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В работе предложена параметрическая модель экономического потенци-

ала промышленного предприятия с учетом следующих составляющих: фи-

нансовой, фондовой, кадровой, материальной, информационной, инноваци-

онной, энергетической. На примере текстильного предприятия ООО "Ве-

ста" была проведена оценка экономического потенциала с использованием  

разработанных комплексного и интегральных показателей. По результа-

там оценки сделаны выводы по  эффективности использования как отдель-

ных составляющих экономического потенциала, так и экономического по-

тенциала в целом.  

 

The paper proposes a parametric model of the economic potential of an indus-

trial enterprise, taking into account the following components: financial, stock, per-

sonnel, material, information, innovation, energy. On the example of the textile en-

terprise LLC "Vesta" the assessment of economic potential with the use of the de-

veloped complex and integrated indicators was carried out. According to the results 

of the evaluation, conclusions are drawn on the effectiveness of the use of both in-

dividual components of the economic potential and the economic potential as a 

whole. 

 

Ключевые слова: экономический потенциал, промышленное предприя-

тие, ресурсные составляющие экономического потенциала, комплексный 

показатель, структурный анализ.  

 

Keywords: economic potential, industrial enterprise, resource components of 

economic potential, complex indicator, structural analysis. 
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В настоящее время в условиях быстро-

изменяющейся внешней среды все более 

актуализируется необходимость разра-

ботки такого инструментария оценки эко-

номического потенциала, который позво-

лит оперативно определять внутренние воз-

можности и выявлять проблемы предприя-

тия в целях повышения эффективности его 

деятельности. Это особенно важно для вы-

соко конкурентного рынка производства и 

реализации швейных изделий в Ивановской 

области.  

Понятно, что анализ экономического 

потенциала (ЭП) предприятия должен но-

сить комплексный характер, позволяющий 

дать не только обобщающую оценку эф-

фективности его использования, но и сфор-

мировать достоверную информационную 

базу для прогнозирования и принятия 

управленческих решений с целью повыше-

ния устойчивости организации. Известно, 

что ЭП любого предприятия определяется 

объемом и качеством имеющихся у него ре-

сурсов: численностью занятых и их профес-

сиональными способностями; основными 

производственными и непроизводствен-

ными фондами; оборотными фондами; ма-

териальными запасами; финансовыми и не-

материальными ресурсами; инновацион-

ными и другими возможностями [1]. В 

сумме это образует совокупную хозяй-

ственную способность предприятия, кото-

рая по сравнению с аналогичными парамет-

рами другого предприятия отражает уро-

вень его экономической устойчивости. Для 

интегральной оценки ЭП предлагается ис-

пользовать уточненные формулы основных 

показателей финансового анализа, позволя-

ющие оценивать движение, текущее состо-

яние и эффективность использования каждой 

из составляющих экономического потенци-

ала предприятия: фондовой, финансовой, ма-

териальной, кадровой, информационной, ин-

новационной и энергетической. 

Фондовая составляющая ЭП формиру-

ется как результат использования всех ре-

сурсов, и ее оценка характеризует эффек-

тивность финансово-хозяйственной дея-

тельности предприятия [2]. Анализ финан-

совой составляющей ЭП позволяет выби-

рать основные направления активизации 

деятельности предприятия, а также выраба-

тывать необходимую стратегию поведения, 

направленную на минимизацию потерь и 

финансового риска от вложений в данное 

предприятие. Материальная составляющая 

ЭП особенно важна, поскольку текстиль-

ные и швейные предприятия относятся к 

категории материалоемких производств. 

Кадровая составляющая ЭП, как одна из 

наиболее важных в условиях дефицита про-

фессиональных работников, характеризу-

ется количественным и качественным со-

ставом сотрудников, а также их способно-

стью к перспективному развитию в соот-

ветствии с целями и задачами предприятия 

[3]. Эффективность принимаемых управ-

ленческих решений непосредственно зави-

сит от полноты, качества используемой ин-

формации на любом уровне. В связи с этим 

необходимость оценки информационной 

составляющей ЭП не вызывает сомнений. 

В современных условиях успешная дея-

тельность предприятий невозможна без ин-

новаций. Рыночные условия развития эко-

номики постоянно выдвигают требования 

не только количественных, но и качествен-

ных преобразований. Эти преобразования 

можно осуществлять, используя самую пе-

редовую технику, технологию, непрерывно 

развивая научно-исследовательскую базу в 

целях обеспечения высокого качества ново-

введений, что оценивается инновационной 

составляющей ЭП [4]. В последнее время в 

России резко увеличивается доля затрат на 

топливо и энергию в себестоимости про-

мышленной продукции, поэтому без учета 

энергетической составляющей оценка ЭП 

будет недостаточна корректна и объек-

тивна. 

Количественная оценка ЭП с использо-

ванием предлагаемой системы показателей 

проводилась на текстильном предприятии 

ООО "Веста", основным видом деятельно-

сти которого является производство и реа-

лизация швейных изделий. Результаты рас-

чета показателей, оценивающих ЭП, пред-

ставлены в табл. 1. Расчет средних показа-

телей проводился с использованием фор-

мулы средней геометрической. 
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Т а б л и ц а  1  

Составля-

ющие ЭП 

Код Наименование показателя Значения 

2015 г. 2016 г. 2017 г. 
Ф

о
н

д
о

в
ая

 

FoD Показатели движения  

FoD1 коэффициент обновления ОС  0,094 0,125 0,164 

FoD2 коэффициент выбытия ОС  0,066 0,068 0,086 

FoD3 коэффициент прироста ОС  0,032 0,062 0,085 

Средние показатели 0,059 0,081 0,107 

FoS Показатели текущего состояния 

FoS1 коэффициент износа ОС  0,064 0,127 0,191 

FoS2 коэффициент использования парка  

наличного оборудования  0,4 0,4 0,4 

FoS3 коэффициент использования парка  

установленного оборудования  0,7 0,6 0,6 

FoS4 коэффициент использования сданного в 

эксплуатацию оборудования  0,6 0,67 0,67 

FoS5 коэффициент загрузки оборудования   0,97 0,97 0,97 

FoS6 коэффициент экстенсивного использования 

оборудования 0,56 0,99 0,99 

FoS7 коэффициент интенсивного использования 

оборудования 0,87 0,87 0,87 

FoS8 коэффициент интегрального использования  

оборудования  0,49 0,86 0,86 

Средние показатели 0,473 0,60 0,621 

FoE Показатели эффективности использования 

FoE1 фондоотдача 1,13 3,62 6,67 

FoE2 рентабельность внеоборотных активов 0,063 0,059 0,056 

Средние показатели 0,267 0,462 0,611 

Ф
и

н
а
н

со
в
ая

 

FeD Показатели движения 

FeD1 коэффициент оборачиваемости оборотных активов 0,61 1,73 2,51 

FeD2 коэффициент оборачиваемости собственного капитала 69,26 59,77 49,75 

Средние показатели 6,500 10,169 11,175 

FeS Показатели текущего состояния 

FeS1 коэффициент текущей ликвидности 6,82 4,04 3,62 

FeS2 коэффициент срочной ликвидности 1,78 1,49 2,29 

FeS3 коэффициент абсолютной ликвидности 0,061 0,036 0,045 

FeS4 коэффициент финансовой независимости 0,01 0,019 0,036 

Средние показатели 0,293 0,253 0,340 

FeE Показатели эффективности использования 

FeE1 рентабельность собственного капитала 3,95 1,52 0,59 

FeE2 рентабельность активов по чистой прибыли 0,02 0,19 0,015 

Средние показатели 0,281 0,537 0,094 

М
ат

ер
и

ал
ь
н

ая
 

MD Показатели движения 

MD1 коэффициент неравномерности поставок 33,44 33,53 33,85 

MD2 коэффициент оборачиваемости материальных средств 0,94 2,85 6,83 

Средние показатели 5,607 9,776 15,205 

MS Показатели текущего состояния 

MS1 коэффициент обеспеченности материальными 

ресурсами фактически 0,86 0,77 0,92 

MS2 коэффициент обеспеченности материальными 

ресурсами по плану 0,89 0,92 0,96 

MS3 материалоемкость продукции 0,79 0,29 0,198 

Средние показатели 0,846 0,590 0,560 

ME Показатели эффективности использования 

ME рентабельность продукции 0,05 0,02 0,01 
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Продолжение табл. 1 

К
ад

р
о

в
ая

 

HD Показатели движения 

HD1 коэффициент оборота по приему 0,5 0,75 0,5 

HD2 коэффициент оборота по увольнению 0,25 0,25 0,5 

HD3 коэффициент текучести кадров 0,25 0,25 0,5 

HD4 коэффициент постоянства кадров 1,75 1,75 1,75 

Средние показатели 0,484 0,535 0,684 

HS Показатели текущего состояния 

HS1 удельный вес руководителей в общей численности 

работающих 0,14 0,28 0,36 

HS2 удельный вес специалистов в общей численности 

работающих 0,28 0,14 0,21 

HS3 удельный вес работников в общей численности 

работающих 0,64 0,57 0,43 

HS4 удельный вес сотрудников с высшим образованием в об-

щей численности работающих 0,43 0,43 0,43 

HS5 удельный вес сотрудников с профессиональным образо-

ванием в общей численности работающих 0,57 0,57 0,57 

Средние показатели 0,361 0,353 0,380 

HE Показатели эффективности использования 

HE рентабельность персонала 2,296 2,187 1,071 

И
н

ф
о

р
м

ац
и

о
н

н
ая

 

IfD Показатели движения 

IfD1 скорость отклика на запрашиваемую информацию 0,8 0,82 0,9 

IfD2 скорость обмена информацией между 

подразделениями 0,7 0,76 0,88 

Средние показатели 0,748 0,789 0,890 

IfS Показатели текущего состояния 

IfS1 доступность к информационным ресурсам 0,74 0,76 0,84 

IfS2 своевременность информации 0,78 0,84 0,9 

Средние показатели 0,760 0,799 0,869 

IfE Показатели эффективности использования 

IfE эффективность принятых решений от полученной (во 

время или не во время) информации 0,8 0,82 0,92 

И
н

н
о

в
а
ц

и
о

н
н

а
я
 InS Показатели текущего состояния 

InS1 доля затрат на инновационные разработки в 

себестоимости продукции 

0,021 0,02 0,015 

InS2 доля новой продукции в общем объеме товарооборота 0,15 0,1 0,14 

Средние показатели 0,056 0,045 0,046 

InE Показатели эффективности использования 

InE эффективность инновационных разработок 2,49 0,89 0,58 

Энерге- 

тическая  

ES Показатели текущего состояния 

ES доля затрат на электроэнергию в себестоимости 0,07 0,05 0,045 

EE Показатели эффективности использования 

EE эффективность использования электроэнергии 0,75 0,36 0,17 

 

Оценку ЭП предприятия предлагаем 

проводить с использованием комплексного 

показателя, характеризующего как в целом 

величину как ЭП, а также интегральных по-

казателей, оценивающих отдельные ре-

сурсные составляющие.  Комплексный по-

казатель ЭП рассчитывается по формуле: 
 

n

n
j

j 1

КП I


  ,                   (1) 

где jI – интегральный показатель j-х ре-

сурсных составляющих. 

Аналогично (по формуле средней гео-

метрической) проводился расчет инте-

гральных показателей, характеризующих 

отдельные ресурсные составляющие ЭП. 

Результаты расчета представлены в табл. 2 

(показатели оценки ЭП ООО "Веста"). 
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Т а б л и ц а  2  

Год 

Интегральные показатели ресурсных составляющих 

КП ЭП 
фондовая 

финан- 

совая 

матери-

альная 
кадровая 

информа-

ционная 

инноваци-

онная 

энергети-

ческая 

2015 0,195 0,812 0,619 0,738 0,769 0,373 0,229 0,465 

2016 0,282 1,114 0,487 0,745 0,803 0,200 0,134 0,423 

2017 0,343 0,710 0,440 0,653 0,893 0,163 0,087 0,366 

 
Анализ полученных данных показал, 

что уровень экономического потенциала 

снижается в основном за счет резкого ухуд-

шения инновационной, энергетической и 

материальной составляющих. Фондовая и 

информационная составляющие имеют по-

зитивную тенденцию роста. В 2017 г. про-

изошло резкое снижение финансовой, мате-

риальной, инновационной и энергетиче-

ской составляющих. Данная ситуация стала 

свидетельством нерационального исполь-

зования ресурсных составляющих ЭП. 

Предлагаемая параметрическая модель поз-

воляет оцениватьЭП не только по его ре-

сурсным составляющим, но и по показате-

лям движения, состояния и эффективности 

его использования. Результаты расчетов 

интегральных показателей оценки состав-

ляющих ЭП представлены в табл. 3 (инте-

гральные показатели оценки движения, со-

стояния и эффективности использования 

ЭП). 

 
Т а б л и ц а  3 

Год 
Движение составляющих 

ЭП (I1) 

Текущее состояние состав-

ляющих ЭП (I2) 

Эффективность использования со-

ставляющих ЭП (I3) 

2010 0,948 0,385 0,537 

2011 1,277 0,233 0,367 

2012 1,614 0,260 0,247 

 
Как видно, наиболее проблемным явля-

ется движение ЭП, что негативно влияет на 

эффективность его использования. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработана система показателей 

оценки экономического потенциала пред-

приятия по отдельным ресурсным состав-

ляющим, позволяющая оценивать движе-

ние, состояние и эффективность использо-

вания ЭП. Предложена методика расчета 

интегральных показателей оценки состав-

ляющих ЭП, позволяющая выявить наибо-

лее проблемные виды ресурсов, требую-

щих первоочередного воздействия. 

2. Применение разработанного ком-

плексного и интегральных показателей 

оценки ЭП позволяет проводить как верти-

кальный (структурный), так и горизонталь-

ный (временной) анализ уровня ЭП пред-

приятия. Причем структурный анализ воз-

можен как по ресурсным составляющим, 

так и по отдельным группам показателей 

движения, состояния и эффективности ис-

пользования ЭП.  

3. Предлагаемый ресурсный подход 

комплексной оценки будет способствовать 

формированию достоверной информацион-

ной базы для принятия эффективных 

управленческих решений по развитию эко-

номического потенциала промышленного 

предприятия. 
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В статье рассмотрена одна из главных проблем для любого хозяйствую-

щего субъекта – правильная организация системы управления рисками на 

основе риск-ориентированного подхода на предприятиях текстильной про-

мышленности. Авторы обосновали вывод, что проектирование риск-ориен-

тированного подхода осуществляется на основе интеграции системы 

управления рисками с ключевыми бизнес-процессами швейного производ-

ства, такими как процессы раскроя, вырубки, нанесения вышивки и, конечно, 

с учетом использования функций планирования, внутреннего контроля и ин-

струментов риск-анализа. 

 

The article deals with one of the main problems for any business entity – the 

correct organization of risk management system based on the risk-based approach 

in the textile industry. The authors justified the conclusion that the design of risk-

based approach is based on the integration of risk management system with key 

business processes of garment production, such as cutting, cutting, embroidery, and 

mailto:VVZemskov@fa.ru
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of course, taking into account the use of planning functions, internal control and 

risk analysis tools. 

 

Ключевые слова: бизнес-процессы, проектирование бизнес-процессов, 

риск-ориентированный подход, производственная деятельность,  устойчи-

вое развитие. 

 

Keywords: business processes, business process design, risk-based approach, 

production activities, sustainable development. 

 

В условиях действия негативных факто-

ров как в виде рисков глобализации нацио-

нальных экономик, так и внутренних – низ-

кое качество организации бизнес-процес-

сов, влияющих на эффективность хозяй-

ственного процесса в швейном производ-

стве, задача достижения устойчивого раз-

вития текстильной промышленности Рос-

сии на длительную перспективу становится 

проблематичной.  

Следует отметить, что бизнес-про-

цессы присутствуют во всех сферах хозяй-

ственной деятельности любого хозяйству-

ющего субъекта. Так, Дж.Харингтон под 

процессом понимает "...последовательность 

взаимосвязанных работ, имеющих своей 

целью потребление входов процесса и их 

преобразование в выходы, требующиеся 

внутренним или внешним потребителям, 

сопровождаемая созданием добавленной 

стоимости" [3]. Как видим из приведенного 

определения, основной сутью бизнес-про-

цесса является получение добавленной сто-

имости, которую можно получить за счет 

снижения издержек производства, повыше-

ния производительности труда и, конечно, 

за счет рациональной организации бизнес-

процессов. 

Как показывает опыт высокоразвитых 

стран, основным драйвером роста, влияю-

щим на эффективное и результативное ве-

дение хозяйственной деятельности, высту-

пает рациональная организация бизнес-

процессов, соответствующая установлен-

ным целям на основании внедрения риск-

ориентированного подхода. Воздействие    

рациональной организации бизнес-процес-

сов на эффективность хозяйственной дея-

тельности швейного производства состоит 

из следующих аспектов: 

- эффективное использование потенци-

ала конкурентного преимущества текстиль-

ной промышленности; 

- снижение непроизводительных потерь 

при использовании жизненного цикла про-

дукции; 

- повышение ликвидности предприятий 

текстильной промышленности и, как след-

ствие, повышение финансовой устойчиво-

сти этих предприятий. 

В целях достижения этих аспектов для 

менеджмента предприятий текстильной 

промышленности возникает актуальная за-

дача проектирования бизнес-процессов на 

основе интеграции системы управления 

рисками с ключевыми бизнес-процессами. 

В рамках данной статьи авторы под проек-

тированием бизнес-процессов понимают 

рациональную организацию технологии 

производства, сочетающую в себе страте-

гию достижения целей на основе грамотной 

расстановки рабочей силы, размещения 

производственного оборудования в соот-

ветствии с производственным циклом и ми-

нимизации непроизводительных потерь. 

В процессе осуществления хозяйствен-

ной деятельности предприятий текстиль-

ной промышленности периодически могут 

возникать различные рисковые ситуации, 

которые существенно влияют на формиро-

вание добавленной стоимости. Возникает 

неуправляемая вариация, к индикаторам 

оценки которой следует отнести изменчи-

вость структуры во времени. Как показы-

вает практика, основными риск-факторами 

вариаций признаются неточности, погреш-

ности и иные ошибки, имеющие место в ра-

боте структурного подразделения швей-

ного предприятия. В связи с этим возни-

кают отклонения от планируемых результа-

тов бизнес-процессов, что может быть 
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следствием специфики финансово-хозяй-

ственной деятельности организации в це-

лом и влияния внешних факторов.  

На рис.1 приведен алгоритм проектиро-

вания бизнес-процесса "Вышивание" с ука-

занием необходимых действий для поддер-

жания непрерывности текстильного произ-

водства. В частности, входом для данного 

бизнес-процесса является шифр 38, означа-

ющий получение делюжек в процессе вы-

полнения бизнес-процесса "Вырубка", вы-

ходом – бизнес-процесс 50 "Заготовитель-

ный процесс для формирования комплекту-

ющих деталей". 
 

Схема бизнес-процесса "Вышивание" Описание действия Документ 

 

39.Получен заказ-наряд 

на нанесение вышивки 
Заказ-наряд 

40.Получены СиМ вы-

шивального участка и 

делюжки 

Требование-

накладная  

(М-11) 

41.Проверить количе-

ство деталей и СиМ 
Акт проверки 

42.Если деталей и СиМ 

недостаточно, соста-

вить заказ-наряд на вы-

рубку деталей и полу-

чение СиМ со склада 

Заказ-наряд 

Требование-

накладная  

(М-11) 

43.Контроль за выпол-

нением заказ-наряда по 

количеству и качеству. 

Контроль загрузки пер-

сонала и оборудования 

Акт проверки 

44.Рабочие выполняют 

нанесение вышивки 

Технологиче-

ская карта 

45.Передать вышитые 

детали на участок ком-

плектации 

Требование-

накладная  

(М-11) 

46.Осуществить при-

емку вышитых деталей 

по количеству и каче-

ству 

Требование – 

накладная  

(М-11) 

47.Проверить посту-

пившие ПФ на наличие 

брака 

Акт проверки 

48.В случае обнаруже-

ния брака вернуть пар-

тию на вышивальный 

участок 

Требование – 

накладная  

(М-11) 

49.Если брак не обнару-

жен, закрыть заказ-

наряд на вышивку 

Заказ-наряд 

 

Рис. 1 

 

Требования по сокращению сроков из-

готовления швейной продукции влекут за 

собой необходимость совершенствования 

подготовки производства, представляющей 

комплекс взаимосвязанных экономических, 

конструкторско-технологических, инженер-

но-расчетных, дизайнерских, организаци-

онных работ и управленческих решений, 

обеспечивающих полный производствен-

ный цикл, включающий и проектирование, 

и производство, и реализацию нового то-

вара с высокой рентабельностью. Решение 

всех производственных задач полностью 

зависит от согласованности и эффективно-

сти деятельности подразделений и сотруд-

ников предприятия.  
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При пошиве изделий, как правило, при-

меняют нормативно-техническую докумен-

тацию и государственные стандарты: ГОСТ 

12807–67 "Изделия швейные, стежки, 

строчки и швы".  ГОСТ Р 55306–2012 "Тех-

нология швейного производства. Термины 

и определения".  ГОСТ 20521–75 "Техноло-

гия швейного производства. Термины и 

определения". Технические условия на из-

готовление модели разрабатываются на ос-

нове действующей нормативно-техниче-

ской документации, включающей следую-

щие государственные стандарты: ГОСТ 

15467–70 "Качество продукции. Термины".  

ГОСТ 17341–71 "Качество продукции. Ос-

новные понятия управления. Термины и 

определения". ГОСТ 23948 "Изделия швей-

ные. Правила приемки". 

Следует заметить, что в данном виде де-

ятельности качество оборудования и коли-

чество выполняемых на нем операций 

тесно связаны с качеством пошива и, следо-

вательно, оказывают существенное влия-

ние на количество заказов. При этом суще-

ственное влияние на эффективность швей-

ного производства оказывают различные 

риски. Рассмотрим наиболее актуальные, 

на взгляд авторов, риски швейного произ-

водства (рис. 2 – основные риски швейного 

производства). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Более подробно риски рассмотрены в 

статье Н.Н. Масюк и Е.В. Чебыкина [1]. 

В рассматриваемой модели каждый биз-

нес-процесс обладает присущим только 

ему набором рисков. Для обобщения всего 

производственного цикла на первом этапе 

обобщение и анализ рисков проводится для 

каждого бизнес-процесса отдельно. На вто-

ром этапе с помощью SWOT-анализа про-

водится описание процесса и определяются 

его основные риски (угрозы). Для более де-

тального анализа могут проводиться иссле-

дования рисков подпроцессов или отдель-

ных операций. Наиболее целесообразно в 

этих целях использовать риск-ориентиро-

ванный подход, состоящий из идентифика-

ции факторов риска, описание риска, по-

иска вариантов снижения возможных по-

следствий для бизнес-процессов.  

В рамках риск-ориентированного под-

хода планируются и осуществляются сле-

дующие виды работ: 

- выявление риска и составление пе-

речня рисков с учетом влияния на процесс; 

- рейтингование процессов по степени 

их рискованности; 

- выделение наиболее рискованных про-

цессов и разработка превентивных мер сни-

жения возможных последствий. 

Для формирования матрицы рисков вы-

являют все факторы, влияющие на реализа-

цию процессов, и подробно их описывают. 

В матрице отражается название процесса, 

его владелец, факторы его рисков и степень 
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влияния на достижение плановых целей. 

Следующим шагом необходимо оценить 

вероятность наступления каждого выявлен-

ного и описанного риска. Как правило, дан-

ная процедура выполняется императивным 

путем, методом опроса или мозгового 

штурма владельцев и исполнителей процес-

сов с непременным учетом опыта работы в 

данном направлении, данных аналогичных 

производств и здравого смысла аналитика. 

Вероятность оценивается, как правило, по 

3-бальной шкале: высокая, средняя, низкая. 

Рейтингование процессов по степени их 

рискованности проводится на основе разра-

ботанного для каждого процесса перечня 

рисков. Таким образом, все процессы вы-

страиваются в последовательность от 

уровня рисков и негативных последствий 

их реализации. 

Основные риски, связанные с эффектив-

ностью бизнес-процессов, требуют внима-

ния к следующим факторам производствен-

ной деятельности. 

Во-первых, это квалификация персо-

нала, занятого в швейном производстве. От 

уровня профессиональной подготовки во 

многом зависит и раскрой, и пошив изде-

лия. Применение цифровых технологий 

при массовом раскрое, вышивке и пошиве 

значительно снижают риски брака. 

Во-вторых, это технологические фак-

торы, связанные с качеством оборудования, 

его изношенностью, периодичностью вы-

хода из строя. Бесспорно, важным факто-

ром в системе управления швейным произ-

водством является оценка эффективности 

риск-менеджмента производственной си-

стемы организации. 

В-третьих, нельзя забывать о внешних 

факторах и прежде всего потребителе 

швейной продукции, его запросах на совре-

менную качественную одежду и своевре-

менную оплату полученного товара. Хо-

рошо известно высокое социальное значе-

ние текстильной промышленности, выраба-

тывающей необходимые для личного поль-

зования различные виды товаров, вслед-

ствие чего формируется один из важней-

ших компонентов материального благосо-

стояния людей. 

