  

Ways to Increase the Bond Strength of the System "Rubber-Nylon Textile Cord" ............................................. 

Sagitova G.F., Janpaizova V.M., Aripbaeva A.E., Abilhaimkyzy L., Sikhimbayeva M.T., Konysbekov S.M 

Investigation of the Effect of Short Rubber Cord Fibers on the Properties of Rubber for Under-Rail Gaskets .......... 

 

 

 

 

 

5 

 

11 

 

 

19 
 

26 

 

31 

 

 

 

 

36 

 

41 

 
44 

 

48 

 

51 

 

55 

 

62 

 

67 
 

74 

 

81 

 

87 

 

 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 222 

Preliminary Treatment. Raw Materials 

 

Pashin E.L. Import-Substituting Technology for Production of Cotonized Flax for Cotton Production ...... 

 

Spinning 

 

Sevostyanov P.A., Samoylova T.A. On the Relationship between Unevenness of One-Dimensional Fiber 

Products and Mixtures of Components ................................................................................................................ 

 
Weaving 

 

Inderbieva T.A., Khusainov R.Z., Terentyev V.I. To Study the Interaction of Disks Fabric-Forming 

Mechanism with the Weft Threads ...................................................................................................................... 

Rudovsky P.N., Palochkin S.V., Nuriev M.N. Elimination of Latent Stretching of Untwisted Roving dur-

ing Winding .......................................................................................................................................................... 

Stepanov S.G., Janpaizova V.M., Myrkhalykov Zh.U., Kenzhibaeva G.S., Turakulov B.S. Calculation of 

Technical Fabric Structure Parameters for the Production of Thermoplastic Composite Materials by Abbreviat-

ed Technology ............................................................................................................................................................. 

 

Finishing 

 

Azanova A.A., Abutalipova L.N., Tikhonova N.V., Khisamieva L.G., Minnebaeva R.G., Ivshin Y.V. Fea-

tures of Linen Fiber Plasma Treatment ................................................................................................................ 

Dymnikova N.S., Erohina E.V., Moryganov A.P., Kuznetsov O.Yu., Korolev S.V. Resource-Saving Tech-

nologies  of Obtaining Textile Materials and Products with Prolonged Anti-Infect-Zional Properties ............... 

Odintcova O.I., Rumyantsev E.V., Kozlova O.V., Rumyantsevа V.Е., Polushin E.G., Rusakova A.N. Pol-

ymer Adhesive Compositions with Membrane Properties for Duplicating Fibrous Materials ............................ 

 

Knitting 

 

Kopareva E.M., Titov S.N., Chagina L.L., Smirnova N.A. Calculation Method for Determining Tensile 
Strain of Textile Webs ......................................................................................................................................... 

 

Sewing 

 

Zamotin N.A., Dyagilev A.S. Development of a 3D-Scanner for Scanning a Human Figure ........................ 

 

Textile Machines and Aggregates 

 

Krylov A.V., Fomin Yu.G., Tuvin A.A., Shakhova I.Yu. Investigation of the Influence of the Factors on the 

Specific Pressure in the Valve Modules ............................................................................................................... 

 

Automation and Information Technologies 

 

Fedosov S.V., Fedoseev V.N., Petruhin A.B. Computer-Aided Power Control of the Electric Boiler Heat 

Pump Heating Autonomous Textile Workshops and Production ........................................................................ 

Guseva M.A., Kostyleva V.V., Petrosova I.A., Andreeva E.G., Litvin E.V., Gusev I.D. Digitalization in In-

clusive Anthropometry ......................................................................................................................................... 

 

Ecological and Industrial Safety. Heat Engineering 

 

Lozovetsky V.V., Komarov Е.G., Lebedev V.V. Waste Heat Utilization from Textile Finishing Workshops 

Bodrov M.V., Morozov M.S., Smykov A.A. Radiant Heating Systems Based on Water Infrared Emitters 

for Textile Industry ............................................................................................................................................... 
Imanaliev K.E., Suleimenov U.S., Kambarov M.A., Ristavletov R.A., Abshenov H.A., Kudabaev R.B. 