В завершении мы должны упомянуть о 

социальном факторе, который прямым об-

разом сказывается на эффективности швей-

ного производства. Ухудшение жизненного 

уровня населения приводит к снижению 

покупательной способности, что ведет к за-

товариванию складов и снижению товаро-

оборота. 

Возрастающие потребности в сокраще-

нии сроков изготовления швейной продук-

ции требуют повышения качества подго-

товки производства, представляющее взаи-

модействие дизайнерских, конструкторско-

технологических, инженерно-расчетных, 

экономических, организационных работ и 

управленческих решений. Принятая ком-

плексность позволяет обеспечить своевре-

менное и качественное внедрение нового 

продукта в производство и доведение его 

до потребителя с запланированной рента-

бельностью, что является важным показа-

телем риск-ориентированного подхода. От 

согласованного взаимодействия сотрудни-

ков структурных подразделений во многом 

зависит своевременность и качество выпол-

ненных работ, следовательно, эффектив-

ность деятельности предприятия. 

В настоящее время наибольшая эффек-

тивность производства достигается при пе-

реходе от функциональной к процессно-

ориентированной модели управления, при 

которой вся деятельность предприятия 

представляется как совокупность бизнес-

процессов и управление предприятием сво-

дится к управлению его бизнес-процес-

сами. Анализ бизнес-процессов лежит в ос-

нове любого исследования, направленного 

на их оптимизацию [4]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В качестве вывода можем констатиро-

вать, что риск-ориентированная модель 

анализа и оптимизации бизнес-процессов в 

швейном производстве позволяет наиболее 

полно выявлять существенные факторы 

риска и вырабатывать мероприятия по сни-

жению негативных последствий реализа-

ции рисковых ситуаций, препятствующих 

достижению целей организации. В этих це-
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лях необходимо внедрить риск-ориентиро-

ванный подход управления рисками в об-

щую систему управления предприятием с 

учетом специфики его бизнес-процессов и 

подпроцессов. 
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номистов, так и органов государственной власти на сложные проблемы 

становления цифровой экономики. Рассмотрены разные позиции по вопросу 

ее плюсов и минусов. Представлена позиция авторов на сам феномен "циф-

ровой экономики" и в теоретическом отношении, и в практическом разрезе 

современной рыночной экономики. Раскрыты объективные условия станов-

ления четвертого технологического уклада. Отмечена важность эффек-

тивного опережающего цифрового рывка в российской экономической 

жизни. 

 

The article discusses the innovative aspects of the essence of the basic concepts 

of modern dynamic processes in the economy as a whole and in its textile industry 

in particular. Shown are the views of both a number of academic economists and 

public authorities on the complex problems of the digital economy. Different posi-

tions on its pluses and minuses are considered. The authors' position on the phe-

nomenon of the “digital economy” is presented both in theoretical terms and in 

practical terms of the modern market economy. The objective conditions for the for-

mation of the fourth technological structure are disclosed. The importance of an 

effective leading digital breakthrough in Russian economic life is noted. 
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промышленность, цифровая экономика, цифровизация, электронное пра-

вительство. 
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XXI век ворвался в жизнь человечества 

принципиальными качественными эконо-

мическими инновациями. Идет бурное ста-

новление новых социально-экономических 

и политических отношений как в России, 

так и в глобальном мире. Ускоренные 

темпы научно-технологических процессов 

стали мировой реальностью. 

Многочисленные вызовы нашего вре-

мени нуждаются в научном осмыслении. 

Наука должна "прокладывать" путь прак-

тике хозяйственной жизни общества. Она 

призвана показывать ей перспективы, ука-

зывать, как к ним более эффективно дви-

гаться. 

Важнейшим вызовом современности яв-

ляется переход всех субъектов экономиче-

ских рыночных отношений (государство, 

предприниматели, домашние хозяйства) с 

"аналоговой" на "цифровую" технологию 

производства экономического продукта. 

Это основной тренд глобальной экономиче-

ской динамики.  

Российская хозяйственная система не 

только не должна отставать от вектора ми-

рового развития, она должна его опережать. 

По мнению Президента нашего государ-

ства, нужен опережающий экономический 

рывок, связанный с цифровизацией всех 

сторон жизни общества – начиная от быто-

вых, кончая глобальными. 

Экономически рывок просто необходим 

в условиях усиливающейся глобальной 

конкуренции. Мы должны его сделать, 

чтобы не остаться на "мировых задворках". 

Экономическая теория призвана помочь 

социуму осмыслить динамику вхождения в 

новые условия научно-технического про-

гресса. На сегодняшний день цифровизация 

экономических отношений протекает более 

активно на практическом уровне. Наука, 

особенно содержание учебной литературы, 

отстает от требований времени.  

В лучшем случае встречается описание 

происходящих процессов. Очень мало ана-

литики и прогнозов. 
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На сегодняшний день активным драйве-

ром является государство. Особенно на фе-

деральном уровне. 

Президент Российской Федерации Вла-

димир Владимирович Путин в ежегодном 

послании Федеральному Собранию РФ вес-

ной 2018 года акцентировал внимание рос-

сийского общества на том, что "...ближай-

шие годы будут решающими для будущего 

страны. Сегодняшние решения определяют 

судьбу России на десятилетия вперед. Ско-

рость технологических измерений нарас-

тает стремительно. И тот, кто использует 

эту технологическую волну, вырвется да-

леко вперед. Изменения в мире носят циви-

лизационный характер. И масштаб этого 

вызова требует от нас такого же сильного 

ответа. Мы готовы дать такой ответ" [1], [2]. 

Актуальность настоящего исследования 

определена научной и практической необ-

ходимостью анализа перспектив развития 

цифровой экономики. Вольное экономиче-

ское общество России определяет три ос-

новных направления развития нашей эко-

номики.  

1. Новая индустриализация (четвертой 

технологической революции).  

2. Цифровая экономика. 

3. Политика импортозамещения. 

В процессе дискуссии в ВЭО, состояв-

шейся в 2017 г., на тему "Технологические 

компоненты новой экономики" вице-прези-

дент ВЭО, член-корреспондент РАН, д.э.н., 

профессор Д.Е. Сорокин вспоминал, что ка-

ких только прилагательных к основному 

понятию – "ЭКОНОМИКА" – за последние 

десятилетия не использовали в политиче-

ском и экономическом лексиконе. 

Дмитрий Евгеньевич вспоминал, что 

еще в 2001 г. был выдвинут лозунг пере-

хода на "инновационную экономику" в 

2007-2010 гг. "Потом мы сформулировали 

приоритет модернизации экономики. Сей-

час мы сформулировали приоритет цифро-

вой экономики…, хотя переход на цифро-

вую экономику каждый по-разному пони-

мает, но не исключено, что именно тот 

сдвиг в производительных силах…, кото-

рый, может быть, изменит систему всех со-

циально-экономических отношений" [2, 

с.251...252]. 

Президент ВЭО России, директор Ин-

ститута нового индустриального развития 

им. С.Ю. Витте, первый вице-президент 

Союза промышленников и предпринимате-

лей Сергей Дмитриевич Бодрунов поставил 

ряд принципиальных вопросов:  

"Какую экономику мы цифровизируем? 

Сырьевую экономику? Или какую эконо-

мику мы собираемся ставить на цифру? Не 

будет ли способствовать наша цифровиза-

ция ускорению развития по сырьевому век-

тору? Надо ли начинать нам цифровизацию 

сейчас, когда нет новой экономической мо-

дели и нет четких ориентиров в экономике, 

что же мы хотим получить вообще в це-

лом?... При смене приоритетов мы рискуем 

потерять то, что есть, а нового не приобре-

сти" [2, с.241...242]. 

Член Президиума ВЭО России, первый 

заместитель председателя Комитета Совета 

Федерации Федерального Собрания Рос-

сийской Федерации по экономической по-

литике, председатель временной комиссии 

Совета Федерации Федерального Собрания 

Российской Федерации по мониторингу 

экономического развития, д.э.н., профессор 

Сергей Вячеславович Калашников отме-

тил, что будущее цифровой экономики – 

это глобальная идея. Он утверждал, что 

"...мы в своем непонимании того, что будет 

завтра, непонимании того, что мы нахо-

димся на кардинальном переломе, не оди-

ноки. Абсолютное большинство стран, 

даже наиболее активно финансирующих 

различные современные информационные 

технологические производства, экономиче-

ски, то есть в экономической теории не 

осмыслило эти процессы. И мы тут на рав-

ных находимся с ними, и мы не глупее дру-

гих…" [2, с.243...244]. 

"Цифровая" экономика – это инстру-

мент, технология, средство достижения 

главной экономической цели – обеспечение 

роста благосостояния граждан. Другого 

смысла быть не может. 

Как известно, основными вопросами 

экономики являются – что, как и для кого 

производить? "Цифровая" экономика отве-

чает на вопрос КАК производить.  Оче-

видно, что это технология производства. 

Точнее, четвертый технологический способ 
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производства в истории мировой эконо-

мики.  

Таким образом, "цифровая" экономика – 

это часть экономических отношений, стро-

ящихся на основе Интернета, сотовой 

связи, информационно-коммуникационных 

технологиях. Доктор экономических наук, 

член-корреспондент РАН Владимир Ива-

нов обобщает: "Цифровая экономика – это 

виртуальная среда, дополняющая нашу ре-

альность" [4]. 

Цифровая экономика динамично разви-

вается. Активно внедряются новые формы 

организации производства и потребления 

экономических благ, связанных с примене-

нием информационно-коммуникационных 

технологий. Однако новые технологии 

имеют как позитивы, так и негативы. 

В нашей стране основным драйвером 

внедрения цифровых технологий является 

государство. Деятельность всех структур 

власти и управления на всех территориаль-

ных уровнях уже в значительной степени 

оцифрована. Так, например, на федераль-

ном (Электронное правительство с порта-

лом Государственных услуг), на региональ-

ном и муниципальном (все структурные 

подразделения имеют свои странички в Ин-

тернете).  

Инструментом совершенствования госу-

дарственного управления стала система 

электронного правительства. "Под элек-

тронным правительством понимается новая 

форма организации деятельности органов 

государственной власти, обеспечивающая 

за счет широкого применения информаци-

онно-коммуникационных технологий (ИКТ) 

качественно новый уровень оперативности 

и удобства получения гражданами и орга-

низациями государственных услуг и ин-

формации о результатах деятельности гос-

ударственных органов" [3, с.77]. 

Указом Президента РФ была утвер-

ждена "Стратегия развития информацион-

ного общества РФ на 2017-2030 годы". В 

данном документе фигурирует следующее 

определение: "Цифровая экономика – это 

хозяйственная деятельность, в которой 

ключевым фактором производства явля-

ются данные в цифровом виде, обработка 

больших объемов и использование резуль-

татов анализа которых по сравнению с тра-

диционными формами хозяйствования поз-

воляют существенно повысить эффектив-

ность различных видов производства, тех-

нологий, оборудования, хранения, про-

дажи, доставки товаров и услуг" [4]. 

Таким образом, цифровая экономика – 

это деятельность социума в условиях ком-

пьютерной технологической революции. 

Все участники рыночных отношений уже 

вовлечены в новую технологическую дан-

ность. Так, государство имеет Электронное 

правительство, порталы, сайты в Интер-

нете, предприниматели активно внедряют 

IT-технологии в процесс производства и 

сбыта экономического продукта, домашние 

хозяйства не мыслят существования без 

множества гаджетов, электронной коммер-

ции, финансовых операций, различных 

коммуникаций через Интернет. 

Из всех перечисленных цифровых инно-

ваций самым основным является предпри-

нимательский сектор, так как он является 

базой рыночной экономики, основным про-

изводителем экономического продукта. И 

поскольку наша страна находится на ста-

дии индустриального развития, то промыш-

ленность – основа ВВП. 

Рассмотрим проблемы цифровизации 

промышленности на примере текстильной 

ее отрасли. 

Текстильную промышленность сегодня 

надо рассматривать как экономический 

мультипликатор. Она является совокупно-

стью межрегиональных, межотраслевых, 

отраслевых и международных комплексов 

производства и сбыта экономического про-

дукта, который востребован на любых рын-

ках. Потребительский рынок нуждается в 

тканях, одежде, обуви, галантерейных из-

делиях, головных уборах, предметах быто-

вого назначения и т.д. Практически все от-

расли промышленности не обходятся без 

текстильных изделий. 

Современное серийное производство 

основано на конвейерной технологии, кото-

рому необходимы транспортные ленты. 

Если в прошлом веке за конвейером стояли 

сотни людей, то цифровая экономика заме-
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нила их на автоматы и роботы, управляе-

мые компьютерными программами. 

Производство тканей и изделий из них 

тоже значительно оцифровалось. Однако 

без человека производство все равно не 

обойдется. 

Цифровизация предъявила повышенные 

требования к управленческому и производ-

ственному персоналу текстильных пред-

приятий. Поэтому подготовка, переподго-

товка, повышение квалификации кадров 

текстильной промышленности должны 

стать основным приоритетом отраслевого 

менеджмента. 

Производственному менеджменту нуж-

но активнее осваивать цифровые техноло-

гии переработки ресурсов. Сегодня многие 

предприятия отрасли нуждаются в квали-

фицированных производственниках, соот-

ветствующих требованиям времени. 

Текстильная отрасль сегодня нуждается 

в значительной модернизации основных 

фондов. Необходимы большие инвестиции 

в инновационное производственное обору-

дование.   

Важным аспектом цифровизации тек-

стильной промышленности является акти-

визация научно-исследовательских работ. 

Нужно научное сопровождение всех про-

цессов внедрения информационных техно-

логий в текстильное производство. 

Научно-практическое сотрудничество 

касается не только самого процесса тек-

стильного производства. Оно необходимо 

на всех этапах рыночной деятельности тек-

стильных предприятий. 

Начать надо с этапа определения ре-

сурсной базы. Известны затруднения с при-

родными ресурсами. Так, например, сокра-

щаются посевные площади льна и падает 

урожайность.  

Испытывает ресурсные трудности хлоп-

чатобумажное производство. К тому же 

обострилась внутренняя и внешняя (осо-

бенно китайский текстиль) конкуренция на 

рынке изделий из хлопка. 

Аналогичные проблемы наблюдаются и 

в шерстяной подотрасли текстильной про-

мышленности. Опять же ресурсы, техноло-

гии, кадры, основные фонды. По ресурсам 

– уменьшилось поголовье скота, ухудши-

лось качество шерсти, не хватает кадров и 

т.д. 

Шелковое производство испытывает те 

же трудности. Упало качество шелка. Необ-

ходимо технологическое перевооружение. 

Таким образом, ученым соответствую-

щих областей знаний необходимо обратить 

внимание на ресурсы текстильной про-

мышленности, особенно в условиях им-

портозамещения. Нужно привлечь всех аг-

рариев. 

В условиях цифровой экономики необ-

ходимы научные разработки в целях созда-

ния искусственных ресурсов для текстиль-

ной промышленности, так как натуральных 

материалов все равно не хватит. Причем их 

свойства и качество необходимо прибли-

жать к натуральным. 

 Химической промышленности надо по-

работать над качеством и количеством кра-

сителей для текстильных изделий. Сегодня 

наблюдается определенная зависимость от 

их импорта. 

Маркетологам нужно активнее работать 

по сбыту текстильной продукции. Есть уже 

интересные маркетинговые ходы иванов-

ских маркетологов на владимирском потре-

бительском рынке. 

Так, открыт большой торговый центр 

ивановского текстиля, который пользуется 

большой популярностью у владимирцев. 

Практически во всех профильных магази-

нах представлена ивановская продукция. 

Организована бесплатная постоянная авто-

бусная доставка населения в Иваново на 

ивановские мануфактуры. 

Таким образом, наблюдаются опреде-

ленные цифровые сдвиги. Однако много 

еще нерешенных проблем. Есть надежда на 

их решение при государственной под-

держке отечественной текстильной про-

мышленности. 

Правительством Российской Федерации 

утверждена Программа "Цифровая эконо-

мика Российской Федерации". Распоряже-

ние Правительства РФ от 28 июля 2017 года 

№ 1632-р. 

Президент Российской Федерации В.В. 

Путин выразил уверенность в успехе про-

цесса цифровизации экономики. Он заявил, 

что в реализации Программы "...будем опи-



№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 20 

раться на российские компании, научные, 

исследовательские и инжиниринговые цен-

тры страны. Это вопрос национальной без-

опасности и технологической независимо-

сти России, в полном смысле этого слова – 

нашего будущего" [5]. 
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В статье рассмотрены проблемы классификации и кодирования трико-

тажных изделий на примере чулочно-носочных товаров. Выявлены основ-

ные классификационные признаки, представлены результаты идентифика-

ционной экспертизы. Даны рекомендации по улучшению таможенного кон-

троля трикотажных изделий. 

 

The article deals with the problems of classification and coding of knitwear by 

the example of hosiery. The main classification features are revealed; the results of 

the identification expertise are presented. Recommendations are given for improv-

ing the customs control of knitted goods. 
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В настоящее время таможенные органы 

сталкиваются с проблемами классифика-

ции и кодирования товаров, а именно отне-

сения товаров к той или иной группе TH 

ВЭД Евразийского экономического союза 

(далее – TH ВЭД ЕАЭС). От правильной 

классификации товаров зависит установле-

ние их стоимости и обоснованное начисле-

ние и взимание таможенных платежей. Та-

кая проблема возникает с чулочно-носоч-

ными и верхними трикотажными издели-

ями. Чулочно-носочные изделия относятся 

к товарам первой необходимости, спрос на 

которые существует постоянно. Импорт в 
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Россию чулочно-носочных изделий за пе-

риод – март 2016-2017 гг. составил 400 млн. 

дол. США, что в общей структуре трико-

тажных товаров составляет 13,9%. В струк-

туре импорта по странам на первом месте 

Китай (36%), на втором месте Бангладеш 

(13%) [6]. 

Одним из способов усиления таможен-

ного контроля за товарами, перемещае-

мыми через таможенную границу, является 

таможенная экспертиза, а также конкрети-

зация терминологии и описания отдельных 

видов товаров. 

При проведении таможенных экспертиз 

практически всегда возникает необходи-

мость определения волокнистого состава 

материала, то есть видов и количественных 

соотношений текстильных волокон, ис-

пользованных для выработки данного мате-

риала [2]. 

Признаками классификации текстиль-

ных товаров являются особенности строе-

ния, происхождение материалов или спо-

соб выработки, химический состав, а ино-

гда и область их использования. 

В ходе исследования была проведена 

идентификационная экспертиза чулочно- 

носочных изделий (колготок женских), пе-

ремещаемых через таможенную границу 

Евразийского экономического союза, в це-

лях определения волокнистого состава, ко-

личественных параметров материала (ли-

нейной плотности) и подтверждения пра-

вильности заявления кода товара по ТН 

ВЭД ЕАЭС. Чулочно-носочные изделия из 

эластичных нитей нашли большее приме-

нение и использование, чем изделия из ка-

проновых нитей. По сравнению с капроно-

выми нитями эластичные капроновые нити 

не имеют нежелательного блеска стекло-

видного характера [1]. 

В настоящее время успешно применя-

ется ряд методов распознавания волокон: 

органолептические, в том числе определе-

ния вида волокна по характерным призна-

кам при горении, микроскопические, хими-

ческие. Горение волокна и оценивание ха-

рактеристик пламени и выделяющихся ды-

мов являются классическим методом иден-

тификации класса волокон, например, цел-

люлозного, белкового, синтетического и 

т.д. [4]. 

Для выявления отдельных классифика-

ционных признаков используются также 

гравиметрический метод и инфракрасная 

спектрометрия. 

Исследования показателей чулочно-но-

сочных изделий были проведены на базе 

Экспертно-криминалистической службы – 

филиала Центрального экспертно-крими-

налистического таможенного управления 

Екатеринбурга и Единого лабораторного 

комплекса Уральского государственного 

экономического университета. 

Сравнительный анализ волокнистого 

состава и линейной плотности исследуе-

мых образцов представлен в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Образец 

Волокнистый состав Линейная плотность 

по маркировке 
по результатам  

исследования 
по маркировке 

по результатам ис-

следования 
вид волокна 

удельный 

вес, % 
вид волокна 

удельный 

вес, % 

Колготки женские 

«SISI be free» 

полиамид 

эластан 

88 

12 

полиамид 

эластан 

84 

16 

40 den 

44 dtex 

40 den 

42 dtex 

Колготки женские 

«Pierre Cardin winter-

lanа» 

шерсть 

 акрил по-

лиамид эла-

стан 

42 

38 

12 

8 

акрил  

полиамид  

эластан 

79 

15 

6 

250 den 

275 dtex 

279 den 

310 dtex 

Колготки женские 

«Pierre Cardin» 

хлопок 

полиамид 

эластан 

54 

38 

12 

хлопок  

полиамид  

эластан 

78 

16 

6 

250 den 

275 dtex 

270 den 

298 dtex 

 

Таким образом, при сопоставлении ин-

формации, указанной на маркировке иссле-

дуемых образцов, и результатов исследова-

ния можно сделать вывод о недостоверно-
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сти сведений, нанесенных на упаковку и за-

явленных таможенным органам, в отноше-

нии волокнистого состава и линейной плот-

ности образцов. 

На основании выявленных в ходе иссле-

дований классификационных признаков 

образцы женских колготок, выработанных 

на круглочулочных автоматах с определен-

ным волокнистым составом и линейной 

плотностью, можно отнести к товарной по-

зиции - 6115 Колготы, чулки, гольфы, 

носки и подследники и прочие чулочно-но-

сочные изделия, включая компрессионные 

чулочно-носочные изделия с распределен-

ным давлением, трикотажные машинного 

или ручного вязания [5]. 

В ходе таможенного контроля также 

возникают вопросы, связанные с идентифи-

кацией и дальнейшей классификацией та-

ких трикотажных изделий, как колготы, ле-

гинсы (чулочно-носочные изделия) и 

брюки (верхние изделия). Следует учиты-

вать специфичность терминов, используе-

мых в TH ВЭД и нормативных документах. 

Рассмотрим отличительные черты 

между этими товарами. 

Колготки – чулочно-носочное изделие, 

покрывающее нижнюю часть туловища и 

ноги, каждую в отдельности, включая 

стопы [3]. 

Легинсы – чулочно-носочное изделие 

для женщин и девочек, покрывающее ниж-

нюю часть туловища и ноги, каждую в от-

дельности, до стоп, колен или части голени 

[3]. 

Брюки – швейная или трикотажная 

верхняя поясная одежда, покрывающая 

нижнюю часть туловища и ноги, каждую в 

отдельности, полностью или частично [3]. 

Все изделия существенно отличаются 

друг от друга, но есть и схожие свойства: 

- размер, параметрами для определения 

размера колготок, легинсов, рост, вес и 

объем бедер. Размеры обозначаются: S 

(small) – маленький. М (middle) – средний. 

L (large) – большой, XL (extra large) – очень 

большой. Также по мировым стандартам 

приняты размеры от 1 до 6. 

Колготки и легинсы схожи по следую-

щим признакам: по растяжимости: кон-

структивно – плотно облегают нижнюю 

часть туловища и ноги; в основном носятся 

в сочетании с другим предметом одежды 

(платьем, юбкой или даже брюками из 

джинсовой ткани). 

Различия между колготками и легин-

сами: 

- материал, используемый для их изго-

товления (при изготовлении колготок ис-

пользуют комплексные и текстурирован-

ные полиамидные нити в сочетании с эла-

становыми нитями, что позволяет добиться 

повышения качества тонких колготок (с ма-

леньким показателем линейной плотно-

сти)); линейная плотность: колготки не-

сколько тоньше, чем легинсы, их линейная 

плотность варьируется в пределах от 6...15 

den (супертонкие) до 60...300 den (плотные 

с хлопком, шерстью и микрофиброй). Ле-

гинсы производятся из более плотного ма-

териала, плотность от 150 до 350den; по 

конструкции – длина ножки у легинсов 

меньше, чем у колготок. Колготки закры-

вают ногу от кончиков пальцев до пояса, 

легинсы обычно заканчиваются на лодыж-

ках и, как правило, не охватывают низ ног. 

Легинсы могут быть разной длины, до ло-

дыжки или колена. 

Рассмотрим отличительные особенно-

сти брюк из трикотажного материала: 

брюки не имеют линейной плотности: при 

изготовлении брюк могут быть использо-

ваны как ткань, так и трикотаж; степень об-

легания достаточно высокая: по волокни-

стому составу они могут быть как из нату-

ральных, так и из синтетических и искус-

ственных волокон; конструктивно – плотно 

облегают ногу, могут иметь застежки-мол-

нии, карманы, другие дополнительные эле-

менты кроя и отделки изделия. 

Таким образом, при отнесении тамо-

женными органами изделий к колготкам, 

легинсам (чулочно-носочным изделиям) 

или к брюкам (верхним изделиям) следует 

учитывать следующие признаки: степень 

облегания (у легинсов она выше); наличие 

такого показателя, как линейная плотность. 

У брюк данный показатель отсутствует, но 

они более плотные по сравнению в легин-

сами; растяжимость (у легинсов она 

больше); размерная характеристика (у ле-

гинсов при указании размера используются 
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цифровые и буквенные обозначения, для 

определения размера учитывается рост и 

вес, у брюк – рост и объем бедер); наличие 

декоративных элементов и фурнитуры (у 

легинсов может быть только декоративная 

отстрочка, у брюк могут быть дополнитель-

ные декоративные элементы, такие как кар-

маны, молнии, стразы, вышивка и т.д.); 

брюки всегда имеют застежку-молнию 

(кнопки или пуговицы), на легинсах такой 

застежки нет; пояс это главное отличие 

брюк от легинсов. Пояс у брюк жесткий, 

держит форму, рассчитан под ремень, врез-

ной, не растягивается. Пояс у легинсов про-

стой, эластичный, легко тянется до нужных 

размеров, чаще всего с высокой талией; бо-

ковые швы у легинсов отсутствуют полно-

стью, у брюк традиционные простроченные 

швы. 

В результате проведенного анализа и 

для упрощения определения кода TH ВЭД 

таможенным органам можно предложить 

более полное определение для чулочно-но-

сочных изделий. 

Легинсы – эластичное чулочно-носоч-

ное изделие женское или для детей, плотно 

облегающего фасона, отличающиеся отсут-

ствием декоративных элементов (карманов 

и застежек), без носочно-пяточной части и 

выполнены из более плотных материалов. 

Брюки – швейная или трикотажная по-

ясная одежда, покрывающая нижнюю часть 

туловища и ноги, каждую в отдельности. 

Обязательное наличие застежки-молнии, 

жесткого пояса, держащего форму, рассчи-

танный под ремень, с боковыми простро-

ченными швами. ‘ 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что причинами возник-

новения проблем при классификации три-

котажных товаров являются неполное или 

недостоверное описание товаров в предъяв-

ляемых при осуществлении таможенных 

операций документах; незнание классифи-

кационных признаков, по которым чу-

лочно-носочные товары должны быть отне-

сены к определенной группе в соответствии 

с TH ВЭД ЕАЭС; в ряде случаев, необходи-

мость проведения таможенной экспертизы. 

2. Для улучшения таможенного кон-

троля исследуемой группы товаров необхо-

димо совершенствование нормативной ба-

зы; принятие предварительных решений по 

классификации товаров; усиление взаимо-

действия с экспертно-криминалистически-

ми службами в части идентификации и 

классификации товаров; улучшением обес-

печения таможенных органов и участников 

ВЭД информационно-справочными мате-

риалами по классификации товаров. 
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Прогнозирование воздухопроницаемос-

ти полотен при варьировании перепада дав-

ления обеспечивает линейный закон д'Арси, 

предложенный для оценки влияния напора 

на скорость фильтрации воды в зерновых 

слоях [1]. Модель для прогнозирования 

http://www.mgudt.ru/
mailto:dedovs55@rambler.ru
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скорости фильтрации воздуха в нетканых 

полотнах имеет вид: 

 

P
w K

d





,                      (1) 

 

где w – скорость фильтрации воздуха, м/с; 

К – коэффициент проницаемости, м2; ∆Р – 

перепад давления воздуха, Па; d – толщина 

полотна, м; η – вязкость воздуха, равная 

1,8·10–5 Па·с. 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали нетканые иглопробивные по-

лотна, изготовленные из полиэфирного во-

локна линейной плотности 0,33 текс. 

Структурные характеристики полотен 

представлены в табл. 1 (структурные пара-

метры нетканых полотен и характеристики 

процесса фильтрации воздуха в полотнах и 

многослойных материалах, где F – поверх-

ностная плотность полотна и многослой-

ных материалов; р – объемная плотность 

полотна; d – толщина полотна; ∆РК – крити-

ческий перепад давления воздуха, больше 

которого экспериментальные значения ско-

рости фильтрации воздуха отклоняются от 

линейной зависимости w–∆Р; К – коэффи-

циент проницаемости полотен и много-

слойных материалов при фильтрации воз-

духа; Rе – число Рейнольдца). 

  
Т а б л и ц а 1  

F, кг/м2 p, кг/м3 d·103, м ∆РК, Па К·1010 , м2 Re 

0,503 

0,497 

0,463 

113,8 

128,8 

149,9 

4,4 

3,9 

3,1 

50 

70 

90 

7,9 

5,6 

3,7 

32,5 

44,6 

82,8 

0,242 

0,484 

0,726 

0,968 

121,1 

121,1 

121,1 

121,1 

2,0 

4,0 

6,0 

8,0 

45 

120 

–* 

–* 

6,5 

6,3 

5,4 

5,8 

54,0 

120,0 

– 

– 

0,415 

0,830 

1,245 

1,660 

118,6 

118,6 

118,6 

118,6 

3,5 

7,0 

10,5 

14,0 

75 

–* 

–* 

–* 

5,8 

6,3 

6,8 

6,6 

70,0 

– 

– 

– 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. * – линейная зависимость w–∆Р выполняется до максимального перепада давления, равного 

в условиях эксперимента 160 Па. 

 

 

Скорость фильтрации воздуха опреде-

ляли по ГОСТ 12.088–77 на приборе FF-

12/A (Венгрия) при перепаде давления воз-

духа до 160 Па с шагом изменения – 20 Па.  

 

 

   
 

                                  Рис. 1                                               Рис. 2                                                    Рис. 3 

 

Из зависимостей w–∆Р для многослой-

ных материалов (рис. 2 и 3) следует, что 

применение линейного закона д'Арси зави-

сит от поверхностной плотности. Для поло-

тен поверхностной плотности больше 0,700 

кг/м2 или толщиной более 6 мм зависимо-
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сти w–∆Р имеют линейный вид до предель-

ного в условиях эксперимента перепада 

давления, равного 160 Па. Для полотен и 

многослойных материалов поверхностной 

плотности менее 0,700 кг/м2 линейный вид 

зависимостей w–∆Р сохраняется до крити-

ческого перепада давления, больше кото-

рого экспериментальные показатели скоро-

сти фильтрации отклоняются от линейной 

зависимости (рис.1...3: рис. 1 – зависимости 

скорости фильтрации от перепада давления 

для полотен поверхностной плотности от 

0,463 до 0,503 кг/м2 и объемной плотности 

113,8 (1), 128,8 (2) и 149,9 (3) кг/м3, и для 

полотен постоянной объемной плотности, 

но отличающихся толщиной и поверхност-

ной плотностью, что достигали сложением 

образцов полотен между собой (табл. 1, 

рис. 2 – зависимости скорости фильтрации 

от перепада давления для полотен объем-

ной плотности 121 кг/м3, но различной по-

верхностной плотности 0,242 (1), 0,484 (2) 

0,726 (3) 0,968 (4) кг/м2) и рис. 3 – зависи-

мости скорости фильтрации от перепада 

давления для полотен объемной плотности 

118,6 кг/м3 и поверхностной плотности 

0,415 (1), 0,830 (2), 1,245 (3) и 1,670 (4) 

кг/м2).). Показатели критического перепада 

давления воздуха для полотен и многослой-

ных материалов представлены в табл. 1.  

Для полотен поверхностной плотности 

0,463...0,503 кг/м2 критический перепад 

давления зависит от объемной плотности, 

возрастание которой приводит к увеличе-

нию критического перепада давления 

(табл. 1, рис.1).  

Для определения режима течения воз-

духа в порах полотна и многослойных ма-

териалов использовали подход, связанный 

с расчетом числа Рейнольдса (Re) из выра-

жения [2]: 

 

В К Вр w d
Re 


,               (2) 

 

где wК–критическая скорость фильтрации, 

м/с, при которой экспериментальные пока-

затели отклоняются от линейных зависимо-

стей w–∆Р (рис.1...3); dВ – диаметр поли-

эфирных волокон линейной плотности 0,33 

текс, равный 2·10–5 м; р – плотность воз-

духа в порах полотен при критическом пе-

репаде давления, кг/м3, которую рассчиты-

вали из выражения: 

 

К
В

1, 2 Р
р





,                   (3) 

 

где ∆РК – критический перепад давления, 

Па; 1,2 кг/м3 – плотность воздуха при атмо-

сферном давлении; ε – коэффициент пори-

стости нетканого полотна, отн.ед. 

Рассчитанные значения Re представ-

лены в табл. 1. 

Согласно [3...6] переход от ламинарного 

к турбулентному режиму течения соответ-

ствует условию Re>2300. Полученные зна-

чения Re (табл. 1) показывают, что при 

Р>∆РК или w>wК ламинарный режим тече-

ния воздуха в порах полотен и многослой-

ных материалов сохраняется, что ограничи-

вает объяснение отклонения эксперимен-

тальных результатов от линейной зависи-

мости w–∆Р изменением режима течения 

воздуха. Кроме того, изменение режима те-

чения не объясняет линейные зависимости 

w–∆Р многослойных материалов, получен-

ных сложением между собой полотен, для 

которых при Р>∆РК наблюдается отклоне-

ние экспериментальных результатов от ли-

нейной зависимости w–∆Р (рис. 2 – зависи-

мости 3,4 и рис. 3 – зависимости 2...4). 

 

В Ы В О Д Ы 

  

1. Применение линейного закона д'Арси 

зависит от поверхностной плотности нетка-

ных иглопробивных материалов и при по-

верхностной плотности более 0,700 кг/м2 не 

зависит от объемной плотности и толщины 

полотен. 

2. При поверхностной плотности менее 

0,700 кг/м2 линейный закон д'Арси приме-

няется до определенного перепада давле-

ния, который зависит от толщины, объем-

ной и поверхностной плотности и устанав-

ливается экспериментально. 
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Рабочая одежда создана и предназна-

чена для формирования работникам ком-

фортных условий труда. Это важное усло-

вие при выполнении производственных за-

даний. Потому качественная униформа 

призвана защищать сотрудника от воздей-

ствия вредных факторов. Нефтеперераба-

тывающая отрасль является одной из эко-

номически наиболее значимых составляю-

щих топливно-энергетического комплекса 

любого государства. Поэтому для обеспе-

чения защиты персонала нефтеперерабаты-

вающих заводов необходимы: тщательный 

анализ условий труда, производственной 

среды и технологического процесса, си-

стемное исследование и выявление ком-

плекса опасных производственных факто-

ров, воздействующих на персонал, работа-

ющий в нефтеперерабатывающей отрасли.  

В качестве объектов исследования были 

выбраны четыре образца тканей отече-

ственного и импортного производства, раз-

ного волокнистого состава и переплетения 

(табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Название ткани 
Frall Strong  

260A RS 
Flame Fort  
200A RS 

REF.930 VALEN-T 
YELLOW HV 

MEGATEC 300N    
HI-VIS 

Образец  1 2 3 4 

Производитель ООО "Чайковская 
текстильная ком-

пания" 

ООО "Чайковская 
текстильная ком-

пания" 

"LENARD",  
Испания 

"Concordia Textiles 
NV", Бельгия 

Массовая доля  
волокон, % 

95 Хлопок +5 ПА + 
антистатическая 

нить 

100 Арамид + ан-
тистатическая нить 

52 Хлопок +22 Мод-
акрил+19 Вискоза+6 
Параарамид+1 Анти-

статическая нить 

55 ПЭ + 45 Хлопок 
+ антистатическая 

нить 

Переплетение Комбинированное Саржа ломаная Атлас 5/2 Саржа 2/2 

Вид отделки ТоНМВО  ТоНМВО Огнестойкая нефте-
масловодоотталкива-

ющая 

Hydrofoil-Flame 
Retardant 

Ширина,см 150,0 150,0 165,0 157,0 

Поверхностная 
плотность, г/м2 

 
265,0 

 
190,0 

 
295,0 

 
312,0 

Число нитей 
 на 10 см: 
 - основа 
 - уток 

 
 

390 
190 

 
 

260 
212 

 
 

484 
263 

 
 

394 
208 

 

НМВО – нефтемасловодоотталкиваю-

щая отделка препятствует проникновению 

воды, нефтепродуктов тяжелой фракции, не 

снижая паропроницаемости материала; То 

– огнезащитная пропитка. Благодаря огне-

защитной пропитке ткань не плавится, не 

поддерживает горение при воздействии от-

крытого огня и высоких температур, не 

тлеет после пребывания в пламени в тече-

ние 30 секунд. 

Анализ полученных данных показы-

вает, что ткани импортного производства 

имеют более высокую поверхностную 

плотность и плотность по основе и утку. 

Приведенные материалы, используемые 

для изготовления специальной одежды, 

должны обладать высокой прочностью, 

стойкостью к истиранию и раздиру. В 

табл. 2 приведены данные, с указанием 

нормативных документов согласно ГОСТ 

[1], [2]. 

 
Т а б л и ц а 2 

Номер образца 1 2 3 4 

Разрывная нагрузка, Н 
основа 1000 1230 1420 1380 

уток 650 1100 800 600 

Раздирающая нагрузка, Н 
основа 45 145 66 34 

уток 50 135 70 27 

Стойкость к истиранию, циклы 4800 10000 4100 6680 
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Из табл. 2 видно, что наибольшей изно-

состойкостью обладает ткань Flame Fort 

200A RS производства ООО "Чайковская 

текстильная компания", также эта ткань об-

ладает высокой разрывной и раздирающей 

нагрузкой. Это связано с тем, что ткань со-

стоит из 100% арамида. На втором месте 

ткань MEGATEC 300N HI-VIS производ-

ства Бельгии, состоящая из 55% ПЭ + 45% 

хлопка. 

Важным показателем, характеризую-

щим рассматриваемые материалы, является 

их способность к противостоянию маслу- и 

нефтеотталкиванию, а также время оста-

точного горения и тления в первоначаль-

ном материале и после 10 стирок. (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а 3 

Номер образца 1 2 3 4 

Воздухопроницаемость, 

дм3/м2·с 98 172 31 

 

34 

Водоотталкивание, усл. ед.: 

- первоначально 

- после 10 стирок 

100 

90 

100 

90 

90 

70 

90 

80 

Маслоотталкивание, балл: 

- первоначально 

- после 10 стирок 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

0 

Нефтеотталкивание, балл 

- первоначально 

- после 10 стирок 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

Время остаточного горения, с: 

- первоначально 

- после 10 стирок 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Время остаточного тления, с: 

- первоначально 

- после 10 стирок 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

Исходя из полученных данных, видно, 

что воздухопроницаемость и водоотталки-

вание высокие у тканей образцов 1 и 2.  

В процессе эксплуатации рабочей одеж- 

ды важно оценить устойчивость окраски рас- 

сматриваемых материалов к стиркам, поту, 

дистиллированной воде (табл. 4). 

 

 
Т а б л и ц а 4 

Наименование образца 1 2 3 4 

Устойчивость окраски к стиркам 4/4 4/4 4/4 
 

4/4 

Устойчивость окраски к поту 4/4 4/4 4/4 
 

4/4 

Устойчивость окраски к дис. воде 4/4 4/4 4/3 
 

4/3 

Устойчивость окраски к трению: 

 - сухое 

 - мокрое - - 

4 

3 

4 

3 

 

Устойчивость окраски к стиркам и поту 

достаточно высокая у всех материалов. 

В табл. 5 приведены значения антиста-

тических свойств и содержания свободного 

формальдегида. 

 
Т а б л и ц а 5 

Наименование образца 1 2 3 4 

Антистатические свойства, Ом 1,2·104 9,9·10³ 2,2·107 7,9·1010 

Содержание свободного формальде-

гида, мкг/г 
69,7 16,7 9,1 

117,4 
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Наибольшим содержанием свободного 

формальдегида обладает ткань 4, а наи-

меньшей – ткань 3. 

На основании полученных результатов 

можно констатировать, что наилучшими 

показателями в комплексе обладают ткани 

Frall Strong 260A RS, Flame Fort 200A RS 

производства ООО "Чайковская текстиль-

ная компания".  

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Костомаров С.А., Шустов Ю.С., Курденкова А.В., 

Валуев В.С. Бызова Е.В. Разработка алгоритма 

оценки качества тканей специального назначения 

для защиты от кислот и щелочей // Дизайн и техно-

логии. – 2017, №61. С. 57...63. 

2. Давыдов А.Ф., Шустов Ю.С., Курденкова А.В., 

Белкина С.Б. Техническая экспертиза продукции 

текстильной и легкой промышленности. – М.: ФО-

РУМ-Инфра-М, 2014. 

3. Абрамов А.В., Родичева М.В., Ветрова Т.Н., 

Шустов Ю.С. Экспериментальный комплекс для 

оценки эксплуатационной эффективности пакетов 

материалов современной теплозащитной одежды 

// Дизайн и технологии. – 2019, №70. С. 65...71. 

4. Лебедева Н.П., Шустов Ю.С. Зависимость 

устойчивости текстильных материалов к раздираю-

щей нагрузке от вида заключительной отделки 

// Междунар. научн. конф., посвященная 110-лет-

нему юбилею А.Г. Севостьянова. – М.: РГУ им. 

А.Н. Косыгина, 2020. 

5. Ганичева Г.А., Рыскулова Б.Р. Исследование 

физико-механических свойств материалов спец-

одежды для операторов по нефтедобыче // Изв. ву-

зов. Технология текстильной промышленности. –

2016, №4. С.49...52. 

6. Хамматова В.В., Разумеев К.Э. Исследование 

стойкости тканей специального назначения после 

воздействия кислоты и нефти // Изв. вузов. Техноло-

гия текстильной промышленности. – 2019, №3. 

С.45...47. 

 
R E F E R E N C E S 

 

1. Kostomarov S.A., Shustov Yu.S., Kurdenkova A.V., 

Valuev V.S. Byzova E.V. Razrabotka algoritma otsenki 

kachestva tkaney spetsial'nogo naznacheniya dlya 

zashchity ot kislot i shchelochey // Dizayn i tekhnologii. 

– 2017, №61. S. 57...63. 

2. Davydov A.F., Shustov Yu.S., Kurdenkova A.V., 

Belkina S.B. Tekhnicheskaya ekspertiza produktsii 

tekstil'noy i legkoy promyshlennosti. – M.: FORUM-

Infra-M, 2014. 

3. Abramov A.V., Rodicheva M.V., Vetrova T.N., 

Shustov Yu.S. Eksperimental'nyy kompleks dlya 

otsenki ekspluatatsionnoy effektivnosti paketov 

materialov sovremennoy teplozashchitnoy odezhdy 

// Dizayn i tekhnologii. – 2019, №70. S. 65...71. 

4. Lebedeva N.P., Shustov Yu.S. Zavisimost' 

ustoychivosti tekstil'nykh materialov k razdirayushchey 

nagruzke ot vida zaklyuchitel'noy otdelki // Mezhdunar. 

nauchn. konf., posvyashchennaya 110-letnemu yubileyu 

A.G. Sevost'yanova. – M.: RGU im. A.N. Kosygina, 

2020. 

5. Ganicheva G.A., Ryskulova B.R. Issledovanie 

fiziko-mekhanicheskikh svoystv materialov 

spetsodezhdy dlya operatorov po neftedobyche // Izv. 

vuzov. Tekhnologiya tekstil'noy promyshlennosti. –

2016, №4. S.49...52. 

6. Khammatova V.V., Razumeev K.E. Issledovanie 

stoykosti tkaney spetsial'nogo naznacheniya posle 

vozdeystviya kisloty i nefti // Izv. vuzov. Tekhnologiya 

tekstil'noy promyshlennosti. – 2019, №3. S.45...47. 

 

Рекомендована кафедрой материаловедения и 

товарной экспертизы. Поступила 01.04.20. 

_______________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 32 

УДК 677.011 

DOI 10.47367/0021-3497_2021_1_32 
 

УСТАНОВЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ВЫПОЛНЯЕМЫХ ФУНКЦИЙ  

ГЕОТЕКСТИЛЬНОГО МАТЕРИАЛА В СТРОИТЕЛЬНОМ ОБЪЕКТЕ  

С ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ НА НЕГО 

 

ESTABLISHING THE RELATIONSHIP BETWEEN THE FUNCTIONS PERFORMED 

GEOTEXTILE MATERIAL IN A CONSTRUCTION  

OBJECT WITH TECHNOLOGICAL INFLUENCES ON IT 
 

М.А. ЛЫСОВА, Н.А. ГРУЗИНЦЕВА, Т.В. МОСКВИТИНА, Б.Н. ГУСЕВ 
 

M.A. LYSOVA, N.A. GRUZINTSEVA, T.V. MOSKVITINA, B.N. GUSEV 

 

(Ивановский государственный химико-технологический университет, 

Ивановский государственный политехнический университет) 
 

(Ivanovo State of Chemistry and Technology University, 

Ivanovo State Politechnical University) 
 

E-mail: lysova7@yandex.ru; mtsm@ivgpu.com 

 

В статье с применением экспертных методов осуществляется установ-

ление взаимосвязи между выполняемыми функциями геосинтетического не-

тканого полотна, применяемого в нижних слоях дорожной одежды, и тех-

нологическими воздействиями, оказываемыми на него. Данная операция яв-

ляется ключевой при осуществлении процесса проектирования качества 

инновационных геосинтетических нетканых полотен с учетом существую-

щих нормативных требований при строительстве автомобильных дорог. 
 

The article uses expert methods to establish the relationship between the func-

tions performed by geosynthetic non-woven fabric used in the lower layers of the 

roadway, and the technological effects exerted on it. This operation is a key part of 

the design process for the quality of innovative geosynthetic nonwovens taking into 

account existing regulatory requirements in construction. 
 

Ключевые слова: геосинтетические материалы, показатели качества, 

экспертные методы. 

 

Keywords: geosynthetic materials, quality indicators, expert methods. 

 

Проектирование необходимого уровня 

качества (как совокупности эксплуатацион-

ных свойств) инновационной геосинтети-

ческой продукции, предназначенной для 

применения ее в конкретном строительном 

объекте, требует, в первую очередь, выяв-

ления всех возможных технологических 

воздействий на данную продукцию для 

обеспечения предусмотренными соответ-

ствующими нормативными документами 

базовых значений показателей качества, а 

также уровня ее долговечности [1...3]. Осо-

бенно эти требования относятся к строи-

тельным объектам, которые активно под-

вергаются производственной эксплуата-

ции, а именно к автомобильным дорогам. 

Технологические процессы строитель-

ства автомобильных дорог [4], [5] преду-

сматривают использование в дорожной 

одежде нетканых (например, при разделе-

нии прослоек и в качестве дренажа) и тка-

ных (например, при армировании грунто-

вых оснований) геотекстильных полотен. 

Ввиду того, что они выполняют неодинако-

вые функции в дорожной одежде, по этой 

причине будут подвергаться различным 

технологическим воздействиям. 

mailto:lysova7@yandex.ru
mailto:mtsm@ivgpu.com
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В качестве объекта исследования вы-

брано геосинтетическое нетканое полотно 

(ГПТ-НТ) [5] марки "Геоманит ДТ 5с 300" 

с поверхностной плотностью 300 г/м2, про-

изведенное ООО "Нипромтекс" (г. Желез-

ногорск, Курская область) из полиэфирного 

волокна и предназначенное для строитель-

ства автомобильных дорог в основании до-

рожной одежды и дополнительных ее 

слоях. 

Для решения выявленной проблемы ис-

пользовали метод экспертных оценок [6], 

который основан на декомпозиции задачи и 

представлении ее в виде иерархической 

структуры, что позволяет включить в 

иерархию все решения и знания по решае-

мой проблеме, а также последующей обра-

ботке данных. 

При определении необходимого коли-

чества экспертов использовали рекоменда-

ции [7], где число экспертов m (в случае, 

если оно заведомо меньше 30 человек) за-

висит от дисперсии возможных значений 

выборочной средней 2  и дисперсии гене-

ральной совокупности 2  и определяется 

выражением: 

 
2

2
m 1


 


.                 (1) 

 

В [7] приводятся рекомендуемые чис-

ленные значения количества экспертов в 

составе рабочей группы, полученные из вы-

ражений (1) для ряда типовых значений от-

ношения 
2

2




, обозначающего уровень зна-

чимости принимаемого решения. По-

скольку в методе анализа иерархий для вы-

ражения уровня значимости используется 

отношение согласованности (ОС), значение 

которого допустимо до 0,15, то получаем, 

что наиболее приемлемое количество экс-

пертов в составе группы должно быть во-

семь человек. 

В результате было выбрано и опрошено 

восемь экспертов из числа специалистов в 

области дорожного строительства, работа-

ющих на кафедре автомобильных дорог 

ИВГПУ. 

При применении метода анализа иерар-

хий на первом этапе исследуемая проблема 

представлена в виде иерархической струк-

туры (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1  

 

Нулевой (верхний) уровень отражает 

общую цель исследования по проектирова-

нию качества ГПТ-НТ на основе выполняе-

мых им функций. На первом уровне распо-

ложены функции геосинтетического мате-

риала, на втором – возможные технологи-

ческие воздействия на него в дорожной 

одежде. 

Вариантам в иерархическом представ-

лении проблемы исследования соответ-

ствуют функции геотекстильного матери-

ала, а альтернативам – технологические воз-

действия. Функции и технологические воз-

действия (табл. 1) были выделены с исполь-

зованием нормативной литературы [4], [5]. 