Development of a Methodology for Assessing the Efficiency of Energy Active Fencing of Production 

Buildings in the Textile Industry .......................................................................................................................... 

Tyurin I.N., Yakovlev A.M., Andreeva E.G., Tashpulatov S.Sh., Belgorodsky V.S. Numerical Simulation 

of the Compression Influence of the Filtering Half Mask on the Soft Human Tissues ....................................... 

 

 

 

 

 

94 

 

 

 

 

100 

 
 

 

 

104 

 

107 

 

 

113 

 

 
 

 

119 

 

122 

 

127 

 

 

 

 
135 

 

 

 

139 

 

 

 

 

147 

 

 
 

 

150 

 

155 

 

 

 

162 

 

168 
 

 

174 

 

179 

 

 

 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 223 

Technical Aesthetics and Design 

 

Volkova M.D., Smirnova N.A. Design of Bags and Backpacks Taking into Account Properties of Materials  ... 

Kuzmichev V.E., Moskvin A.Yu., Moskvina M.V. Virtual Shaping of Historical Men and Women Clothes . 

 

Mechanics of Threads and Fabrics 

 

Pereborova N.V., Makarov A.G., Korobovtseva A.A., Makarova A.A., Chistyakova E.S. Mathematical 

Modeling and Qualitative Analysis of Deformation and Recovery Processes of Polymer Textile Elastomers 
Used in Surgical Implantology ............................................................................................................................. 

Shcherbakov V.P., Skulanova N.S., Poljakova T.I., Khalezov S.L. Anisotropy of the Strings Single and 

Braided in Two and More Additions .................................................................................................................... 

 

Experience Exchange, Criticism and Bibliography. Short Items 

 

Sorokina D.N. Experimental Study of a Vest with Heat-Accumulated Fluiding Material ............................ 

Kuzmin D.I., Savelev I.I., Lachina E.A. Problems of Implementation of the Competence Approach in the 

Preparation of State Employees for the Organization of Textile Manufactures in the Territory of Peniten-

tiaries of the Russian Federation .......................................................................................................................... 

 

 

 

 

184 

188 

 

 

 

 

 
196 

 

202 

 

 

 

210 

 

 

214 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ 6 (390) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 224 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  
 

Вниманию авторов! 
 

Редакция   принимает  статьи  и  сопроводительные  документы  к  ним,  направленные  т о л ь к о  обычными  письма-
ми  в  адрес редакции журнала "Известия вузов. Технология текстильной промышленности": 153000, г. Иваново, Шереме-
тевский просп., 21, к. ГШ.352. Редакция журнала, ответственному секретарю. 

Статьи и документы к ним должны быть оформлены согласно Правилам для авторов, которые публикуются в конце 
номера журнала. 

Корреспонденция, направленная заказными письмами, не рассматривается. 
 

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
 

Каждая статья, поступающая в редакцию, проходит внешнее рецензирование. Рецензенты журнала – ведущие ученые и 
практики в области текстильной промышленности. 

В связи с вышесказанным для ускорения публикации статей редакция просит авторов, направляющих статьи в журнал 
"Технология текстильной промышленности" серии "Известия вузов", руководствоваться следующими правилами. 

1. Редакция принимает только статьи, содержащие оригинальный материал, соответствующий профилю журнала, нигде не опуб-
ликованные и не переданные в редакции других изданий. В статье должно быть представлено четкое изложение полученных автором 
результатов без повторения данных в тексте статьи, таблицах и рисунках. 

2. Статьи, написанные от руки, оформленные небрежно и не имеющие необходимых сопроводительных документов 
(см. п. 7), не рассматриваются. 

Вопрос об опубликовании статьи, ее отклонении решает редакционная коллегия журнала и ее решение является окон-
чательным. 