 

Т а б л и ц а 1 

Функции Технологические воздействия 

Разделение 

Борьба с эрозией 

Фильтрация 

Дренирование 

 

Воздействие влаги 

Изменение температуры 

Влияние микроорганизмов 

Влияние агрессивных сред 

Осевая нагрузка 

Усилие растяжения 
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На втором этапе метода анализа иерар-

хий проводили установление приоритетов 

вариантов (функции) и альтернатив (техно-

логические воздействия). С этой целью 

было составлено пять матриц парных срав-

нений (в табл. 2 представлен пример одной 

из матрицы парных сравнений для функции 

"разделение"), в которых эксперты отме-

чали свои суждения о значимости одной 

альтернативы по сравнению с другой или 

одного варианта по сравнению с другим по 

отношению к их влиянию на общую для 

них характеристику.  

Т а б л и ц а 2 

Функция 

"разделение" 

Воздей-

ствие 

влаги 

Изменение 

темпера-

туры 

Влияние 

микроорга-

низмов 

Влияние 

агрессив-

ных сред 

Осевая 

нагрузка 

Усилие  

растяжения 

Воздействие влаги       

Изменение  

температуры 

      

Влияние  

микроорганизмов 

      

Влияние  

агрессивных сред 

      

Осевая нагрузка       

Усилие растяжения       

 

В каждой из таблиц эксперты заполняли 

только клетки над главной диагональю. Так 

как варианты и альтернативы сравниваются 

на уровне качественных характеристик, то 

для оценки вариантов по этим критериям 

необходимо прибегнуть к какому-нибудь 

способу квантификации, например, к 

балльным оценкам в соответствии с табл. 3. 

 
Т а б л и ц а 3 

Оценка Смысл оценки 

1 Одинаковая значимость  

3 Слабое преобладание 

5 Существенное преобладание 

7 Очевидное или очень сильное преобладание 

9 Абсолютное доминирование 

2, 4, 6, 8 Промежуточные значения 

Обратные  

величины 

Если эксперт отдает предпочтение второму критерию, то он пользуется обратными вели-

чинами 

 

Сравнивая набор альтернатив (вариан-

тов) друг с другом, получаем следующую 

матрицу суждений: 

 

12 13 1n

23 2n

12

3n

13 23

1n 2n 3n

1 a a ... a

1
1 a ... a

a

1 1
1 ... a

a a

... ... ... ... ...

1 1 1
... 1

a a a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

,           (2) 

 

где ija  – оценка, выставленная экспертом 

согласно табл. 3 при заполнении матрицы 

парных сравнений, i 1, n, j 1, n  . 

С целью выявления относительной цен-

ности каждого элемента вычисляем сред-

нее геометрическое для каждой строки мат-

рицы суждений: 

 

n
i i1 i2 ina a a .             (3) 

 

Далее проводим нормализацию полу-

ченных чисел: 
 

k i
2i n

i
i 1

q








, i=1,n , k=1,n , 

 

где k – номер матрицы; i – номер строки 

матрицы; (цифра 2 обозначает уровень мат-

рицы в иерархической структуре). 
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А затем вычисляем приоритеты каждого 

варианта по формуле: 

 
n

i

j 2j 1i
i=1

q = q q , j=1,n.        (4) 

 

Метод анализа иерархий дает возмож-

ность осуществить оценку степени согласо-

ванности мнений экспертов. Для этого вы-

числяется оценка степени отклонения от 

согласованности. Когда такие отклонения 

превышают установленные пределы тем, 

кто проводит решение задачи, необходимо 

их пересмотреть. С этой целью определяют 

индекс согласованности и отношение со-

гласованности. Индекс согласованности 

(ИС) в каждой матрице и для всей иерархии 

может быть выражен следующим спосо-

бом: 

- определяется сумма каждого j-го 

столбца матрицы суждений: 

 
n

j ij

i 1

s a , j 1, n


   ; 

 

- полученный результат (6) умножается 

на j-ю компоненту нормализованного век-

тора приоритетов q2, то есть сумму сужде-

ний первого столбца на первую компо-

ненту, сумму суждений второго столбца – 

на вторую и т.д.: 

 

j j 2 jp s q , j 1, n   ; 

 

- сумма чисел рj отражает пропорцио-

нальность предпочтений, чем ближе эта ве-

личина к n (числу объектов и видов дей-

ствия в матрице парных сравнений), тем бо-

лее согласованы суждения: 

 
n

max j

j 1

p


  ; 

 

- в итоге индекс согласованности (ИС) 

определяется по формуле:  

 

max n
ИС .

n 1

 



                 (5) 

 

Для определения того, насколько точно 

индекс согласованности ИС отражает со-

гласованность суждений, его необходимо 

сравнить со случайным индексом (СИ) со-

гласованности, который соответствует мат-

рице со случайными суждениями, выбран-

ными из шкалы, представленной в табл. 3, 

при условии равной вероятности выбора 

любого из приведенных чисел. 

Для матрицы суждений шестого по-

рядка значение индекса согласованности 

составляет 1,24 [7]. 

Отношение индекса согласованности 

ИС к среднему значению случайного ин-

декса согласованности СИ называется от-

ношением согласованности (ОС):  

 

ИС
ОС .

СИ
                      (6) 

 

Значение ОС меньше или равное 0,15 

считается приемлемым, однако допустимо 

и значение до 0,2. 

Используя свойство матриц парного 

сравнения 

 

ij

ij

1
a , i 1, n, j 1, n

a
   , 

 

для табл. 2 получаем следующую матрицу 

парных сравнений: 

 

1 1 5 3 1/ 5 1/ 5

1 1 5 3 1/ 5 1/ 5

1/ 5 1/ 5 1 1/ 3 1/ 7 1/ 7
A

1/ 3 1/ 3 3 1 1/ 5 1/ 5

5 5 7 5 1 1

5 5 7 5 1 1

 
 
 
 

  
 
 
 
 

.   (7) 

 

В дальнейшем вычисляем числа 

iω , i=1,6  по формуле (3) и их сумму: 

 

6
1

1 1
ω 1 1 5 3 0,918

5 5
       ;…. 6

6ω 5 5 7 5 1 1 3,093       ; 
6

i
i=1

ω 8,763 . 
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По формуле (4) проводим нормализа- цию полученных чисел: 

 
1

21
q 0,105 ; 1

22
q 0,105 ; 1

23
q 0,029 ; 1

24
q 0,056 ; 1

25
q 0,353 ; 1

26
q 0,353 . 

 

Аналогичные вычисления проводим для 

 

остальных таблиц вариантов и альтернатив 

(табл. 4).  

 
Т а б л и ц а 4 

Технологические 

воздействия 

Разделение 
Борьба 

с эрозией 
Фильтрация Дренирование 

Приоритет 

0,276 0,319 0,243 0,162 

Воздействие 

влаги 0,105 0,271 0,329 0,475 0,272 

Изменение 

температуры 0,105 0,067 0,037 0,099 0,075 

Влияние 

микроорганизмов 0,029 0,271 0,180 0,099 0,154 

Влияние 

агрессивных сред 0,058 0,033 0,339 0,099 0,124 

Осевая 

нагрузка 0,353 0,271 0,073 0,206 0,335 

Усилие 

растяжения 0,353 0,087 0,042 0,021 0,139 

 

В дальнейшем проводим вычисления 

для матриц парных сравнений, сформиро-

ванных суждениями остальных экспертов, 

и по формуле (5) вычисляем приоритеты 

каждого технологического воздействия 

(табл. 4). Вычислив, среднее геометриче-

ское приоритетов каждого из экспертов, в 

итоге получили ранги технологических воз-

действий, представленные в последней 

графе табл. 4.  

По формулам (5) и (6) вычислим отно-

шение согласованности мнений экспертов 

на примере матрицы (7). Имеем:  

 p 1,31;1,31; 0,81; 0,96; 0,97; 0,97 ; 

max 6,34  ; 

6,34 6
ИС 0,068

5


  ; 

0,068
ОС 0,05

1,24
  . 

Значение ОС<0,15 свидетельствует о со-

гласованности мнений экспертов. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

С использованием экспертного метода 

анализа иерархий установлена взаимосвязь 

между выполняемыми функциями геосин-

тетического нетканого полотна, используе-

мого в нижних слоях дорожной одежды, и 

технологическими воздействиями на него. 

Показано, что приоритетным воздействием 

является осевая нагрузка на полотно, а ме-

нее подверженным фактором – изменение 

температуры. 
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В статье приведено теоретическое обоснование определения характери-

стик текстильных полотен при восстановлении после изгиба, полученных 

на автоматизированной системе, реализующей динамический характер ис-

пытаний. Предложено рассчитывать характеристики изгиба по экспери-

ментальной кривой свободных затухающих  колебаний консольно закреплен-

ной пробы после изгиба. 

 

The article provides a theoretical justification for determining the characteristics 

of textile fabrics during recovery after bending, obtained on an automated system 

that implements the dynamic nature of tests. It is proposed to calculate the bending 

characteristics from the experimental curve of free damped vibrations of a cantile-

vered sample after bending. 
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Отсутствие стандартных методов опре-

деления характеристик изгиба текстильных 

полотен в динамических условиях испыта-

ний затрудняет обоснованный выбор мате-

риалов и не позволяет прогнозировать по-

ведение изделий в условиях эксплуатации. 

Стандартный метод (ГОСТ 10550–93) опре-

деления характеристик изгиба реализует 

статический характер испытаний.  

Для получения полной картины о де-

формационных процессах, происходящих в 

ткани при изгибе, необходимо изучить про-

цесс восстановления ткани после изгиба и 

обосновать характеристики. В процессе со-

вершения человеком различных видов дви-

жений материалы одежды изгибаются, и от 

того, насколько быстро и в какой степени 

восстановится форма деталей, зависит фор-

моустойчивость изделия. 

Известный метод вынужденных резо-

нансных изгибных колебаний консольно 

закрепленной пробы позволяет  определить 

характеристики изгиба материалов в дина-

мическом режиме [1]. Однако недостат-

ками резонансных испытаний является 

трудность определения амплитудно-ча-

стотной характеристики (используется 

микроскоп), что вносит субъективную со-

ставляющую в процесс измерений, отсут-

ствие автоматизированной записи и обра-

ботки результатов экспериментов (графики 

АЧХ строятся вручную), что снижает ин-

формативность и достоверность  получен-

ных результатов.  

В результате использования разработан-

ной автоматизированной системы реализо-

ван запатентованный авторами метод [2], 

который моделирует реальный процесс де-

формирования материалов при эксплуата-

ции, так как позволяет оценить кинетику 

распрямления пробы после изгиба и воз-

можность графической записи эксперимен-

тальной кривой свободных затухающих из-

гибных колебаний материалов (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Для теоретического обоснования опре-

деления характеристик жесткости и упру-

гости при изгибе текстильных полотен в 

динамических условиях испытаний исполь-

зовано общеизвестное уравнение свобод-

ных колебаний консольно закрепленного 

стержня без учета потерь на диссипацию: 

 
2 4

2

2 4

y y
c 0

t x

 
 

 
,           (1) 

 

где х –  координата стержня; у – прогиб в 

сечении х;  с – скорость распространения по 

стержню волны деформации. 

Общее решение уравнения: 

 

y (x, t) = φ(x)sin(ωt+α),         (2) 

 

где φ(x) – функция, описывающая форму 

колебаний; ω – круговая собственная ча-

стота колебаний; α – начальная фаза. 

Функция φ(x) в общем случае представ-

ляет собой сумму тригонометрических и 

гиперболических косинуса и синуса с коэф-

фициентами, определяемыми из краевых 

условий. Величины частот собственных ко-

лебаний также определяются краевыми 

условиями. 

Круговая частота собственных попереч-

ных колебаний консольно закрепленных 

проб выражается общей формулой: 

 
2

и

2

E J

m


  ,               (3) 
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где ℓ – длина незакрепленной части пробы 

материала, м; λ – коэффициент для первой 

собственной частоты (λ = 1,875); Еи – мо-

дуль упругости на изгиб МПа; J – момент 

инерции поперечного сечения материала, 

м4, J= bh3/12;  b – ширина пробы, м; h – тол-

щина пробы, м; m –масса погонного метра 

материала, кг/м, m = ρbh;  ρ – плотность ма-

териала кг/м3. 

Используя соотношение (4) собствен-

ной частоты f, Гц, и круговой  : 

 

f
2





,                     (4)

 
 

получаем уравнение первой собственной 

частоты поперечных колебаний консольно 

закрепленных проб: 

 

и

2

h E
f 0,161


,       (5) 

 

где иE


= с – характеристика материала, 

определяемая скоростью распространения 

упругих колебаний; ℓ – длина пробы, м. 

Важной характеристикой упругости при 

изгибе является модуль упругости, опреде-

ляемый при свободных колебаниях кон-

сольно закрепленных проб, который рас-

считывается по формуле, полученной из 

уравнения (5): 
4

2
и 2 2

E f
0,161 h


 ,                (6) 

 

где собственная частота  f = 1/Т свободных 

колебаний вычисляется через период (Т, с) 

затухающих колебаний консольно закреп-

ленной пробы.  

Период Т определяется по эксперимен-

тальной кривой свободных затухающих  

колебаний  (рис.1). 

Фактором, влияющим на величину дис-

сипации, является площадь колеблющейся 

пробы. Площадь пробы  150 мм2, что обес-

печивает минимальное влияние сопротив-

ления воздуха. Рабочие размеры пробы 

10x15 мм, что согласуется с ранее прове-

денными теоретическими и эксперимен-

тальными исследованиями [3]. 

Другой характеристикой изгиба матери-

ала является жесткость, определяемая фор-

мулой 

 

и иD E J  .                   (7) 

 

Варьируя характеристиками изгиба, из-

меняющимися в довольно широких преде-

лах для одной ассортиментной группы 

(табл.1), осуществляется рациональный вы-

бор костюмных тканей в соответствии с эс-

кизом изделия.  

 
Т а б л и ц а  1  

Характеристики изгиба 
Ткани 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Модуль упругости Еи, МПа 1,24 1,6 1,14 2,12 3,78 2,67 1,89 1,87 3,69 

Жесткость Dи ∙10-5 Н∙м2 1,04 1,34 0,95 3,44 5,99 3,06 2,85 1,92 5,91 

Ткань 1 – камвольная, мелкоузорчатого переплетения, Мs=269 г/м2, То=35,5, Ту=43, По=380, Пу=268 

Ткань 2 – камвольная, мелкоузорчатого переплетения, Мs=226 г/м2, То=34,5, Ту=39, По=314, Пу=268 

Ткань 3 – камвольная, мелкоузорчатого переплетения, Мs=245 г/м2, То=44,5, Ту=47,5, По=256, Пу=244 

Ткань 4 – льняная, мелкоузорчатого переплетения, Мs = 269 г/м2, То = 99,5, Ту=58,5, По=161, Пу=172 

Ткань 5 – льняная, полотняного переплетения, Мs = 292 г/м2, То = 104, Ту = 118,5, По = 141,Пу = 100 

Ткань 6 – льняная, полотняного переплетения, Мs = 227 г/м2, То = 62, Ту = 103, По = 165, Пу = 119 

Ткань 7 – льняная, мелкоузорчатого переплетения, Мs = 220 г/м2, То = 100, Ту = 130, По=130, Пу=112 

Ткань 8 – льняная, полотняного переплетения, Мs = 180 г/м2, То = 56, Ту = 56, По = 180, Пу = 135 

Ткань 9 – льняная, полотняного переплетения, Мs = 280 г/м2, То = 103, Ту = 103, По = 150, Пу = 120 

 

Возможность реализации динамиче-

ского характера испытаний на изгиб ко-

стюмных тканей позволяет обоснованно 

подойти к выбору конструктивного реше-

ния швейного изделия, комфортного в экс-

плуатации.  
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Теоретически обоснованы характери-

стики жесткости и модуля упругости при 

изгибе текстильных полотен в динамиче-

ских условиях испытаний. 

2. Показана возможность выбора тканей 

по экспериментальным результатам харак-

теристик изгиба для изделий костюмной 

группы. 
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В работе предложен новый метод формования композитных материа-

лов на основе продуктов текстильного производства – углеродных однона-

правленных лент и матрицы – эпоксидного связующего. Разработан стенд 

для предварительного напряжения углеродных лент. Описан процесс запа-

совки, смачивания и натяжки ленты. Представлены результаты микроско-

пии преднапряженной углеродной ленты и композита. Выявлены особенно-

сти формования монослоя углеродного армирования в композите. Установ-

лено, что на поверхности образцов композита наблюдаются разные кар-

тины пересечения углеродных волокон в зависимости от преднапряжения. 
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The paper proposes a new method for forming composite materials based on tex-

tile products - carbon unidirectional tapes and a matrix - an epoxy binder. A stand 

for prestressing carbon strips has been developed. The process of reserving, wetting 

and stretching the tape is described. The results of microscopy of a prestressed car-

bon ribbon and a composite are presented. The features of forming a monolayer of 

carbon reinforcement in a composite are revealed. It was found that on the surface 

of the composite samples, different patterns of intersection of carbon fibers are ob-

served depending on the prestress. 

 

Ключевые слова: углеродная лента, преднапряжение, монослой, компо-

зит. 

 

Keywords: carbon tape, prestressing, monolayer, composite. 

 

Композитные материалы на основе 

эпоксидного связующего с армированием в 

виде углеродных однонаправленных лент 

широко применяются в несущих элементах 

машин, механизмов и конструкций. Их 

прочностные и деформационные характе-

ристики зависят как от характеристик са-

мих материалов, так и структуры сформи-

рованного композита. 

Для армирования композита исполь-

зуют продукты текстильного производства: 

однонаправленные углеродные ленты и 

двунаправленные ткани с разной поверх-

ностной плотностью, которые широко 

представлены на рынке. Лента представ-

ляет собой особый вид ткани полотняного 

плетения, где нити основы – углеродные 

пряди шириной около 4...5 мм и нити утка 

– клеящие термонити, установленные с ша-

гом 10 мм. Нити основы, огибая жесткие 

нити утка, образуют изгибы, что создает 

изысканный визуальный вид углеродной 

ленты. В качестве матрицы композита при-

менено эпоксидное связующее, которое вы-

полняет роль клея. 

Традиционный метод формования ком-

позита с монослоем углеродного армирова-

ния заключается в предварительном смачи-

вании ленты с двух сторон в связующем, 

укладке на подготовленное основание и 

раскатке валиком для удаления излишков 

клея и воздуха. При таком методе армиро-

вания композита углеродная лента сохра-

няет свою форму плетения на всех этапах 

до набора прочности эпоксидного связую-

щего. 

Используемый при производстве угле-

родной ленты тип плетения – полотняный, 

изгибает пряди углеволокна в виде волн, 

что снижает прочностные и жесткостные 

характеристики готового композита [1]. 

Поэтому изучение особенностей созда-

ния композитов на монослое углеродного 

армирования является актуальной задачей. 

Цель работы заключалась в разработке 

технологии предварительного натяжения 

углеродной ленты с последующим созда-

нием композита. 

Необходимо было отработать закрепле-

ние углеродной ленты на стенде, смачива-

ние углеродной ленты связующим, равно-

мерное натяжение без значительных пере-

косов, поддержание уровня преднапряже-

ния во время набора прочности связую-

щего. 

В качестве армирования композита при-

менена углеродная лента CarbonWrap® 

Tape 530/150. Инновационный продукт, 

разработанный специально для усиления 

ребристых плит перекрытия, тавровых ба-

лок мостовых пролетов с малой шириной 

ребра, балочных элементов рамных кон-

струкций, ферм и малогабаритных кон-

струкций. С гарантийным сроком хранения 

3 года со дня изготовления. 

Матрица композита – эпоксидное двух-

компонентное связующее CarbonWrap® 

Resin 530+. Эпоксидное двухкомпонентное 

связующее для пропитки систем внешнего 

армирования CarbonWrap® с повышенной 

поверхностной плотностью углеродного 

наполнителя. 
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Высокие прочностные свойства угле-

родных волокон создают трудности при 

преднапряжении углеродной ленты. При-

меняемые в практике испытаний на маши-

нах клиновидные захваты с плоскими губ-

ками вызывают разрушение ленты в зоне 

сжатия. 

 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование Значение 

Направление волокон 0° 

Поверхностная плотность 530 ± 15 г/м2 

Тип нити основы Углеродная нить 12K /24K 

Тип нити утка Клеевая термонить 

Плотность нитей основы, нитей на 10 см2 64 ± 1 / 32 ± 1 

Плотность нитей утка, нитей на 10 см 10 ± 1 

Прочность на растяжение волокна не менее 4,9 ГПа 

Модуль упругости при растяжении волокна не менее 245 ГПа 

Удлинение на разрыв волокна 1,8% 

 

Возможность ленты вытягиваться по 

диагонали, большая ширина и гладкость 

волокон не позволили применить стандарт-

ное решение захватов для узких, жестких 

ремней спортивной, военной продукции, 

которое используют при испытаниях на 

растяжение. 

Для решения возникшей проблемы был 

разработан специальный стенд для угле-

родных лент большой ширины. 

Захват состоит из вала – стального ци-

линдра, двух фланцев – крестообразные 

пластины, установленные по основаниям 

цилиндра, на которые прикладывается 

нагрузка. 

Вместо жесткого крепления вала в си-

стеме нагружения применяется шарнирное 

крепление пассивного вала, кроме враще-

ния вокруг продольной оси. Активный вал 

имеет возможность вращения вокруг про-

дольной оси вала, необходимого для пред-

напряжения, а также в вертикальной плос-

кости, перпендикулярной углеродной 

пряди. Такое крепление позволяет ском-

пенсировать диагональный перекос ленты, 

допущенный при запасовке. 

Неравномерное натяжение нитей ос-

новы – углеродных прядей ленты, возника-

ющее в следствие низкой точности закреп-

ления концов ленты при ручной запасовке, 

можно скомпенсировать использованием 

прокладок из вспененной резины, устанав-

ливаемых по ширине ленты. 

Нагрузочная система с домкратами и 

датчиками давления сложна по конструк-

ции и в изготовлении, а также нестабильна 

при работе, так как значительно снижает 

нагрузку на лист углекомпозита при вы-

держке образца до затвердевания связую-

щего, о чем написано в выводе статьи [2]. 

Для поддержания заданного уровня 

преднапряжения углеродной ленты в про-

цессе формования и набора прочности при-

менена рычажная система, на которую при-

кладывалась нагрузка от массы гирь. При-

менение такой нагрузки не меняет значение 

преднапряжения при деформации (релакса-

ции, расправлении нитей, проскальзывании 

на опоре или затяжки) ленты. 

Преднапряжение углеродной ленты 

Конец углеродной ленты укладывался 

по образующей вала и приклеивался са-

моклеящейся лентой, после чего обматы-

вался вокруг захвата с послойной укладкой 

подложек по ширине ленты. Приложенная 

к захватам нагрузка затягивала ленту во-

круг захвата, что предотвращало проскаль-

зывание углеродной ленты. Обмотка об-

разца позволяла избежать местного разру-

шения, поскольку растягивающая сила вос-

принималась трением поверхности сосед-

них слоев ленты и вала. 

Намотка 2-3 слоев ленты на вал доста-

точна для удержания трением ленты, что 

позволяло точно регулировать деформации 

растяжения. 

Устанавливались межслойные про-

кладки из вспененной резины, которые де-

формацией сжатия перераспределяли 

напряжения между прядями, уравнивая их. 

Побочный эффект применения прокладки 

проявляется в продольном смещении пря-
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дей друг относительно друга и, как след-

ствие, изгибом термонитей утка. 

Испытания различных вариантов анке-

ровки конца ленты показали, что он не нуж-

дается в силовом защемлении на валу – до-

статочно приклеить край широкой самокле-

ящейся лентой. Вал при таком креплении 

ленты можно выполнить с высокой точно-

стью. 

Смачивание связующим углеродной 

ленты 

В выводах работы [2] отмечено, что по-

лученные результаты измерения пред-

напряжения углеродной ленты в процессе 

заливки бетона в опалубку показывают зна-

чительные потери напряжения. Причина 

данного явления кроется в смачивании уг-

леродной ленты, находящейся под нагруз-

кой. Проведенные предварительные экспе-

рименты на отдельных углеродных прядях 

показали, что несущая способность сухих 

прядей в два раза выше, чем смоченных в 

эпоксидном связующем, без значительного 

их удлинения. 

Предположительно в несмоченной свя-

зующим углеродной пряди за счет продоль-

ных сил трения волокон происходит пере-

распределение нагрузок между волокнами, 

а при смачивании уменьшается трение 

между волокнами, что приводит к разрыву 

натянутых волокон и к выпрямлению рас-

слабленных. 

При плетении лент происходит перепле-

тение углеродных волокон вокруг друг 

друга в углеродных прядях (рис. 1 – снимки 

с микроскопа углеродной ленты: а) между 

термонитями утка, б) около термонити 

утка) и изгибание вокруг нитей утка. 

 

 
                       а)                                        б) 

Рис.1  

 

Традиционный метод формования ком-

позита не позволял расправить углеродные 

волокна, а мог только больше запутать во-

локна между собой при прокатывании ва-

ликом (рис. 2 – снимки с микроскопа угле-

композита без преднапряжения: а) между 

термонитями утка, б) около термонити 

утка). 

 

   
                        а)                                       б) 

Рис. 2  

 

На снимках видно, что углеродное во-

локно изгибается в двух плоскостях. Тол-

щина ленты без натяжения около 1,5 мм, 

при натяжении 0,4 мм. Шаг нитей утка 

10 мм. Наклон нитей основы к продольной 

оси ленты составил около 9°. Исходя из 

этого прочность композита снижается на 

1,2%. Снижение модуля упругости при та-

ком искривлении возможно оценить только 

при испытаниях композита. 

Формование композита с предваритель-

ным напряжением углеродной ленты поз-

волило расправить углеродные волокна в 

пряди (рис. 3 – снимки с микроскопа угле-

композита с преднапряжением: а) между 

термонитями утка, б) около термонити 

утка), а также выпрямить саму прядь при 

этом согнув нити утка – термонить. 

 

   
                        а)                                        б) 

Рис. 3 

 

Уровень преднапряжений составлял 

205,54 МПа, приведенный к толщине ком-

позита в 0,6 мм, а общие продольные де-

формации 0,198%. 

Распрямление углеродных прядей – до-

биться при значениях преднапряжения, по-

тому как визуально пряди распрямляются 

уже при 100 МПа. 
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Деформации композита при разгрузке, 

определенные методом корреляции цифро-

вых изображений 

После набора прочности эпоксидного 

связующего производилась разгрузка в 

шесть этапов с регистрацией стереоскопи-

ческих изображений рабочего участка угле-

композита. На зону регистрации для опре-

деления деформированного состояния 

нанесено спекл-изображение. 

На нулевом этапе картина абсолютных 

деформаций по оси вдоль нити основы на 

шести этапах снижения преднапряжения 

(рис. 4) составлена из случайных значений 

и показывает значение погрешности изме-

рений оптического цифрового комплекса 

VIC-3D [3]. Данная картина является опор-

ной для последующего вычисления дефор-

маций. 

 

 
 

Рис. 4 

 

На первом этапе снижения напряжения 

в композите они составили 171 МПа, а на 

картине деформаций проявляются изополя 

с различными значениями смещений от 

0,42 до 0,49 мм (рис.4, линия L0-L0). На 

этом этапе большое значение вносит по-

грешность измерения комплекса, выражаю-

щаяся в смешивании светлых изополей. 

На втором этапе при значении напряже-

ний 137 МПа изополя приняли форму по-

лос, границы которой имеют сильно изо-

гнутые формы и островки в соседних изо-

полях. Изополя наклонены на 77° к про-

дольной оси пряди. Неравномерности пред-

напряжения углеродных прядей состав-

ляют 0,018 мм между крайними прядями 

ленты при общих деформациях ленты 

1,03 мм. 

На третьем этапе напряжения составили 

103 МПа. Границы изополей избавились от 

большей части островков в соседних изопо-

лях. Наклон изополей составил 73°. Нерав-

номерности преднапряжения крайних пря-

дей составляют 0,044 мм при общих дефор-

мациях ленты 1,71 мм. 
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На полученных картинах абсолютных 

деформаций четвертого этапа наблюдается 

наклон 62° к продольной оси пряди изопо-

лей, что следует из-за неравномерности 

преднапряжения углеродных прядей, кото-

рая составляет 0,191 мм между крайними 

прядями ленты при общих деформациях 

ленты 4,84 мм. Форма границ изополей не 

изменилась. Напряжения составили 48 МПа. 

На пятом и шестом этапах качествен-

ного изменения изополей не произошло, 

только увеличился их наклон до 55°. 

Напряжения предпоследнего этапа соста-

вили 17 МПа. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

При использовании предложенной тех-

нологии формования композита с пред-

напряжением монослоя армирования из уг-

леродной ленты неравномерность деформа-

ций крайних прядей не превышает 4,5% от 

общих, что является удовлетворительным 

для использования в виде усиливающего 

элемента на строительных конструкциях. 
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В статье рассматривается задача определения тепловлажностного со-

стояния хлопка-сырца при сушке в барабанных сушилках. Предложена ма-

тематическая модель в виде системы дифференциальных уравнений пара-

болического типа относительно температуры и влажности хлопка-сырца. 

Построено приближенное решение по методу Галеркина рассматриваемой 

задачи, проведен сравнительный анализ численных результатов с экспери-

ментальными данными. Показано, что предлагаемая математическая мо-

дель и ее приближенное решение адекватно описывают процесс сушки 

хлопка-сырца.  

 

In the article was discussed the problem of determining the warm-wet state of 

raw cotton during drying in drum dryers. A mathematical model is proposed in the 

form of a system of differential equations of parabolic type with respect to tempera-

ture and humidity of raw cotton. An approximate solution is constructed by the Ga-

lerkin method of the problem under consideration, a comparative analysis of nu-

merical results with experimental data was carried out. It has been shown that the 

proposed mathematical model and its approximate solution adequately describe the 

drying process of raw cotton. 
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К основным недостаткам существую-

щей технологии сушки хлопка-сырца, при-

водящим к ухудшению качества волокна, 

относятся неравномерность сушки и пере-

грев, пересушка волокнистой массы. В ре-

зультате этого волокно становится хрупким 

и ломким, ухудшаются его структурные и 

механические свойства. При этом актуаль-

ной научной задачей становится определе-

ние роли методов теоретического изучения 

тепловлажностного состояния хлопка-

сырца при его сушке в барабанных сушил-

ках [1...3]. 

В научной литературе нет достаточной 

информации о законе изменений тепло-

влажностных характеристик состояния 

хлопка-сырца и его компонентов в про-

цессе технологической сушки. Поэтому за-

дача изучения этих показателей с помощью 

математических  моделей является актуаль-

ной с точки зрения управления технологи-

ческими параметрами в процессе техноло-

гической переработки и подготовке хлопка-

сырца к процессу джинирования.  

Рассмотрим математическую модель ре-

шения задачи сушки хлопка-сырца в прямо-

точной барабанной сушилке. Предполо-

жим, что происходит конвективный тепло-

обмен между хлопком-сырцом и воздухом. 

Тогда для определения температуры и 

влажности хлопка-сырца при его сушке со-

ставим начально-краевую задачу параболи-

ческого типа [4] в виде: 

 
2

11 В 122

2 2

m m2 2

Т Т T W
a v (T T ) ,

xх

W W T W
a a v .

xx x

   
      

   


   
   

   

  (1) 

 

с начальными граничными условиями: 

 

T(x,0)=T0(х),   W(x,0)=W0(х), 

x 0 x l

x 0 x l

W W
0 , 0,

x x

T T
0, 0,

x x

 

 

 
 

 

 
   

 

 

m
m

m

21
11 12

100
a , a ,

c c

r
, ,

c 100c


 

 


   



 

 

где Т, ТB – соответственно температура 

хлопка-сырца и сушильного агента (воз-

духа); W – влажность хлопка-сырца; c, λ, ρ, 

v, – соответственно теплоемкость, тепло-

проводность, плотность и скорость движе-

ния хлопка-сырца; α – объемный коэффи-

циент теплообмена между хлопком-сырцом 

и воздухом; ε – коэффициент фазового пре-

вращения; r21 – теплота парообразования; τ 

– время сушки; ℓ – длина барабана. 

Для решения данной задачи воспользу-

емся методом Галеркина для приближен-

ного решения краевых задач для дифферен-

циального уравнения. Введем два набора 

базисных функций и обозначим их через 

{i}, {i}. От элементов базисных функций 

потребуем, чтобы они обладали второй 

производной по пространственным пере-

менным. 

Определим приближенные решения си-

стемы в виде [5]: 

 
N
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где коэффициенты сk(), dk(), определяе-

мые из системы: 
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Используя формулу интегрирования по 

частям и учитывая граничные условия, по-

лучим следующую систему обыкновенных 

дифференциальных уравнений: 
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с начальными условиями  
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где    ik i k

0

x x dx    ,   ik i k

0

(x) x dx    . 

Системы (3) и (4) напишем векторном 

виде: 
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где Qn=(ik),   Pn=(ik),  Gn=(ik),  n ikQ   · 

·  n ikP   и  n ikG    – квадратные мат-

рицы размером (NxN); Cn()=(с1(), 

c2(),...,cn())
T; Dn()=(d1(), d2(),...,dn())

T – 

искомые векторы; F1n()=(f11(), f12(),..., 

f1n())
T, F2n()=(f21(),f22(),...,f2n())

T – за-

данные векторы; F10()=(f01(), f02(),…, 

f0n())
T – элементы векторов и 

        
T

20 01 02 0nF f , f , ..., f      – определя-

ются из правой части уравнений системы (4). 

Как известно из теории обыкновенных 

дифференциальных уравнений, при невы-

рожденности и положительной определен-

ности матрицы, составленных из коэффи-

циентов системы, задача (5) имеет един-

ственное решение. 

Для численного решения задачи (5) ис-

пользуем метод разностных схем по вре-

менной переменной, и, строя неявные раз-

ностные схемы на отрезке [0;l], получим си-

стему алгебраических уравнений, которая 

решена методом Гаусса. Найденные значе-

ния Cn
l(), Dn

l() подставляем в (2), находим 

температуру и влажность хлопка-сырца в 

процессе сушки. 

Расчеты решения предложенного мето-

да определения температуры и влажности 

хлопка-сырца проводились при следующих 

значениях параметров: λ=0,09 Вт/м∙K; 

С=1700 ж/(кг∙°С); ρ=40 кг/м3; Wн=14,3%; 

Тн=10°;  Тв=100°; 200°; ε=0,8; r21=2082000 

ж/кг; v=1,5 м/с; α=124 Вт /( м3·°С). 

Для сравнения расчетных и эксперимен-

тальных данных воспользуемся результа-

тами экспериментальных исследований, 

которые  проводились в барабанных су-

шилках типа 2СБ-10. При проведении ис-

пытаний объектом переработки служил 

хлопок-сырец машинного сбора, 2-4 про-

мышленных сортов с исходной влажно-

стью 14,3% [3].  

Расчетные изменения влажности 

хлопка-сырца по длине барабана приве-

дены в табл. 1. Расчетные изменения темпе-

ратуры хлопка-сырца по длине барабана 

приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  1 

Длина барабана 
Влажность  хлопка-сырца  

при WН =14,3%, Тв=100°С 

Влажность хлопка-сырца  

при WН=14,3%, Тв=200°С 

0 14,3 14,3 

2 14,11 13,72 

4 13,95 12,55 

6 13,68 11,71 

8 13,31 11,32 

10 13,02  

(13,37 – экспериментальный) 

10,98 

(11,49 – экспериментальный) 

 
Т а б л и ц а  2 

Длина барабана 
Температура  хлопка-сырца  

при WН =14,3%, Тв=100°С 

Температура хлопка-сырца  

при WН=14,3%, Тв=200°С 

0 10 10 

2 14,8 21,4 

4 23,7 35,7 

6 27,9 47,1 

8 32,1 53,3 

10 36,8 

(35 – экспериментальный) 

58,1 

(56 – экспериментальный) 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Сравнение экспериментальных данных 

изменения влажности и температуры хлоп-

ка-сырца в барабанной сушилке 2СБ-10 и 

результаты расчетов по приближенному ре-

шению показывают, что погрешность рас-

четов составляет не более 5%. Это позво-

ляет использовать рассмотренный алго-

ритм для вычисления температуры и влаго-

содержания хлопка-сырца в процессе суш-

ки в прямоточных барабанных сушилках. 
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Выполнено сравнение результатов оценивания коэффициента парной 

корреляции методами, основанными на нормальной и асимптотической 

теории статистики, и бутстреп-методами. Сравнение выполнено мето-

дами статистического моделирования с высокой надежностью получаемых 

выводов, которая обеспечивается большими объемами повторных испыта-

ний. Исследование проведено на примере коэффициента парной корреляции 

для выборочных данных в широком диапазоне размеров выборки для нормаль-

ных и равномерно распределенных случайных величин. 

 

The results of evaluating the pair correlation coefficient using methods based on 

normal and asymptotic statistical theory and bootstrap methods are compared. The 

comparison was performed using statistical modeling methods with high reliability 

of the obtained conclusions, which is provided by large volumes of repeated tests. 

The study is based on the example of the pair correlation coefficient for sample data 

in a wide range of sample sizes for normal and uniformly distributed random vari-

ables. 

 

Ключевые слова: текстильные материалы, показатели качества, вы-

борка, бутстреп, точность оценки, надежность оценки. 

 

Keywords: textile materials, quality indicators, sampling, bootstrap, accuracy 

of evaluation, reliability of evaluation. 

 

Измерения и обработка данных при 

оценке качественных показателей тек-

стильных материалов и изделий, как пра-

вило, ввиду больших трудо- и временных 

затрат вынуждены обходиться выборками 

малого объема [1]. Бутстреп (bootstrap)-ме-

тоды (БМ) уже сорок лет привлекают за-

манчивой перспективой извлечь большой 

http://www.mgudt.ru/
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объем информации из выборочных данных 

при малом их объеме n [2], [3]. Результат 

достигается за счет многократного исполь-

зования выборочных данных в повторных 

выборках. Повторные выборки с возвратом 

данных отбираются из исходной выборки 

случайным образом. Общее количество по-

вторных выборок одинакового объема и от-

личающихся друг от друга хотя бы одним 

элементом равно nn. Даже для выборок уме-

ренного объема это количество может быть 

огромным и позволяет надеяться на получе-

ние не только точечных, но и интервальных 

оценок целевых показателей. С позиций 

теории информации интерпретация эффек-

тивности БМ такова: классические стати-

стические методы, основанные на нормаль-

ной, асимптотической или робастной тео-

рии (АН - оценки), не позволяют извлечь 

"всю" информацию, содержащуюся в ис-

ходной выборке. БМ позволяют это сде-

лать, и поэтому можно обойтись выбор-

ками меньшего объема. К сожалению, тео-

ретические исследования, посвященные 

изучению информационно-статистических 

свойств БМ - оценок, не дают однозначного 

ответа на вопрос об их преимуществах. Ли-

тература на тему БМ, в основном, сводится 

к описанию разных вариаций БМ и алго-

ритмов их реализации. Вместе с тем о попу-

лярности БМ говорит включение инстру-

ментария для реализации БМ в распростра-

ненные программные пакеты.  

Наибольший интерес представляет за-

дача о зависимости точности БМ-оценки 

целевого показателя от объема выборки и 

сравнения этой оценки с АН - оценкой. Рас-

смотрим эту задачу на примере исследова-

ния корреляционных показателей. В каче-

стве такого целевого показателя возьмем 

коэффициент парной корреляции между 

двумя нормально распределенными слу-

чайными величинами. Коэффициент корре-

ляции является одним из наиболее часто 

оцениваемых показателей во многих иссле-

дованиях регрессий и корреляций при кон-

троле и управлении технологическими про-

цессами и изучении свойств текстильных 

материалов. Поэтому результаты оценива-

ния представляют общий интерес. Проце-

дура получения как точечной, так и интер-

вальной оценок коэффициента парной кор-

реляции для нормально распределенных 

случайных величин известна [4], [5]. Рас-

пределение точечной выборочной оценки 

коэффициента корреляции с ростом объема 

выборки весьма медленно сходится к нор-

мальному распределению. Поэтому при 

умеренных объемах выборки (до 100 пар 

значений) для применения нормальной тео-

рии и получения интервальных оценок ис-

пользуют так называемое преобразование 

Фишера оценки коэффициента корреляции 

[6], [7]. Именно этот общепризнанный под-

ход реализован в функции corr системы 

Matlab. БМ-оценки коэффициента корреля-

ции получим методом компьютерного ста-

тистического моделирования [8…10]. 

В качестве источника данных – парной 

выборки – используем простейшую линей-

ную корреляционную модель Y = X + Z. 

Здесь X и Z, а соответственно, и Y – нор-

мально распределенные случайные вели-

чины. Если X и Z не коррелированы, то ко-

эффициент парной корреляции между X и 

Y равен 

 

2 2
z xR 1 1 S S  , 

 

где Sx и Sz – среднеквадратические откло-

нения (СКО) X и Z. При имитации выборки 

выберем значения СКО Sx = 1 и Sz = √3. Тем 

самым задаем определенный коэффициент 

корреляции между X и Y , равный R = 0,5. 

Реализуем "классическую" АН - оценку 

коэффициента корреляции средствами 

Matlab с помощью следующих строк 

>>  n = 10000; x = normrnd (0, 1, n, 1); z = 

= normrnd (0, sqrt(3), n, 1);  y = x + z; 

>>  [r, p, rlo, rup] = corrcoef (x, y); 

При точном значении коэффициента 

корреляции 0,5 его точечная оценка по пар-

ной выборке объемом n = 10000 пар значе-

ний X и Y оказалась равной r = 0,5078, и ин-

тервальная оценка (rlo = 0,4931; rup = 

= 0,5222). Как видим, при больших объемах 

выборки n точность оценки весьма высока 

с высокой надежностью 0,95. Для выборок 

малого объема n = 5 вычисленные тем же 

методом точечная и интервальная АН-

оценки являются абсолютно неприемле-
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мыми. Например, одна выборка дает точеч-

ную оценку r = +0,1744 и интервальную 

оценку (rℓo = -0,8366; rup = +0,9158), вторая 

выборка r = +0,8603 и (rℓo = -0,0911; rup = 

= +0,9907), а третья выборка r = - 0,0066 и 

(rℓo = -0,8837; rup = 0,8808), что лишний раз 

доказывает непригодность методов асимп-

тотической или нормальной теории для 

оценки коэффициента корреляции при ма-

лых выборках. 

Рассмотрим возможности БМ для реше-

ния той же задачи точечной и интервальной 

оценки коэффициента корреляции для раз-

ных объемов парной выборки. Число бут-

стреп-выборок, генерируемых на основе 

исходной парной выборки, обозначено nb. 

Это число в эксперименте принималось 

равным nb = 500. Для получения оценок ис-

пользованы следующие команды Matlab: 

>>  n = 10000; x = normrnd( 0, 1, n, 1); z = 

= normrnd( 0, sqrt(3), n, 1); y = x + z; 

>>  nb = 500; [ bootstat, bootsam ] = boot-

strap ( nb, @corr, y, x ) ; 

>>  rb = mean( bootstat );  [rbℓo, rbup] = 

= bootci( nb, @corr, y, x ); 

и далее повторение для nb = 100; 25; 10; 5. 

Результаты модельного эксперимента 

приведены в табл. 1 (сравнение оценок пар-

ного коэффициента корреляции нормаль-

ным/асимптотическим методом и бутстреп-

методом). В 1-й строке приведен объем мо-

дельной парной выборки n. Во 2-й строке - 

точечная АН-оценка. В 3-й и 4-й строках 

приведены нижняя и верхняя границы ин-

тервальной АН-оценки коэффициента кор-

реляции. В 5-й, 6-й и 7-й строках – точечная 

и интервальная БМ-оценки. В предпослед-

них строках таблицы приведены длины 

оцененных доверительных интервалов для 

доверительной вероятности 0,95, равные D = 

= rup – rℓo и Db = rbup – rbℓo, а в последней 

строке – их отношение Ebc = Db / Dc. 

 
Т а б л и ц а  1 

1 n 10000 100 25 10 5 

2 r 0,5078 0,4455 0,4518 0,5109 0,4459 

3 rℓo 0,4931 0,2730 0,0689 -0,1750 -0,7193 

4 rup 0,5222 0,5903 0,7186 0,8629 0,9532 

5 rb 0,4900 0,5008 0,5728 0,5502 0,4872 

6 rbℓo 0,4722 0,3255 0,1933 -0,0910 -1,0000 

7 rbup 0,5027 0,6420 0,7785 0,8878 1,0000 

8 D 0,0291 0,3173 0,6497 1,0379 1,6725 

9 Db 0,0305 0,3165 0,5852 0,9788 2,0000 

10 Ebc 1,0481 0,9975 0,9007 0,9431 1,1958 

 

На рис. 1 (r = 0,4789; rℓo = -0,6985; rup = 

= 0,9569; rb = 0,4815;  rbℓo = -1;  rbup = +1. 

Объем выборки n = 5) и рис. 2 (r = 0,6819;  

rℓo = 0,0915;  rup = 0,9176; rb = 0,6719;  rbℓo= 

=0,2226; rbup=0,9327. Объем выборки n=10) 

показаны примеры гистограмм значений 

точечной оценки коэффициента корреля-

ции rb для R, полученной БМ-методом для 

n = 5 и n = 10, построенные по nb = 500 бут-

стреп-выборкам. Видно, что БМ-оценки так 

же, как и АН-оценки коэффициента корре-

ляции, имеют существенно асимметричные 

распределения с настолько широким диапа-

зоном значений, что это делает оценки не-

приемлемыми. 

 

    
                                            Рис. 1                                                                                      Рис. 2 
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Сравним полученные результаты АН и 

БМ-оценивания парного коэффициента 

корреляции. Оба подхода дают близкие то-

чечные оценки и практически одинаковую 

точность (длины доверительных интерва-

лов), хорошие при очень больших выбор-

ках, удовлетворительные при выборках 

среднего объема и неприемлемые для ма-

лых выборок n = 10 и 5. Значения критерия 

Ebc наглядно показывают, что в широком 

диапазоне объемов выборок точность 

оценки коэффициента корреляции сравни-

ваемыми методами практически одинакова. 

Чтобы убедиться в робастности этого 

вывода, эксперимент был повторен с равно-

мерно распределенными случайными вели-

чинами X и Z : X ~ Uniform( -1;1 ); Z ~ Uni-

form( -√3; √3 ). В табл. 2 для разных объе-

мов парных выборок приведено по четыре 

повторных значения показателя Ebc, вы-

численные на разных множествах случай-

ных чисел. Из данных таблицы следует, что 

на всем исследованном диапазоне объемов 

выборок от n =5 до n = 10000 длина довери-

тельных интервалов для оценки коэффици-

ента корреляции, полученной с примене-

нием формул асимптотической теории оце-

нивания, практически такая же, как и оцен-

ка, полученная с применением БМ. Заме-

тим, что при малых объемах выборки n = 5 

оба класса методов оценивания дают оди-

наково большой диапазон разброса длины 

доверительного интервала, то есть точ-

ность оценивания недопустимо мала и 

ненадежна, каков бы ни был метод, и как бы 

ни были распределены исследуемые слу-

чайные величины. 

Т а б л и ц а  2 

n 5 10 25 100 10000 

Ebc 

2,3310 1,1346 1,0929 1,0810 1,0116 

0,5821 1,0214 1,1466 0,8966 0,8914 

1,1272 1,1478 0,8198 0,9408 0,9030 

1,1337 0,8452 0,9903 0,9748 0,9412 

 

Следовательно, по крайней мере, в дан-

ной задаче затраты на более сложную и 

длительную компьютерную обработку вы-

борочных данных при использовании БМ 

оказываются неоправданными повышени-

ем точности и достоверности результатов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Бутстреп-методы дают приемлемые 

оценки измеряемого показателя на выбор-

ках среднего (> 30) и большого объема. При 

этом их точность сопоставима с точностью 

оценок, получаемых на основе нормальной 

или асимптотической теории статистики, 

то есть бутстреп-методы, будучи более тру-

доемкими, не дают выигрыша в точности и 

надежности оценивания. Для малых выбо-

рок нормальные и бутстреп-методы дают 

одинаково неточные результаты с низкой 

надежностью. 
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В статье представлена методика компьютерного моделирования натя-

жения нитей основы на ткацком станке в процессе тканеобразования. В 

ходе исследования была решена система дифференциальных уравнений с ис-

пользованием численных методов. Дается сравнение экспериментально по-

лученных данных и результатов в виде графиков изменения натяжения ос-

новы и колебаний скала станка. Показано соответствие эксперименталь-

ных и теоретических результатов. 

 

The article presents the method of computer modeling of the tension of the warp 

threads on a loom in the process of tissue formation. During the study, a system of 

differential equations was solved using numerical methods. A comparison is made 

of the experimentally obtained data and results in the form of graphs of changes in 

the base tension and oscillations of the machine rock. The correspondence of exper-

imental and theoretical results is shown. 

 

Ключевые слова: ткацкий станок, натяжение основы, компьютерное 

моделирование, зевообразование, численный метод, перемещение скала, 

прибой. 

 

Keywords: weaving machine, a warp tension, computer simulation, shedding, 

numerical method. 

 

Натяжение основы – это параметр, кото-

рый следует тщательно контролировать, 

так как с его помощью можно избегать 

чрезмерных пиковых значений натяжения, 

которые приводят к неудовлетворительным 

результатам зевообразования.  Определить 

эффект комбинации факторов, таких как 

станок, материал основы, ткачество обыч-

mailto:evg-golub@mail.ru
mailto:wwr52@rambler.ru


№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 56 

ными способами достаточно трудоемко, 

неэкономично и иногда даже невозможно. 

Во избежание этого станок и силы натяже-

ния основы могут быть математически смо-

делированы [1]. 

В ходе исследовательской работы был 

использован ткацкий станок со скоростью 

вращения главного вала 240 об/мин (4 уточ./с), 

6 ремизных валов, симметричная геометрия 

зева, зев закрывается при 355°, непрерыв-

ный отвод ткани и периодический отпуск 

основы. Характеристики ткани, использо-

ванной в моделировании натяжения, были 

следующие: саржа (2/2), ширина 170 см, 20 

уточин/см (50 текс/к), 20 основных ни-

тей/см (2х55 текс/к). 