3. В редакцию представляются два экземпляра статьи. Объем статей с учетом таблиц не должен превышать 6 страниц 

текста, который располагается на одной стороне листа писчей бумаги белого цвета формата А4 (210297 мм). Размер шриф-
та основного текста 12. Поля могут быть произвольными, но не менее 15 мм. Текст необходимо печатать через два интерва-
ла. К бумажному варианту статьи должен быть приложен идентичный вариант на электронном носителе. Текстовый редак-
тор Word (формат *.doc, *.rtf), редактор   формул   Microsoft   Equation,   графический  редактор Adobe Photoshop (формат 
*.pcx, *.bmp, *.jpg). 

4. Получить информацию по оформлению статей и списка литературы к ним можно на сайте журнала.  
5. Чертежи, графики, структурные формулы выполнять по правилам ГОСТа "Единая система конструкторской доку-

ментации" чисто и четко в двух экземплярах (формата не более 13х18 см с учетом последующего полиграфического умень-
шения в 2...2,5 раза), надписи и обозначения должны быть четкими и понятными. На обороте рисунка указывать его номер и 
название; "верх" и "низ" рисунка. Название рисунка и все обозначения должны вноситься в текст статьи. Фотографии (тоно-
вые рисунки) принимаются только на глянцевой бумаге (без глянцевания) формата не менее 9х12 см (с учетом последую-
щего уменьшения). Не принимаются рисунки, выполненные от руки, небрежно, карандашом или шариковой ручкой. 

Все рисунки помещать в конце статьи на отдельных листах (не вставляя их в текст) и сопровождать описью с указанием 
их номеров и названий. Количество рисунков в статье не должно превышать четырех. 

6. В начале статьи (над ее названием) проставлять индекс Универсальной десятичной классификации (УДК). Под заголовком 
указать инициалы, фамилии авторов и полное название института (организации), в котором работают авторы, адрес электронной по-
чты (E-mail). Далее следует расположить аннотацию на русском языке, отражающую основное содержание статьи, не более 10 строк, 
а после нее – основной текст статьи. Если в статье есть таблицы, то их заголовки следует вносить в текст. Статья должна заканчивать-
ся конкретными выводами. 

7. К статье прилагать следующие документы: 
а) сопроводительное письмо с перечнем всех документов, направляемых в редакцию, с указанием организации, где 

проведена описываемая работа, а также места работы, должности, ученой степени и ученого звания, фамилии, имени и от-
чества автора (авторов), точного домашнего  адреса и  адреса  для  переписки,  номеров служебного и домашнего телефо-
нов, E-mail; 

б) заверенную выписку из протокола заседания кафедры, рассмотревшего направляемую статью. В выписке должны 
содержаться рекомендации кафедры к публикации в журнале, а также полное (без сокращений) наименование кафедры. К 
статье должны быть приложены документы, подтверждающие возможность ее открытого опубликования; 

в) аннотации статей на русском и английском языках; ключевые слова к статье;  
г) пристатейный библиографический список литературы, который должен быть оформлен: 1) на русском языке, 2) рус-

скоязычный список в романском алфавите (латинице), 3) на английском языке; 
д) название статьи, фамилию и инициалы автора (авторов), место работы и должность на английском языке. 
8. Плата с аспирантов дневной формы обучения, выступающих единым автором работы, за публикацию статьи не взи-

мается. 
9. С целью ускорения публикаций статей переписку, связанную с исправлениями материалов, желательно осуществлять 

по электронной почте: E-mail: ttp@ivgpu.com. 
 

* * * 
Редакция обращает внимание авторов на необходимость соблюдения изложенных правил, что ускоряет прохождение 

статьи в производстве, сокращает время ее напечатания и способствует уменьшению ошибок и опечаток. 
Статьи, отклоненные от публикации, не возвращаются. 
Авторский гонорар не выплачивается. 

РЕДАКЦИЯ 