Для моделирования натяжения основы в 

процессе ткачества была разработана мате-

матическая модель системы основа/ткань 

ткацкого станка (рис. 1 – схема ткацкого 

станка). На этом рисунке: L10 и L1 – 

начальная и конечная длина участка ос-

новы между опушкой ткани и ремизками; 

L20 и L2 – между ремизным прибором и 

скалом; L30 и L3 – между скалом и навоем; 

Lw0 и Lw – начальная и конечная длина 

участка основы, контактирующего со ска-

лом. Известно, что длины участков L2, L3 и 

Lw, а также их начальные длины можно вы-

числить из геометрии моделируемого 

станка; α – угол между скалом и вертикаль-

ной осью; β1 – угол между участком основы 

L2 и горизонтальной осью; y– перемещение 

ремизок; r – радиус скала; R – радиус навоя. 

 

 
 

Рис.1  

 

В процессах зевообразования, отпуска 

основы и отвода ткани натяжение основы 

изменяется. В определении уравнения натя-

жения основы осуществим допущения, 

обусловленные механическими свойствами 

нитей и модулем упругости растянутых ни-

тей. Допустим, что упругие свойства нитей 

следуют закону Гука, то есть изменение натя-

жения линейно зависит от удлинения [2]. 

Для расчета натяжения основы из гео-

метрии станка и траектории нитей основы 

от навоя до зоны прибоя было определено 

полное удлинение нитей. Для получения 

уравнения скорости зевообразования урав-

нение перемещения было продифференци-

ровано по времени t [3]: 

 

0 y

0

d
T T E  ,                   (1) 

0T T dT  ,                     (2) 

y

0

d
dT E ,                     (3) 

 

где T – натяжение основы в момент вре-

мени t=t0+dt, T0 – начальное натяжение ос-

новы в момент t0 и dT – натяжение основы, 

обусловленное удлинением dL за время dt. 

Величины L и dL могут быть определены из 

уравнений и геометрии ткацкого станка. Ey 

– модуль упругости нитей определяется 

наклоном кривой сила-удлинение и может 

быть получен из уравнения (5). В данной 

работе было получено значение модуля 

упругости нити около 130 сН/текс: 

 

f i
y

f i i

T T
E

c( ) /





,             (4) 

 

где Tf и Ti – соответственно конечное и 

начальное натяжения нитей; ℓf и ℓi – конеч-

ная и начальная длина нитей; c – количе-

ство нитей. 

Чтобы рассчитать натяжение основы, 

вычисляем изменения длин участков ос-

новы.  

Lt (общая длина основы) и ее отклоне-

ния получаем из уравнений: 

 

t let tuL L1 L2 L3 Lw L L      ,        (5) 

t let tudL dL1 dL2 dL3 dLw dL dL      ,  (6) 

 

где Llet – количество (длина) нитей, отпу-

щенных с навоя. L2, L3, Lw, Llet, Ltu могут 

быть определены из геометрии и докумен-

тации на станок. 
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Чтобы вычислить натяжение основы в 

каждой зоне заправки, должны быть опре-

делены длины участков основы и их изме-

нения. Определим уравнения для L1, L2, L3 

и Lw также, как и для их изменений. Часть 

изменения натяжения основы происходит в 

связи с зевообразованием и прибоем, что 

вызывает циклическое изменение длин 

участков основы [4]. 

Для определения длины участка основы 

между ремизками и опушкой ткани рас-

сматриваются два отдельных состояния. 

1) Длина участка основы в процессе 

прибоя резко изменяется, что, следова-

тельно, ведет к внезапному изменению 

натяжения основы. Длины L1 и L10 быстро 

изменяются в процессе прибоя. Когда 

опушка ткани выталкивается вперед, рас-

стояние между ремизками и опушкой: 
 

L10 d cfd  ,                     (7) 
 

где cfd – перемещение опушки ткани в ре-

зультате прибоя; d=160 мм – расстояние 

между ремизками и опушкой ткани до при-

боя. Длина основы между ремизками и 

опушкой ткани, то есть L1 и ее изменения, 

dL1, в результате прибоя вычисляются из 

уравнений: 

 
2 2L1 (160 cfd) y   ,             (8) 

(160 cfd)d(cfd) ydy
dL1

L1

 
 .        (9) 

 

2) В отсутствии прибоя смещение 

опушки ткани равно нулю. Таким образом, 

участок основы между ремизками и опуш-

кой, а также его изменения можно получить 

из уравнения: 

 
2 2L1 L10 y  ,                (10) 

ydy
dL1

L1
 .                    (11) 

 

Также необходимо определить L2, L3, 

Lw и их изменения: 

 
2 2 2L2 (y MS MCsin ) (MK MCcos ) r        ,                           (12) 

(y MS MCsin )(dy MCcos d ) (MK MCcos ) ( MCsin d )
dL2

L2

            
 ,                 (13) 

E (R r)cos 2
L3

sin 2

  



,                                                     (14) 

2

(R r Ecos 2)d 2 sin 2dE
dL3

sin 2

     



,                                             (15) 

Lw r( 1 2)
2


   ,                                                  (16) 

dLw r(d 2 d 1)    .                                                 (17) 

 

Меру удлинения участка основы, огиба-

ющего скало под натяжением, можно опре-

делить: 

e

T2 T3 r
dLw

btE


 


,                   (18) 

e

y

T2(1 e ) r
dLw

E






,                 (19) 

 

где   – коэффициент трения между нитями 

основы и скалом. 

Известно, что 0  , натяжение основы в 

различных частях не одинаково: 
 

y

dL1 dL2
dT2 E

L1 L2





.              (20) 

Натяжение основы в зонах L2 и L1 по-

лагается равным T2, а его изменения не яв-

ляются чистым удлинением. В связи с этим 

важно найти чистое удлинение L1+L2, то 

есть dLe.  

 

y

dLe
dT2 E

L1 L2



,                   (21) 

dLe dLt dLe3 dLwe   ,            (22) 

y

dT3
dLe L3

E
                           (23) 

 

Поскольку T3<T2: 
 

T3 T2e ,                           
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dT3 e dT2 e T2d e dT2 T3d        ,                                (24) 

y

(e dT2 T3 d )
dLe3 L3

E

    


,                                          (25) 

y y

(e dT2 T3 d ) (T2 T3)r
dLe dLt L3

E E

    
  


.                         (26) 

Подставляя dLe в уравнение (21): 

 

y

y y

E (e dT2 T3 d ) (T2 T3)r
dT2 dLt L3

L1 L2 E E

    
   

   

,                             (27) 

yE dLt (L3 d (L1 L2)(e 1)r / )T3
dT2

L1 L2 L3e





     


 
.                                 (28) 

 

Угол поворота скала α должен быть 

определен из динамических уравнений си-

стемы [5].  

 

 
 

Рис. 2 

 

Для вычисления α на рис.2 изображена 

система сил, действующих на скало. 

Угловое ускорение скала 
2

2

d

dt

   можно 

получить из уравнения: 

 
2

M b 2

d
M I

dt


   ,                         (29) 

2
M

2
b

Md

Idt



 ,                         (30) 

 

где τ – крутящий момент, равный MM . 

Разложив его на составляющие, получим: 

 
2

2
b

d (T2sin( 1) T3cos( 2 ) Wcos )MC (T2 T3)r FsMXsin

Idt

          
  ,              (31)       

 

где T2 и T3 – натяжение основы в зонах L2 

и L3 соответственно; W – масса скала; MC 

– длина рычага, соединяющего скало с 

осью M; MX – длина рычага, связанного с 

пружиной; Fs – сила упругости пружины; Ib 

– момент инерции скала относительно оси M. 

 

4 4 4 2
b m o i 1 1 bI L (r r ) 2 L r M MO

2 2
      , (32) 

 

где ro и ri – наружный и внутренний ради-

усы главного вала скала; Lm – длина глав-

ного вала скала; r1 и L1 – радиус и длина бо-

ковых стержней; Mb – масса скала. 

В результате, чтобы решить уравнения 

натяжения, угловой скорости и углового 

ускорения, необходимо проинтегрировать 

их численно, используя метод Рунге-Кутта 

[6]. Если предположить отпуск основы и 

отвод ткани непрерывными, уравнения (8) 

и (9) примут вид: 

 

tL L1 L2 L3 Lw    ,             (33) 

tdL dL1 dL2 dL3 dLw    .         (34) 

 

Расчетные изменения натяжения ос-

новы сопоставили с результатами измере-

ний. Измерение натяжения выполнялось с 

помощью тензометра. Датчиком служила 

латунная U-образная пружина с закреплен-

ными тензорезисторами. Данные захваты-

вались с выхода тензоусилителя и обраба-

тывались цифровым процессором. За обо-

рот главного вала записывалось 512 значе-

ний натяжения. Расчетное перемещение 

скала с течением времени изображено на 

рис. 3. 
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Измерение колебаний скала было про-

ведено с использованием лазерного преоб-

разователя перемещений совместно с дат-

чиком приближения, который использо-

вался для определения положения берда. 

На рис. 4 изображены колебания скала А и 

движение берда В. 

 

          
 

                                                 Рис. 3                                                                        Рис. 4 

 

 

 

Сравнение перемещений скала показы-

вает общее соответствие между графиками.  

Отличие между двумя кривыми заключа-

ется в наличии вибраций на эксперимен-

тально полученной кривой.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Расчетные кривые с достаточной точ-

ностью согласуются с результатами экспе-

риментов. 

2. Расчетные кривые можно еще более 

приблизить к экспериментальным, если до-

пущения линейной эластичности участков 

основы пересмотреть (поскольку нити не 

следуют закону Гука). 
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Представленная работа посвящена микрокапсулированию биологически 

активных вещест и иммобилизации их на текстильных материалах с целью 

получения тканей и изделий из них медицинского назначения. Оценены сорб-

ционные свойства ряда целлюлозных текстильных материалов. Проведен 

выбор текстильного материала, наиболее подходящего к использованию в 

медицинских целях. Изучен процесс микрокапсулирования биологически ак-

тивных веществ натурального происхождения. Проведен сравнительный 

анализ размера капсул, синтезированных по методу наноэмульсий с исполь-

зованием различных по химическому строению полиэлектролитов. 

 

The presented work is devoted to the development of textile materials and medical 

products based on biologically active nanocapsulated substances used as wound 

dressings and medical napkins. The sorption properties of the obtained cellulose 

textile materials are estimated. The selection of the textile material most suitable for 

use in medical purposes has been carried out. The process of microencapsulation of 

biologically active substances of natural origin has been studied. A comparative 

analysis of the size of capsules synthesized by the method of nanoemulsions using 

polyelectrolytes of various chemical structures has been carried out. 

 

Ключевые слова: текстильные материалы медицинского назначения, 

микрокапсулирование, иммобилизация, биологически активные вещества 
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Раневые покрытия и повязки так же, как 

и косметические маски на текстильной ос-

нове, используются человеком с давних пор 

[1]. Если раньше текстильные материалы 

применяли в медицинской практике в ос-

новном как перевязочные, закрывающие 

раны, то есть в виде ваты, марли, бинтов, 

марлевых салфеток и тампонов, то сегодня 

все больший интерес представляет их при-

менение с лечебной целью как носителей 

лекарственных препаратов (ЛП) и биологи-

чески активных веществ (БАВ) с пролонги-

рованным лечебным действием. В настоя-

щее время повязки стали сложными, много-

компонентными изделиями, где каждая 

часть может содержать биологически ак-

тивные  или лекарственные препараты [2]. 

БАВ, широко используемые в меди-

цине, добываются как из растений, так и 

синтезируются в промышленных условиях, 

но полностью воспроизводят структуру 

своих биологических аналогов. Лекар-

ственные растения являются продуцентами 

многих биологически активных веществ 

[3], [4]. 

Биологически активные вещества в силу 

своих физических и химических свойств 

имеют определенную специфическую ак-

тивность, изменяют каталитическую (вита-

мины, ферменты, коферменты), энергети-

ческую (липиды, углеводы), пластическую 

(липиды, углеводы, белки), регуляторную 

(пептиды, гормоны, гормоноподобные ве-

щества) или иную функцию в организме че-

ловека, животных или растений. Сохранить 

уникальные свойства БАВ при введении в 

текстильный материал можно посредством 

их капсулирования – заключения в обо-

лочку. В качестве строительного материала 

оболочки перспективно использование по-

лиэлектролитов [5…7]. 

Основой аппликационного изделия ме-

дицинского или косметического назначе-

ния является текстильный материал, кото-

рый служит носителем микрокапсулиро-

ванного препарата. К текстильным матери-

алам, применяемым для создания раневых 

повязок, косметических салфеток и масок, 

предъявляются определенные санитарно-

гигиенические требования [8], [9]. К ним 

относят повышенные сорбционную способ-

ность, гигроскопичность, воздухо- и паро-

проницаемость, влагоотдачу, водопоглоще-

ние. Сорбционные свойства являются од-

ними из важнейших для современных ап-

пликационных изделий. Их характеризуют 

следующие показатели: капиллярность, 

гигроскопичность, водопоглощение. В ра-

боте были оценены  свойства хлопчатобу-

мажных и льняных тканей различного пере-

плетения: полотняного – миткаль, льняные 

серая и отбеленная, бязь и сатинового – са-

тин. Характеристики тканей определяли по 

стандартным методикам [10…12]. 

Гигроскопичность текстильного мате-

риала – это способность ткани поглощать 

водяные пары из окружающей атмосферы и 

удерживать их при определенных усло-

виях. Свойством гигроскопичности в 

первую очередь должны обладать ткани ме-

дицинского назначения, которым необхо-

димо легко впитывать влагу или раневой 

экссудат и испарять их в окружающую 

среду, тем самым поддерживая рану в гиги-

еническом состоянии. Наибольшей гигро-

скопичностью из приведенных текстиль-

ных материалов обладают отбеленные бязь, 

арт.262 и льняная ткань, арт.035 (табл. 1 – 

характеристика свойств целлюлозных тек-

стильных материалов). 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование  

текстильного материала 

Гигроскопичность (при 

относительной  

влажности 98%) 

Капиллярность, 

мм 

Воздухопроницаемость 

дм3/м2·с 

Бязь, арт. 262 15,5 165 65 

Миткаль, арт. 20. 13 152 66 

Сатин, арт. 547 13,5 131 53 

Серая льняная ткань 8С-137 9 142 46 

Отбеленная льняная ткань, арт. 035 15,6 156 64 
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Капиллярность характеризует поглоще-

ние влаги продольными капиллярами тек-

стильного материала и оценивается высо-

той (мм) подъема жидкости в пробе матери-

ала в течение одного часа, погруженного 

одним концом в воду. По капиллярности 

судят о намокаемости тканей, то есть спо-

собности тканей впитывать капельную 

жидкую влагу, что также имеет важное зна-

чение при создании аппликационных ле-

чебных материалов. Как видно из приве-

денных данных в табл. 1, наилучшей капил-

лярностью и воздухопроницаемостью обла-

дают чистольняная отбеленная ткань, арт. 

035 и хлопчатобумажная бязь, арт.262, кото-

рые были рекомендованы к использованию. 

Микрокапсулированные БАВ можно 

наносить на волокнистый материал в виде 

дисперсии со связующим, используя ме-

тоды набивки, распыления, пропитки и вы-

тяжки или трафаретной печати. Наиболее 

прост способ пропитки текстильных мате-

риалов готовыми микрокапсулированными 

препаратами на основе БАВ. При этом эф-

фективно сочетание двух технологических 

приемов: использование микрокапсулиро-

ванного БАВ и иммобилизация их на ткани 

посредством метода Layer-by-Layer.  

Капсулированный препарат не должен 

вызывать аллергических реакций, то есть 

быть биосовместимым, так как 

контактирует с кожей человека. Поэтому 

для формирования оболочки капсулы были 

опробованы биосовместимые полимеры: 

катионный хитозан и анионные: пектин, 

акации камедь, гуаровая и ксантановая 

камеди. 

В процессе эмульгирования масляного 

БАВ в растворе ПАВ получали прямую 

наноэмульсию при перемешивании элек-

трической мешалкой, после чего последо-

вательно вводили катионный и анионный 

полиэлектролиты. В качестве поверх-

ностно-активных веществ применяли ранее 

подобранную систему из анионоактивного 

карбокси ПАВ и неионогенного неонола 

АФ 9/10. Формирование оболочки прово-

дили на коллоидных частицах наноэмуль-

сии масляного субстрата грейпфрута, мяты, 

розмарина. 

Размер частиц нанокапсул определяли 

методом динамического рассеяния света на 

приборе PhotocorCompact-Z. Исследуемый 

состав наносили на предметное стекло, 

наблюдали траектории движения капсул и 

делали фотографии, используя микроскоп 

Микмед-6 со съемной фотокамерой. При-

меры фотографий капсулированных пре-

паратов приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

№ п/п Состав капсулы Фотографии исследуемой системы  

1 

Масло розмарина 

Карбокси ПАВ 

Неонол 

Хитозан 

Гуаровая камедь 
 

2 

Масло розмарина с красителем судан 

Карбокси ПАВ 

Неонол 

Хитозан 

Пектин  

 

 

Все полученные дисперсии достаточно 

агрегативно устойчивы. Дзета-потенциал 

исследованных   дисперсий  варьируется  от 

-10 до -28. Данные, характеризующие влия-

ние полиэлектролитов, входящих в состав 

оболочки капсулы, на размеры частиц в 

дисперсии, представлены в табл. 3 (влияние 

природы полиэлектролитов на размер син-

тезированных капсул, содержащих масло 

розмарина). 

Минимальным размером характеризу-

ются капсулы, в состав оболочек которых 

входят натуральные полиэлектролиты: хи-

тозан и гуаровая камедь. Размер варьиру-

ется от 49,3 до 77,8 нм (табл.3; табл.2, обра-

зец 1). Большим размером частиц характе-
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ризуются капсулы на основе хитозана и 

пектина -230-234 нм (табл.3; табл.2, обра-

зец 2), что, по-видимому, связано с боль-

шим, по сравнению с другими анионными 

полиэлектролитами, молекулярным весом 

пектина и меньшей плотностью заряда на 

цепи макромолекулы. Более равномерное 

нанесение микрокапсул на текстильный ма-

териал, осуществляется при использовании 

дисперсии с минимальным размером ча-

стиц, содержащий капсулы с оболочкой, 

включающей хитозан и гуаровую камедь. 

 
Т а б л и ц а  3 

Использованные 

полиэлектролиты 

Размер 

частиц 

Содержание частиц 

в составе 
Дзета-потенциал системы 

Наименование 
Кол-во, 

г/л 
нм % мВ 

Хитозан 

Ксантовая камедь 

1 

1 

66 

89,3 

221,2 

64,9 

100 

95,4 

-24,0 

Хитозан 

Гуаровая камедь 

1 

1 

49,3 

77,8 

57,3 

100 

100 

100 

-18,5 

Хитозан 

Пектин 

1 

1 

234,2 

230 

100 

89 
-28,0 

Хитозан 

 Акации камедь 

1 

1 

57,5 

71,7 

100 

99 
-10 

 

Для разработки оптимального техноло-

гического режима иммобилизации капсу-

лированных БАВ на целлюлозных матери-

алах проведен модельный эксперимент. 

Масляный субстрат окрашивали жирорас-

творимым красителем суданом красным 

IV, который был выбран в качестве модели 

для контроля выделения БАВ в процессе 

обработки. Хлопчатобумажную ткань, в ка-

честве которой использовали ранее вы-

бранную бязь, пропитывали микрокапсули-

рованным препаратом, отжимали до при-

веса в 100%, сушили и закрепляли с исполь-

зованием различных композиций на основе 

биосовместимых полиэлектролитов: хито-

зана, гуаровой и ксантановой камедей.  

Оценивали степень десорбции краси-

теля из ткани в спиртовой раствор. Обрабо-

танные текстильные материалы имели ма-

линовую окраску, что позволило косвенно 

определить устойчивость нанесенных ком-

позиций к мокрым обработкам – стирке №1 

и поту. В процессе отделки использовали 

контактный и конвективный способ сушки 

(табл. 4 – технические результаты БАВ-от-

делки хлопчатобумажной бязи, арт. 262). 
 

 

T а б л и ц а  4 

Состав композиции  
Технология нане-

сения капсул 

Состав, используемый 
для иммобилизации 
капсул на ткани, и 
условия обработки 

Оптическая 
плотность де-

сорбированного 
спиртового  

раствора  
судана IV, ед 

Устойчивость 
окрасок к мок-

рым обработкам, 
балл 

стирке 
№1 

поту 

1.Масло розмарина  
Судан красный IV 
Карбокси ПАВ 
Хитозан 
Гуаровая камедь 

Пропитка при Т 
40°С, отжим 

100%, конвектив-
ная сушка ,  

Т 80°С 

Хитозан 10 г/л,  
отжим 100%, 

конвективная сушка,  
Т 95...100°С 

0,029 4/4 4/4 

2.Масло розмарина  
Судан красный IV 
Карбокси ПАВ 
Хитозан 
Гуаровая камедь 

Пропитка при Т 
40°С, отжим 

100%, конвектив-
ная сушка ,  

Т 80°С 

Хитозан, 1% 10 г/л, 
Альгинат натрия,  

1% 10 г/л, 
 отжим 100%, 

конвективная сушка, Т 
95...100°С 

0,006 5/5 5/5 
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Продолжение табл. 4 

3.Масло розмарина  
Судан красный IV 
Карбокси ПАВ 
Хитозан 
Гуаровая камедь 

Пропитка при Т 
40°С, отжим 

100%, конвектив-
ная сушка, 

 Т =95...100°С 

Хитозан, 1% 10 г/л, 
ZnCl2 5 г/л,  

отжим 100%, 
конвективная сушка,  

Т 95...100°С 

0,008 5/5 5/5 

4.Масло розмарина  
Судан красный IV 
Карбокси ПАВ 
Хитозан 
Гуаровая камедь 

Пропитка при Т 
40°С, отжим 

100%, контактная 
сушка 2 мин 30 с, 

 Т= 100°С 

Хитозан, 1% 10 г/л, 
 отжим 100%, 

контактная сушка  
2 мин 30 с,  

Т 100°С 

0,022 5/5 5/4 

5.Масло розмарина  
Судан красный IV 
Карбокси ПАВ 
Хитозан 
Гуаровая камедь 

Пропитка при Т 
40°С, отжим 

100%, конвектив-
ная сушка ,  

Т 80°С 

Хитозан, 1% 10 г/л, 
Альгинат натрия,  

1% 10 г/л, 
 отжим 100%, 

контактная сушка,  
2 мин 30 с,  

Т 100°С 

0,005 5/5 5/5 

6.Масло розмарина  
Судан красный IV 
Карбокси ПАВ 
Хитозан 
Гуаровая камедь 

Пропитка при Т 
40°С, отжим 

100%, контактная 
сушка 2 мин 30 с, 

 Т =100°С 

Хитозан, 1% 10 г/л, 
ZnCl2 5 г/л,  

  отжим 100%, 
контактная сушка  

2 мин 30 с,  
Т 100°С 

0,014 5/5 5/5 

 

Максимальная устойчивость к мокрым 

обработкам наблюдается при использова-

нии для иммобилизации микрокапсул, со-

держащих в своем ядре БАВ, системы раз-

ноименно заряженных полиэлектролитов, 

включающей хитозан-ксантановая камедь 

и хитозан-гуаровая камедь (табл. 4, образец 

2,5). Послойное нанесение хитозана и аль-

гината натрия на пропитанную ткань обес-

печивает дополнительную защиту капсули-

рованных веществ и эффективную иммоби-

лизацию на целлюлозном текстильном ма-

териале. Устойчивость отделки БАВ рас-

сматриваемых образцов к стирке №1 харак-

теризуется оценкой 5/5 как к стирке №1, так 

и к поту 5/5. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Обоснован выбор текстильных мате-

риалов, которые могут служить основой 

для создания медицинских аппликацион-

ных изделий. Показано, что лучшими сорб-

ционными свойствами обладают отбелен-

ные бязь и льняная ткань, подготовленные 

по традиционной технологии.  

2. Определены размеры синтезирован-

ных капсул на основе систем биосовмести-

мых полиэлектролитов: хитозан - гуаровая 

камедь, хитозан - ксантановая камедь, хито-

зан - пектин. Проведена сравнительная оцен-

ка влияния полиэлектролитов, составляю-

щих оболочку капсулы, на размеры частиц 

микрокапсул. Установлено, что капсулы, 

построенные на основе полиэлектролитов: 

хитозан и гуаровая камедь, характеризу-

ются минимальными размерами, составля-

ющими около 64 нм.  

3. Предложен технологический режим 

иммобилизации капсулированных БАВ на 

целлюлозных материалах. 
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Впервые показана возможность осуществления химической модифика-

ции полиакрилонитрильных волокон путем введения в их структуру звеньев 

мономерных солей метакрилоилэтил-N,N-диметилметиленкарбоксиаммо-

нийиодида (МЭДМАИ). Установлено, что процесс совместной полимериза-

ции компонентов при этом осуществляется при температуре 313К против 

используемой в промышленности 353К, а также происходит замена трех-

компонентной системы (акрилонитрил, метилакрилат, итаконовая кис-

лота) в двухкомпонентную.  

 

For the first time, the possibility of chemical modification of polyacrylonitrile 

fibers is shown by introducing into their structure links of monomeric salts of meth-

acryloylethyl-N, N-dimethylmethylenecarboximmonium iodide (MEDMAI). It was 

established that the process of joint polymerization of the components is carried out 

at a temperature of 313K against 353K used in industry, and the three-component 

system (acrylonitrile, methyl acrylate, itaconic acid) is replaced with a two-compo-

nent one. 

 

Ключевые слова: модификация, мономерная соль, полимеризация, со-

полимеризация, синтетические волокна, полиакрилонитрил, метакрилоил-

этил-N,N-диметилметиленкарбоксиаммонийиодид.  

 

Keywords: modification, monomer salt, polymerization, copolymerization, 

synthetic fibers, polyacrylonitrile, methacryloylethyl-N, N-dimethylmethylene-

carboxyammonium iodide. 

 

Модификация свойств практически 

важных химических волокон является од-

ной из актуальных задач сегодняшнего дня. 

Это обусловлено необходимостью прида-

ния химическим волокнам комплекса улуч-

шенных свойств, в частности, физико-хи-

мических, физико-механических, колло-

идно-химических, что позволит расширить 

возможности их переработки. В этом плане 

улучшения качества полиакрилонитриль-

ных волокон можно достичь путем их хи-

мической модификации низкомолекуляр-

ными веществами. Данное направление, 

включая возможности целенаправленного 

управления свойствами полиакрилонит-

рильных волокон, применяя упрощенные 

методы их синтеза, является весьма акту-

альным и многообещающим.  

mailto:i.ravshan1972@mail.ru
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Модификация синтетических волокон 

поверхностно-активными веществами яв-

ляется объектом многочисленных исследо-

ваний [1...15]. В этих исследованиях введе-

нием растворов различных полимеров в 

прядильный раствор проведена физическая 

модификация полиакрилонитрильных во-

локон, а исследования в области химиче-

ской модификации полиакрилонитрильных 

волокон с введением в их макромолекулы 

звеньев четвертичных аммониевых групп 

до настоящего времени практически не 

проводились. 

Кинетика сополимеризации исследова-

лась гравиметрическим методом. Опреде-

ление концентрации сополимера в растворе 

диметилформамида проводили следующим 

образом: на сухую, чистую стеклянную 

пластинку берут навеску прядильного рас-

твора с точностью до 0,0002 г. Второй та-

кой же пластинкой накрывают раствор, 

сжимают его между пластинками, затем, 

сдвигая стекла, разъединяют их. Пластинки 

с прядильным раствором помещают в кри-

сталлизатор с дистиллированной водой. 

Пленки снимают пинцетом, помещают в 

стакан (емкостью 100 мл), ополаскивают в 

небольшом объеме дистиллированной 

воды и кипятят в течение 5 мин. Кипячение 

повторяют 3 раза. Пленки промывают хо-

лодной дистиллированной водой, а затем 

высушивают их в сушильном шкафу при 

105...110°С до постоянной массы и взвеши-

вают с точностью до 0,0002 г. Концентра-

цию полимера в прядильном растворе вы-

числяют по формуле А (%): 

 

A =
m1∙100

m
  , 

 

где m1 –масса прядильного раствора, г; m  – 

масса пленок сополимера, г. 

Электронно-микроскопические иссле-

дования проводили при помощи электрон-

ного микроскопа Тесла Б-242 Е. Ультратон-

кие срезы были получены на ультрамикро-

метре УМТ-2. 

Линейную плотность волокон опреде-

ляли следующим образом: лабораторную 

пробу разрыхляли и вручную расчесывали. 

Затем из ленты, выдержанной в климатиче-

ских условиях два часа, готовили штапелек 

и разделили его на 10 групп. Из бумажек 

приготовили специальные окошки, к кото-

рым приклеивали по одному волокну, со-

блюдая при этом равномерность изъятия 

волокон из всех 10 групп, предварительно 

пронумеровав каждое отдельное волокно. 

Окошко с волокнами помещали между 

предметными стеклами и с помощью мик-

роскопа, имеющего окулярный микрометр, 

замеряли поперечник волокон. При измере-

нии окуляр следует поворачивать, ставя 

шкалу перпендикулярно продольной оси 

измеряемого волокна, снимают правое m1 и 

левое m2 показания микрометра. Попереч-

ник волокна в делениях окулярного микро-

метра равняется разнице левого и правого 

показаний. Разрушающую способность 

рассчитывали по формуле: 

 

β =
m2−m1

0,01∙30
  , 

 

где  m1 и m2 – показания микрометра. 

 

β =
8−1

0,01∙30
= 23,3 (мкм), 

 

где 1 мкм = 1000 мм. 

Линейную плотность рассчитывали по 

формуле: 

 

T = βx1 = 23,3x1. 

 

Определение разрывной прочности и 

удлинения пряжи одновременно осуществ-

ляли на разрывной машине РМ-3. Расстоя-

ние между зажимами разрывной машины 

принимают 500 мм. Нить заправляют в за-

жимы при предварительном натяжении, ко-

торые устанавливаются в зависимости от 

линейной плотности. Под действием 

нагрузки нижнего зажима пряжа растягива-

ется, и, когда нагрузка достигает разрывной 

величины, пряжа разрывается. Относитель-

ную разрывную нагрузку пряжи (Ро) в 

гс/текс вычисляют по формуле:   

 

P0 =
Pф

Tф
   , 
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где Рф– фактическая разрывная нагрузка, 

гс; Тф– фактическая линейная плотность, 

текс. 

Химическую модификацию полиакри-

лонитрильного волокна осуществляли вве-

дением низкомолекулярного вещества в ка-

честве сокомпонента акрилонитрила при 

получении химического волокнообразую-

щего сополимера. Указанным веществом 

послужила четвертичная соль МЭДМАИ. 

Сополимеризацию акрилонитрила с ука-

занной четвертичной солью проводили при 

температуре 313К в присутствии инициа-

тора – динитрилазобисизомасляной кис-

лоты в среде диметилформамида. 

Синтезированный сополимер акрило-

нитрила с указанной четвертичной солью 

при соотношении 93:7 мол. % исследован в 

качестве волокнообразующего состава, ко-

торый аналогичен прототипу состава при 

получении промышленного волокна Нит-

рон. Формование волокон проводилось на 

лабораторной установке  по водно-диме-

тилформамидному способу. В качестве оса-

дителя ванны использован 50...60%-ный 

диметилформамидный раствор, а темпера-

туру при этом варьировали от 283 до 293К. 

Изучалось влияние концентрации осади-

теля ванны (табл.1 – физико-механические 

свойства синтезированных волокон на ос-

нове сополимера акрилонитрила с МЭД-

МАИ при 313К и табл. 2 – физико-механи-

ческие свойства волокон на основе синтези-

рованных сополимеров акрилонитрила 

МЭДМАИ при  333К). 

 
Т а б л и ц а  1 

Концентрация осадительной 

ванны, % 

Температура осадительной 

ванны, К 

Разрывная прочность  

волокна, сН/текс 

Разрывное удлине-

ние волокна, % 

55 283 19,2 11,8 

55 293 23,9 22,5 

60 283 40,9 23,4 

60 293 36,0 23,7 

  
Т а б л и ц а  2 

Концентрация осадитель-

ной ванны, % 

Температура осади-

тельной ванны, К 

Разрывная прочность волокна, 

сН/текс 

Разрывное удлинение 

волокна, % 

50 283 36,2 23,9 

50 293 31,0 21,8 

60 283 27,3 19,6 

60 293 29,7 19,2 

 
Т а б л и ц а  3 

Волокно Разрывная проч-

ность, сН/текс 

Разрывное 

удлинение, % 

Линейная плот-

ность, текс 

На основе сополимера, синтезированного при 333К 36,2 23,9 0,28 

На основе сополимера, синтезированного при 313 К. 40,9 23,4 0,29 

Нитрон 30,2 29,1 0,33 

 

Из приведенных в табл. 3 (физико-меха-

нические свойства волокон на основе МЭД-

МАИ с акрилонитрилом, сформованных 

при оптимальных условиях) данных видно, 

что формованные волокна на основе сопо-

лимеров МЭДМАИ и акрилонитрила по 

сравнению с промышленным волокном 

Нитрон обладают более  высокими физико-

механическими показателями. Для воло-

кон, полученных на основе сополимеров 

при 313К, достигнуто повышенное значе-

ние относительной разрывной нагрузки 

40,9 сН/текс против 30,2 у Нитрона. Вместе 

с тем значение разрывного удлинения за-

метно уменьшается, что, по-видимому, свя-

зано с получением более плотной упаковки 

структуры волокон. 

Изучены вязкостные свойства раство-

ров синтезированных сополимеров на ос-

нове акрилонитрила с четвертичной солью 

МЭДМАИ методами реологии и сорбции. 

Изучены реологические свойства прядиль-

ных растворов модифицированных сополи-

меров акрилонитрила с мономерами МЭД-
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МАИ в диметилформамиде состава 93:7 

моль (%) соответственно, имеющего следу-

ющие показатели: характеристическую вяз-

кость раствора при 298 К – 1,35 дл/г, сред-

невязкостную молекулярную массу М2, 

равную 95218. На основании значений эф-

фективной вязкости были построены рео-

граммы течения для разных температур 

(рис. 1 – зависимости  эффективной вязко-

сти эф 14,5 %-ного раствора сополимера 

акрилонитрила с МЭДМАИ от напряжений 

сдвига при 298К (1); 323К (2); 348К (3)).  

 

 
 

Рис. 1 

 

На кривых течения обнаруживается 

начальный, практически прямолинейный 

участок, соответствующий наибольшей 

ньютоновской вязкости в условиях макси-

мально неразрушенной структуры. Начи-

ная примерно со значений напряжения 

сдвига lg=3,0...3,5 н/м2, наблюдается разру-

шение надмолекулярной структуры раст-

вора, сопровождающееся переходом тече-

ния на неньютоновский режим, и уменьша-

ется значение эффективной вязкости, то 

есть появляется структурная вязкость. При 

нагревании раствора процесс разрушения 

надмолекулярной структуры усиливается, а 

аномалия вязкости уменьшается. На основе 

полученных кривых течения с использова-

нием уравнения Френкеля-Андраде-Эй-

ринга была рассчитана величина кажу-

щейся энергии активации вязкого течения 

Ер, которая оказалась равной 21,58 

кДж/моль; это указывает на сравнительно 

сильное межмолекулярное взаимодействие 

между макромолекулами и молекулами 

растворителя. 

Нами впервые показана возможность 

осуществления химической модификации 

полиакрилонитрильных волокон путем вве-

дения в их структуру звеньев мономерного 

МЭДМАИ. Процесс совместной полимери-

зации компонентов при этом осуществля-

ется при температуре 313К против исполь-

зуемой в промышленности 353К, а также 

происходит замена трехкомпонентной си-

стемы (акрилонитрил, метилакрилат, ита-

коновая кислота) двухкомпонентной.  

Среди различных методов исследования 

структуры полиакрилонитрильных воло-

кон важное место занимает электронно-

микроскопический, который незаменим 

при выяснении причин видоизменения 

микроструктуры, а следовательно, и 

свойств полиакрилонитрила. В исследова-

нии использовали методы реплик с поверх-

ности волокон и ультратонких срезов, 

чтобы определить влияние модификатора 

на структурные характеристики волокон и 

выявить характер его распределения путем 

вымывания растворителями. 

Анализ результатов электронно-микро-

скопических исследований структуры во-

локон, полученных на основе смеси поли-

меров полиакрилонитрила и полимерной 

соли МЭДМАИ, показывает, что добавка 

до 2...5% (масс.) второго компонента 

(ПМЭДМАИ) заметным образом не изме-

няет структуру волокна. Увеличение содер-

жания добавки более 5% приводит к обра-

зованию неоднородных структур, из кото-

рых легко вымывается второй компонент 

при обработке поперечного среза селектив-

ными растворителями. В тех местах среза, 

где добавка удалена, образуется пустота, 

неравномерно распределенная по сечению 

волокна. Неоднородность структуры воло-

кон на основе смеси полимеров связана с 

тем, что при большом (более 5%) содержа-

нии добавляемого полимера происходит 

расслоение компонентов в растворе и в про-

цессе осаждения. Однако волокна на основе 

смеси полиакрилонитрила с полимерной 

солью МЭДМАИ характеризуются совер-

шенно иной структурой поперечного среза 

нежели волокна на основе двухфазных сме-

сей. При обработке поперечного среза во-

локна полиакрилонитрила с полимерной 
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солью МЭДМАИ (50:50) четвертичным ам-

мониевым основанием образования пустот 

в поперечном срезе не наблюдается. Равно-

мерность структуры среза волокна сохраня-

ется как до обработки четвертичным аммо-

ниевым основанием, так и после нее. Полу-

ченные результаты позволяют предполо-

жить наличие сильных межмолекулярных 

взаимодействий между полиакрилонитри-

лом и полимерной солью МЭДМАИ. Сле-

довательно, если смеси полимеров полиак-

рилонитрила с полимерной солью МЭД-

МАИ имеют тенденцию к расслоению, то 

структура волокна оказывается макрогете-

рогенной, особенно при содержании поли-

меров в соотношении, близком к 1:1. Если 

наблюдается тенденция к сегментальному 

смешению, то структурная однородность 

возрастает. При возникновении структуры 

волокна из стабильных растворов смесей 

полимеров (например, ПАН с ПМЭДМАИ) 

равномерные структуры среза наблюда-

ются для всех соотношений компонентов. 

Электронно-микроскопическое иссле-

дование структуры надмолекулярных обра-

зований позволило выяснить причины по-

вышения физико-механических, особенно 

усталостных свойств смесевых полиакри-

лонитрильных волокон при введении в по-

лимерный субстрат малых количеств поли-

мерных добавок. Например, введение в по-

лиакрилонитрил 2% полимерной соли 

МЭДМАИ подавляет образование крупных 

надмолекулярных структур нефибрилляр-

ного (сферолитного) типа, обеспечивая тем 

самым возможность возникновения микро-

фибриллярной структуры. Такое модифи-

цированное полиакрилонитрильное во-

локно характеризуется повышенными уста-

лостными характеристиками. Следует от-

метить, что повышение усталостных харак-

теристик модифицированных полиакрило-

нитрильных волокон выражается устойчи-

востью к многократным нагрузкам (табл. 4 

– физико-механические свойства полиакри-

лонитрильных волокон). 

 

 
Т а б л и ц а  4 

ПАН-волокно 
Температура раз-

мягчения, °С 

Прочность,    

гс/текс 

Относительное 

удлинение, % 

Прочность в 

петле, гс/текс 

Немодифицированное 176,4 28,8 32,9 11,3 

Модифицированное с   ПМЭДМАИ 192,2 36,4 26,7 12,9 

 

 

Известно, что результаты электронно-

микроскопических исследований дают но-

вые представления о надмолекулярных 

структурах в полимерах. По данным элек-

тронной микроскопии структура попереч-

ного среза смеси полиакрилонитрила с по-

лимерной солью МЭДМАИ аналогична 

структуре полиакрилонитрила. Попереч-

ный срез смеси полиакрилонитрила с поли-

мерной солью МЭДМАИ не изменяется в 

течение четырех суток после обработки ди-

метилформамидом или трихлоруксусной 

кислотой, являющихся селективными рас-

творителями для каждого компонента. 

Можно полагать, что при смешении по-

лиакрилонитрила с полимерной солью 

МЭДМАИ, наряду с микрогетерогенными 

областями, заполненными упорядочен-

ными ассоциатами каждого компонента, 

имеются достаточно обширные области мо-

лекулярного (или, по крайней мере, сегмен-

тального) смешения обоих полимеров. Воз-

можность возникновения между ними во-

дородных и диполь-дипольных контактов 

обусловливает прочные связи между ком-

понентами. Этим можно объяснить тот 

факт, что даже в ультратонких срезах воло-

кон смесей полиакрилонитрила с полимер-

ной солью МЭДМАИ не удается селек-

тивно растворить ни полиакрилонитрил, ни 

полимерную соль МЭДМАИ. Электронные 

микрографии поперечных срезов волокон 

из смесей полиакрилонитрила с полимер-

ной солью МЭДМАИ свидетельствуют о 

стабильности их смеси (рис. 2 – ультратон-

кие срезы полиакрилонитрильных немоди-

фицированных (а) и модифицированных 

волокон (б)). 
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                       а)                                       б) 

Рис. 2 

 

Полученные электронно-микроскопи-

ческие данные дают основание предпола-

гать о достаточно удовлетворительной 

структурной совместимости полимерных 

компонентов в исследуемых системах. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Впервые показана возможность осу-

ществления химической модификации по-

лиакрилонитрильных волокон путем введе-

ния в структуру их звеньев МЭДМАИ. 

Установлено, что процесс совместной по-

лимеризации компонентов при этом осу-

ществляется при комнатной температуре  

против используемой в промышленности 

353 К, а также происходит замена трехком-

понентной системы (акрилонитрил, мети-

лакрилат, итаконовая кислота) двухкомпо-

нентной (акрилонитрил, МЭДМАИ). 

Проведенные электронно-микроскопи-

ческие исследования подтверждают пред-

положение о структурной совместимости  

 

 

полиакрилонитрильного волокна с поли-

четвертичной солью на основе МЭДМАИ. 
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В работе рассмотрены методы электроформования и их применение для 

производства микро- и нановолокнистых фильтрующих материалов нового 

поколения. Описаны разработанные аналитические нановолокнистые 

фильтрующие материалы для систем обнаружения вредных веществ, в том 

числе радиоактивных; высокоэффективные электретные фильтрующие 

материалы для средств индивидуальной защиты; высокоэффективные 

фильтрующие материалы для систем очистки выбросов. Приведены обла-

сти их применения и основные потребители. 
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The paper considers electroforming methods and their application for the pro-

duction of micro - and nanofiber filter materials of a new generation. The developed 

analytical thin-fiber filter materials for detection systems of harmful substances, in-

cluding radioactive ones; high-performance electret filter materials for personal 

protective equipment; high-performance filter materials for emission cleaning sys-

tems are described. The areas of their application and main consumers are given. 

 

Ключевые слова: электроформование, нетканые материалы, микрово-

локна, нановолокна, фильтрация, аэрозоли, респираторы, приборы. 
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Одним из критериев оценки конкурен-

тоспособности промышленных отраслей и 

фактором экономической независимости 

страны является уровень современного 

производства и эффективность использова-

ния передовых технологий и инновацион-

ных материалов. Одной из таких отраслей 

является атомная энергетика, которая в 

настоящее время, несмотря на резонансные 

аварии (Чернобыль –1986 г., "Факусима" –

2011 г.), переживает период устойчивого раз-

вития, о чем свидетельствует стратегия раз-

вития МАГАТЭ на период до 2050 г. [1], [2]. 

Несмотря на неоспоримые преимуще-

ства ядерной энергетики, ее развитие со-

пряжено с рядом объективных трудностей, 

среди которых высокие риски негативного 

влияния на экологию, жизнедеятельность 

гражданского населения и обслуживаю-

щего персонала. Это требует постоянных 

системных комплексных мероприятий по 

мониторингу выбросов, их очистке, а также 

применению высокоэффективных средств 

индивидуальной защиты персонала пред-

приятий и населения. 

Решить вышеперечисленные задачи поз-

волило тесное сотрудничество текстильной 

промышленности, в рамках которой были 

разработаны и произведены высокоэффек-

тивные аналитические фильтрующие мате-

риалы нового поколения, и приборострои-

тельной отрасли, где с использованием 

этих материалов были спроектированы и 

внедрены новые приборы и установки аэро-

зольного контроля. 

Результаты настоящей работы широко 

используются на предприятиях: ГК "Рос-

атом", в том числе АО "Концерн Росэнерго-

атом" (10 атомных станций РФ), ОАО 

"ТВЭЛ", ФГУП "ГНЦ РФ - ФЭИ", ЗАО 

"Атомстрой экспорт", ФГБУ "НИЦ "Курча-

товский институт", ФГУП "РФЯЦ-

ВНИИТФ", АО Объединенная судострои-

тельная корпорация, ФГУП "Атомфлот", 

ФГУП "Горно-Химический Комбинат", 

службы специального контроля Министер-

ства обороны РФ, МЧС, Росгидромет и др. 

А также на АЭС Бушер (Иран), АЭС Кудан-

кулам (Индия), Беларусская АЭС, Армян-

ская АЭС (Армения), АЭС Козлодуй (Бол-

гария), Игналинская АЭС (Литва), Тянь-

ваньская АЭС (Китай). Среднегодовой эко-

номический эффект от внедрения разрабо-

танных материалов и приборов составляет 

850 млн. руб. в год. 

Применение технологии электрофор-

мования для разработки высокоэффектив-

ных фильтрующих материалов 

Все материалы, представленные в ра-

боте, получены методом электроформова-

ния волокон, который, начиная с 50-х годов 

ХХ века, использовался в бывшем СССР 

для выпуска фильтрующих материалов под 

торговым названием ФП (Фильтры Петря-

нова). Это были материалы на основе мик-

роволокон с диаметром от 0,5 до 10 мкм, 

разработанные в лаборатории аэрозолей 

Физико-химического института имени Л.Я. 

Карпова [3], промышленное производство 

которых осуществлялось на заводе в г. Сил-

ламяэ (Эстония) [4]. Одной из наиболее ем-

ких областей применения ФП был радиохи-

мический, радиографический и радиомет-

рический анализ, а также анализ спектров 

радиоактивных аэрозолей. 
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Прогресс в развитии ядерной энерге-

тики, направленный, в том числе, на уже-

сточение требований к радиационному кон-

тролю и минимизацию выбросов техноген-

ных радиоактивных аэрозолей в атмосферу, 

которые в настоящее время находятся на 

уровне фоновых значений [1], [2], [5], по-

ставил перед разработчиками и производи-

телями фильтрующих материалов новые 

задачи. Прежде всего это повышение эф-

фективности фильтрации и точности анали-

тических измерений при обеспечении вы-

сокой производительности материалов и 

оборудования.  

Ответом на этот вызов явились разрабо-

танные за последнее десятилетие каче-

ственно новые аналитические фильтрую-

щие материалы, основу которых состав-

ляют полимерные волокна наноразмерного 

ряда, полученные методом электроформо-

вания. В основу разработок были положены 

фундаментальные закономерности техно-

логии электроформования, а также ее но-

вые возможности, связанные с современ-

ными разновидностями метода и возмож-

ностями применения нового оборудования. 

Сравнительный анализ различных промыш-

ленных методов электроформования, таких 

как электрокапиллярный, электроаэродина-

мический, электроцентробежный и Nano-

spider, в совокупности с применением ши-

рокого круга полимеров (полиамид-6/66, хло-

рированный поливинилхлорид с добавкой 

полиметилметакрилата, фторопласт Ф-42 и 

др.), подбором растворителей и модифика-

торов (смесь этиловый спирт/ пропионовая 

кислота/уксусная кислота/вода; диметил-

формамид; толуол; смеси диметилформа-

мид/толуол; диметилформамид/этилацет; 

диметилформамид/бутилацетат и др.), ва-

рьированием технологических параметров 

процесса электроформования позволили на 

практике реализовать принципы направ-

ленного структурообразования для получе-

ния материалов с прогнозируемой структу-

рой и свойствами для конкретных областей 

применения [6…11].  

Перечисленные методы электроформо-

вания и их сочетание в различных комбина-

циях, применительно к конкретным пря-

дильным растворам, позволили создать ряд 

высокоэффективных аналитических нано-

волокнистых фильтрующих материалов и 

систем обнаружения вредных веществ, в 

том числе радиоактивных; высокоэффек-

тивные электретные фильтрующие матери-

алы для изготовления средств индивиду-

альной защиты; высокоэффективные филь-

трующие материалы для систем очистки 

выбросов. 

Нановолокнистые нетканые матери-

алы для анализа техногенных аэрозолей, в 

том числе радиоактивных 

Аналитические нано- и микроволокни-

стые материалы условно можно разделить 

на материалы для радиометрического ана-

лиза радиоактивных частиц в системах не-

прерывного и периодического контроля; 

материалы для оценки эффективности 

очистки фильтрующих систем вентиляции; 

материалы для мониторинга атмосферных 

аэрозолей и проведения радиационно-тех-

нических обследований объектов атомной 

промышленности; а также материалы для 

спектроскопического анализа α-активных 

частиц.  

Весь указанный спектр материалов 

явился предметом проведенных исследова-

ний, в рамках которых были разработаны 

качественно новые аналитические филь-

трующие материалы. 

 Одними из таких материалов являются 

материал ЛФАБ, содержащий в своем со-

ставе нановолокна диаметром порядка 150 

нм, и его усовершенствованная версия ма-

териал АФА-РМВ на основе нановолокон 

диаметром менее 100 нм, предназначенные 

для объемной фильтрации. Отличительной 

особенностью обоих материалов является 

многослойная структура, включающая 

слои из микроволокон (внешние) и слои из 

волокон наноразмерного ряда (внутрен-

ние). Такая морфология, в совокупности с 

содержанием в материале электростатиче-

ски заряженных микроволокон, обеспечи-

вает эффективность фильтрации не менее 

99, 5 % по наиболее проникающим части-

цам для материала ЛФАБ и 99,95 % для ма-

териала АФА-РМВ. Последний полностью 

соответствует требованию Ростехнадзора, 

согласно которому для оценки эффективно-

сти фильтрующих систем вентиляции на 
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атомных станциях необходимо использо-

вать аналитические материалы с эффектив-

ностью фильтрации аэрозолей не менее 

99,95 % по наиболее проникающим части-

цам [5]. 

Применение нановолокон в аналитиче-

ских средствах контроля позволило совер-

шить качественный научно-технический 

скачок в исследовании α-активных аэрозо-

лей, где основным принципом работы не-

тканого материала является поверхностная 

фильтрация, эффективность которой зави-

сит от способности материала улавливать 

основное количество аэрозольных частиц в 

очень тонком фильтрующем слое (≤ 10 

мкм), когда поглощение излучения явля-

ется не столь существенным, чтобы приво-

дить к ошибкам при анализе проб [3]. 

 

 
 

Рис. 1  

 

Для этих целей разработано новое поко-

ление аналитических материалов ЛФС и 

ЛФАС, содержащих в фильтрующем слое 

волокна диаметром порядка 80...100 нм, 

нанесенных на нетканую подложку из во-

локон диаметром порядка 5...10 мкм, не 

имеющих электростатического заряда 

(рис. 1 – нетканый материал ЛФАС на ос-

нове нановолокнистого слоя, нанесенного 

на микроволокнистую подложку). Эффек-

тивность фильтрации частиц диаметром 0,3 

мкм составляет более 99 % в диапазоне ско-

ростей от 1 до 170 см/с.  Уменьшение диа-

метра волокон рабочего слоя более чем в 5 

раз, по сравнению с ранее используемыми 

аналогами (ЛФС-2), позволяет снизить тол- 

щину фильтрующего слоя до 2...3 мкм и 

значительно повысить точность анализа 

[7], [8], [12]. 

В целом, в рамках работы, создана ли-

нейка аналитических фильтрующих мате-

риалов нового поколения с применением 

нановолокон: для мониторинга атмосфер-

ных аэрозолей, в том числе радиоактивных, 

(фильтрующий материал ФПС-ВГ, сорбци-

онно-фильтрующий материал СФМ-2И-

ПС); для радиометрического анализа ра-

диоактивных частиц (материалы АФА‒

РМП, НЭЛ, ЛФАБ); для оценки эффектив-

ности фильтрующих систем вентиляции 

(АФА-РМВ); для спектрометрического 

анализа альфа-активных частиц (АФА-

РСП, ЛФС, ЛФАС) [7…10], [13…19]. Ре-

зультаты работы были апробированы и 

внедрен 450,0 млн. руб. 

Использование нетканых материалов 

для приборно-методического обеспечения 

комплексной системы мониторинга выбро-

сов радионуклидов на предприятиях Гос-

корпорации Росатом. 

Фильтрующие материалы нового поко-

ления, содержащие нановолокна, позво-

лили осуществить проектирование и произ-

водство ряда приборов и установок с прин-

ципиально новыми возможностями. В рам-

ках выполненной работы ООО "Научно-

производственное предприятие Доза" 

(г. Зеленоград) создало более 600 рабочих 

мест. Были разработаны и внедрены в про-

изводство ряд комплексных решений по 

мониторингу выбросов радионуклидов на 

предприятиях Госкорпорации " Росатом".  

Ниже приведен ряд приборов и устано-

вок, оснащенных разработанными нетка-

ными материалами. 

На рис. 2 показаны установки радиомет-

рические УДА-1АБ и УДИ -1АБ: а) - внеш-

ний вид установки УДА-1АБ; б) -аналити-

ческая лента ЛФАС-4-50; в) - внешний вид 

установки УДА-1АБ; г) - йодная кассета с 

сорбирующим материалом СФЛ-2И. 

Установка радиометрическая УДА-1АБ 

(рис. 2-а) для измерения объемной активно-

сти аэрозолей с функцией разделения есте-

ственных и техногенных радионуклидов, 

широко используемая на предприятиях 
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топливного цикла и АЭС. Установка осна-

щена аналитической лентой ЛФАС-4-50 

(рис. 2-б) [7], [12]. Выпущено более 1500 

шт., для более чем 140 объектов ГК "Роса-

том". 

 

 
 

                                     а)                                           б)                               в)                              г)  

Рис. 2 

 

Установка радиометрическая УДИ-1Б 

(рис. 2-в) для измерения объемной активно-

сти всех форм радиоактивного йода, ши-

роко используемая на АЭС. Установка осна-

щена йодной кассетой, в состав которой 

входит сорбирующий материал СФЛ-2И 

(рис. 2-г), предназначенный для улавли-

вания газообразной фракции радиоактив-

ного йода. Выпущено более 120 шт. для 

всех российских АЭС, а также АЭС Бушер 

(Иран), АЭС Куданкулам (Индия).  

 

 
                           

                       а)                                                                б)                                                                   в)            

 

Рис. 3 

 

На рис. 3: а) – установка радиометриче-

ская УДИ-2, снабженная йодной кассетой 

на основе материала СФЛ-2И; б) – порого-

вый сигнализатор радиоактивных аэрозо-

лей ИРАА-01Д, снабженный новым поко-

лением фильтров АФА-РСП-20; в) – инди-

видуальный пробоотборник воздуха ИПВ-

01Д, снабженный новым поколением филь-

тров АФА-РСП-20. 

Установка радиометрическая УДИ-2 

(рис. 3-а) для измерения объемной активно-

сти всех форм радиоактивного йода, ис-

пользуемая на всех российских АЭС для 

аварийного контроля. Оснащена сорбирую-

щим материалом СФЛ-2И-50. Выпущено 

более 30 шт. для всех российских АЭС для 

улавливания аэрозолей, а также газообраз-

ной фракции радиоактивного йода. 

Пороговый сигнализатор радиоактив-

ных аэрозолей ИРАА-01Д (рис. 3-б), пред-

назначенный для измерения объемной ак-

тивности аэрозолей, содержащих изотопы 

урана в воздухе рабочей зоны и сигнализа-

ции о превышении порогов. Оснащается 

новым поколением фильтров АФА-РСП-

20, предназначенных для использования в 

приборах для раздельного измерения α-ра-

диоактивных элементов и изотопов мето-

дами спектрометрии α-излучения уловлен-

ного осадка. Выпускаются различных типо-

размеров (3, 10, 20, 40 см2). 

Индивидуальный пробоотборник воз-

духа ИПВ-01Д (рис. 3-в), предназначенный 

для контроля поступления активности в 

легкие человека. Оснащается новым поко-

лением фильтров АФА-РСП-20 и АФА-СИ-
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20 для отбора проб воздуха и контроля объ-

емной активности аэрозолей и содержания 

йода в воздухе рабочей зоны. Выпущено 

более 100 шт. 

Разработанное приборно-методическое 

обеспечение комплексной системы монито-

ринга выбросов радионуклидов позволило 

решить и проблему нормирования выбро-

сов с атомных станций. [20], [21]. Разра-

ботка отечественных приборов контроля 

радиоактивных аэрозолей и газов нового 

поколения, основанных на применении 

аналитических фильтрующих нановолок-

нистых материалов, позволила занять свою 

нишу на рынке РФ, а также вести успеш-

ную конкурентную борьбу на международ-

ных рынках. 

Экономический эффект от внедрения 

новых комплексных систем мониторинга 

аэрозолей за 2011 - 2019 гг. составил более 

5,0 млрд. руб. 

Высокоэффективные электретные 

фильтрующие материалы и респираторы 

на их основе 

Как показали последние события, свя-

занные с пандемией коронавируса COVID-

19, для населения должны производиться и 

быть доступными портативные средства 

индивидуальной защиты органов дыхания 

(СИЗОД) в виде облегченных респирато-

ров, имеющих более низкое сопротивление 

дыханию, чем промышленные респира-

торы и противогазы. 

 

 
 

           а)                               б)                           в)            

 

Рис. 4 

 

В настоящей работе разработан новый 

высокоэффективный респираторный мате-

риал ФПК-70-08 (рис. 4-а), который пред-

ставляет собой усовершенствованную вер-

сию серийного выпускаемого материала 

ФПП-15-1,5 для респиратора "Лепесток" 

(рис. 4-б, в) и отличается от последнего 

меньшим аэродинамическим сопротивле-

нием и более высоким коэффициентом 

фильтрующего действия (табл.1) [22], [23] 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатель эффективности ФПП-15-1,5 ФПК-70-08 

Эффективность фильтрации (DOP 0,4 мкм-6,3 см/с),% 99,7 99,7 

Аэродинамическое сопротивление при 1см/с, ПА 18,5 8,0 

Коэффициент фильтрующего действия, мм вод.ст.-1 1,9 3,0 

 

Отличительными особенностями мате-

риала является использование для его про-

изводства волокон с большим поверхност-

ным электростатическим зарядом, что 

улучшает эффективность фильтрации за 

счет механизма электростатического при-

тяжения частиц без увеличения перепада 

давления и обеспечивает высокую эффек-

тивность фильтрации при низком сопро-

тивлении воздуха; выбор электроцентро-

бежной технологии электроформования, а 

также увеличение диаметра волокон до 7‒

10 мкм [24], [25…27]. 

Технология получения респираторного 

фильтрующего материала была внедрена в 

ОАО "ЭХМЗ им. Н.Д. Зелинского" (г. Элек-

тросталь Московской области) и в АО 

"Сорбент" (г. Пермь Пермского края). В 

настоящее время производство респирато-

ров на основе разработанного материала 

осуществляется в АО "Сорбент" (г. Пермь 

Пермского края), ООО "Респираторный 

комплекс" (г. Санкт-Петербург), АО 

"Кимрская фабрика имени Горького" 

(г. Кимры Тверской области). 

Высокоэффективные нановолокнистые 

фильтрующие материалы и системы 

очистки выбросов на их основе 

В рамках проекта были разработаны вы-

сокоэффективные фильтрующие матери-

алы для оснащения фильтров очистки про-

мышленных выбросов, в том числе содер-

жащих радиоактивные отходы. Примене-

ние в материалах нановолокон и бессепара-

торных технологий при сборке фильтров 

позволило сократить объем фильтрующего 



№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 79 

материала при увеличении эффективности 

фильтрации и уменьшении сопротивления 

потока воздуха в заданных габаритных объ-

емах фильтра. Это дало возможность осна-

щать фильтры различными дополнитель-

ными ступенями очистки.  

В одном случае это может быть ступень 

предварительной фильтрации воздуха, 

оснащенная нетканым фильтрующим мате-

риалом с диаметром волокон 15...40 мкм, 

что позволяет увеличить ресурс аэрозоль-

ного фильтра в 3...4 раза и получить значи-

тельный экономический эффект для экс-

плуатирующих предприятий. В другом слу-

чае для нужд атомной промышленности 

фильтр может быть оснащен сорбционной 

ступенью, что позволяет проводить 

очистку выбросов от газообразных продук-

тов радиоактивного йода, значительно сни-

жает дозовую нагрузку на население РФ, 

проживающее вблизи объектов атомной 

промышленности [28].  

Результаты работы были апробированы 

и внедрены в производство фильтров 

очистки воздуха на основе высокоэффек-

тивных фильтрующих материалов, содер-

жащих нановолокна, на ООО "Аэрофильтр" 

(г. Обнинск Калужской области) и АО 

"Фильтр" (г. Товарково Калужской обла-

сти).  

Кроме вышеперечисленного разрабо-

танные нано- и микроволокнистые матери-

алы и системы очистки выбросов на их ос-

нове применяются в различных областях, 

таких как медицина, биотехнология, авиа-

ционная промышленность, строительство 

[29…33]. 

В настоящее время потребителями раз-

работанных фильтров являются все атом-

ные станции концерна Росэнергоатом (10), 

Армянская АЭС (Армения), АЭС Козлодуй 

(Болгария), Игналинская АЭС (Литва), 

АЭС Бушер (Иран), Тяньваньская АЭС 

(Китай), ОАО "ТВЭЛ", ФГУП "ГНЦ РФ - 

ФЭИ", ЗАО "Атомстрой экспорт", ФГБУ 

"НИЦ "Курчатовский институт", ФГУП 

"РФЯЦ-ВНИИТФ", АО Объединенная су-

достроительная корпорация, ФГУП "Атом-

флот", ФГУП "Горно-Химический Комби-

нат" и еще более 20 предприятий РФ.  

Экономический эффект от внедрения 

фильтров нового поколения составляет бо-

лее 300,0 млн. руб. в год. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В работе приведены результаты науч-

ных исследований и практического приме-

нения высокоэффективных нановолокни-

стых фильтрующих материалов, получен-

ных методом электроформования из широ-

кого круга полимеров. Показан вклад 

структурных особенностей разработанных 

материалов в эффективность их примене-

ния, повышение точности анализа радиоак-

тивных аэрозолей и коэффициента филь-

трации. Представлены материалы, предна-

значенные для радиометрического анализа 

радиоактивных частиц в системах непре-

рывного и периодического контроля; мате-

риалы для мониторинга атмосферных аэро-

золей и проведения радиационно-техниче-

ских обследований объектов атомной про-

мышленности; материалы для спектроско-

пического анализа альфа-активных частиц 

в системах непрерывного и периодического 

контроля, высокоэффективные электрет-

ные фильтрующие материалы для изготов-

ления средств индивидуальной защиты, а 

также материалы для оценки эффективно-

сти очистки фильтрующих систем вентиля-

ции. Внедрение новых разработок имеет 

важное стратегическое, народно-хозяй-

ственное значение, позволяет значительно 

снизить вредные радиоактивные выбросы, 

а также минимизировать их влияние на эко-

логическую ситуацию и сбережение здоро-

вья населения. 
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Представлен план технического контроля показателей качества тепло-

изоляционных нетканых материалов, установлена периодичность кон-

троля. Разработан план непрерывного статистического контроля для ста-

тистического регулирования технологических процессов на основе построе-

ния контрольных карт. 

 

The plan of technical control of quality indicators of thermal insulation nonwo-

ven materials is presented, the frequency of control is established. A plan of contin-

uous statistical control has been developed for the statistical regulation of techno-

logical processes based on the construction of process-behavior charts. 

 

Ключевые слова: нетканые материалы, утеплитель, контроль качества, 

критерий стабильности, контрольные карты Шухарта.  

 

Keywords: nonwoven materials, insulation, quality control, stability criterion, 

process-behavior charts, Shewhart control charts. 

 

Целью настоящего исследования явля-

ется разработка мероприятий по эффектив-

ному осуществлению технического кон-

троля при промышленном выпуске нетка-

ных теплоизоляционных материалов. 

Объектом исследования является нетка-

ный теплоизоляционный материал, разра-

ботанный и произведенный на площадке 

индустриального партнера ООО "Термо-

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-90010. 
* Acknowledgments: The reported study was funded by RFBR, project number № 19-38-90010. 

 

пол", состоящий из 45% полиэфирных во-

локон, 35% полиакрилатных волокон и 20% 

легкоплавких волокон [1...3]. 

Предметом исследования является обес-

печение статистического контроля стабиль-

ности процесса промышленного выпуска 

нетканых материалов. 

Из практики известно, что значения по-

казателей качества или параметров техно-
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логического процесса изменяются во вре-

мени. Это вызывается двумя видами при-

чин: систематическими (не случайными) и 

случайными. Систематические могут быть 

устранены, случайные устранить нельзя, но 

их следует учитывать при управлении каче-

ством продукции [4].  

Учет случайных колебаний показателей 

качества на предприятиях осуществляется в 

рамках регистрирующей подсистемы тех-

нического контроля, который может быть 

представлен в виде схемы или плана техни-

ческого контроля – таблицы, включающей 

основные сведения, необходимые для осу-

ществления контроля [5].  

В ходе исследования стабильности по-

казателей качества составлен план техниче-

ского контроля (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а   1 

Место 

кон-

троля 

Объект 

контроля 

Контроли-

руемые  

показатели 

качества 

Метод 

кон-

троля 

Периодич-

ность кон-

троля 

Ответствен-

ный за кон-

троль 

Использо-

вание ре-
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Поверх-

ностная 

плотность, 

г/м2 

Взве-

шива-

ние на 

элек-

трон-

ных 

весах  

Каждую 

единицу 

продукции 

Отдел тех-

нического 

контроля 

Сообщение 

технологу 
2,32<3,18<5,25 

Неровнота 

по массе, 

% 

ГОСТ 

15902.

2 [6] 

Каждую 

партию 

Отдел тех-

нического 

контроля 

Сообщение 

технологу 
11,71<16,04<26,46 

Разрывное 

удлинение 

по длине, 

% 

ГОСТ 

15902.

3 [7] 

Каждую 

партию 

Отдел тех-

нического 

контроля 

Сообщение 

технологу 
10,45 <14,32<23,63 

Суммарное 

тепловое 

сопротив-

ление до 

мокрой об-

работки, 

м2·°С/Вт 

ГОСТ 

20489 

[8] 

1 раз в ме-

сяц 

Отдел тех-

нического 

контроля 

Сообщение 

главному 

технологу 

4,47<6,13<10,11 

Гигроско-

пичность, 

% 

ГОСТ 

3816 

[9] 

1 раз в ме-

сяц 

Отдел тех-

нического 

контроля 

Сообщение 

технологу 
3,61<4,95<8,17 

 

Периодичность контроля показателей 

качества была установлена по величине ко-

эффициента вариации, как критерия ста-

бильности (чем выше значение, тем меньше 

интервал).  Исключение было сделано для 

показателя качества поверхностная плот-

ность вследствие того, что данный показа-

тель оказывает значительный экономиче-

ский эффект при колебании значений. 

Результатом данного исследования ста-

ла разработка плана непрерывного стати-

стического контроля качества для объекта 

исследования (табл. 2 – значения для по-

строения контрольных карт среднего и раз-

маха варьирования; табл. 3 – значения для 

построения контрольной карты среднего 

квадратического отклонения) с целью осу-

ществления статистического регулирова-

ния технологического процесса. 

Наиболее распространенным методом 

статистического регулирования являются 

точечные диаграммы – контрольные карты, 

которые получаются путем последователь-

ного нанесения результатов контроля на 

специально построенный график. Точечная 

диаграмма состоит из центральной линии z; 

внутренних границ eн и eв, которые обра-

зуют зону регулирования; внешних границ 

U и L; допусков. Зоны между e и U, e и L 

называют предупредительными, а лежащие 

выше или ниже линий допусков – зонами 

брака [5]. 
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Т а б л и ц а   2  

Значения для построения контрольных 

карт 

Контролируемые ПК 

Поверхност-

ная плотность, 

г/м2 

Суммарное теп-

ловое сопротив-

ление до мок-

рой обработки, 

м2·°С/Вт 

Гигроско-

пичность, % 

Разрывное 

удлинение по 

длине, % 

Точечные диаграммы среднего показателя качества 

Центральная линия z 150,60 0,53 16,71 5,61 

Верхняя граница регулирования eв 157,55 0,62 19,00 7,08 

Нижняя граница регулирования eн 143,65 0,44 14,41 4,13 

Верхний предел допуска U 162,00 0,67 23,04 9,73 

Нижний предел допуска L 138,00 0,39 10,38 1,48 

Объем выборки n 5,00 5,00 3,00 4,00 

Коэффициент Aα 1,15 1,15 1,49 1,29 

Вероятность расположения точек между 

линиями ен и ев, P 
0,99 0,99 0,99 0,99 

Индекс α 0,01 0,01 0,01 0,01 

Доверительный уровень t 2,58 2,58 2,58 2,58 

Не смещенное среднее квадратическое 

отклонение Sн 
6,02 0,08 1,54 1,14 

Коэффициент, k 0,43 0,89 0,59 0,49 

Точечные диаграммы размаха варьирования 

Центральная линия z 14,00 0,09 2,61 2,35 

Верхняя граница регулирования eв 27,44 0,18 6,13 4,94 

Нижняя граница регулирования eн 0,56 0,00 0,00 0,00 

Объем выборки n 5,00 5,00 3,00 4,00 

Вероятность выхода отдельных выбо-

рочных значений размаха за границы ре-

гулирования P 

0,99 0,99 0,99 0,99 

Коэффициент D3 0,04 0,04 0,00 0,00 

Коэффициент D4 1,96 1,96 2,35 2,10 

 
Т а б л и ц а   3 

Значения для построения точечных диаграмм среднего 

квадратического отклонения 

Контролируемый показатель качества 

Неровнота по массе, % 

Центральная линия z 0,61 

Верхняя граница регулирования eв 0,86 

Нижняя граница регулирования eн 0,35 

Объем выборки n 20,00 

Вероятность выхода отдельных выборочных значений 

размаха за границы регулирования P 
0,99 

Коэффициент B3 0,58 

Коэффициент B4 1,42 

 

По расположению результатов последо-

вательно производимого контроля качества 

вырабатываемой продукции на точечной 

диаграмме принимают одно из следующих 

решений: 

1) точки симметрично располагаются 

относительно центральной линии в зоне ре-

гулирования – процесс протекает ста-

бильно и не требует вмешательства; 

2)  точки располагаются длительное 

время по одну сторону от центральной ли-

нии в зоне регулирования – дестабилизация 

технологического процесса и качества вы-

рабатываемой продукции. Допускается 

подстройка технологического процесса; 

3) точки располагаются в предупреди-

тельной зоне симметрично или по одну сто-

рону от центральной линии – нестабиль-

ность процесса. Необходимо регулирова-

ние технологического процесса, по возмож-

ности без остановки его протекания; 

4) точка вышла за предупредительную 

зону или пошла в зону брака – необходимо 

сделать повторную выборку, при повторя-
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ющемся результате, процесс останавли-

вают до устранения причины появления 

брака [5]. 

Для контролируемых показателей каче-

ства установлены нормы:  

– для поверхностной плотности по 

ГОСТ 13587 [10]; 

– для неровноты по массе по ГОСТ Р 

57632 [11]; 

– для показателей качества: разрывное 

удлинение по длине, суммарное тепловое 

сопротивление до мокрой обработки и гиг-

роскопичность через толерантные границы 

[12]. Для всех показателей качества уро-

вень доверия и доля совокупности были 

выбраны идентичными: (1 − α) = p = 0,95 

(95%). 

Количество выборок для контроля (m) 

определяется согласно ГОСТ 13587 [10] и 

зависит от объема производимой продук-

ции. 

 

 
                                     а)                                                            б)                                                          в)  

 

 
                                     г)                                                            д)                                                          е) 

 

 

 
                                  ж)                                                            и)                                                          к)  

 

Рис. 1 

 

 

Объем выборки (n) был определен со-

гласно рекомендациям ГОСТ: 

– для поверхностной плотности по 

ГОСТ 13587 [10] зависит от объема произ-

водимой продукции, например, для партии 

15 000 погонных метров n = 5; 

– для неровноты по массе по ГОСТ 

15902.2 [6]: n = 20; 

– для разрывного удлинения по длине 

по ГОСТ 15902.3 [7]: n = 4; 

– для суммарного теплового сопротив-

ления по ГОСТ 20489 [8] число испытаний 

в выборке рекомендовано: n = 2, однако ис-

ходя из расчета толерантных границ при 

выбранном уровне доверия 95%, верхняя и 

нижняя границы нормы получаются значи-

тельными и превышают средние значения 

показателя качества более чем в 2,5 раза. 

Для получения адекватных толерантных 

границ число испытаний в выборке было 

увеличено до n = 5. В процессе производ-

ственного контроля при стабильности дан-

ного показателя качества возможна оценка 

по мгновенной выборке, число испытаний в 

которой может быть меньшим, при этом по-

казатель качества следует оценивать по 

расположению точек в зоне регулирования;  

– для гигроскопичности по ГОСТ 3816 

[9]: n = 3. 

http://gost.ruscable.ru/cgi-bin/catalog/catalog.cgi?i=31267&l=
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При установленных нормах и объемах 

выборки были построены контрольные 

карты. В данном исследовании использова-

лись контрольные карты В. Шухарта [13], 

общая методика построения которых изло-

жена в ГОСТ Р ИСО 7870-2 [14]. Контроль-

ные карты среднего представлены на рис. 1 

(а – г), размаха варьирования на рис. 1 (д – 

и), среднего квадратического отклонения 

на рис. 1 (к).  

Анализ расположения точек на кон-

трольной карте размаха и контрольной 

карте среднего аналогичный. Выход подряд 

двух точек за верхнюю границу регулиро-

вания указывает на достоверное увеличе-

ние неравномерности материала и необхо-

димости принятия мер для ее снижения. 

Расположение точек ниже границы регули-

рования eн свидетельствует о достоверном 

улучшении равномерности материала [5]. 

При объеме выборок n ≥ 10 неравно-

мерность контролируемого показателя ка-

чества оценивают средним квадратическим 

отклонением, после этого точки с соответ-

ствующими ординатами наносят на кон-

трольную карту и соединяют прямыми [5]. 

 

 
 

Рис. 2 

 

В качестве примера на рис. 2 представ-

лена контрольная карта среднего для пока- 

зателя качества гигроскопичность с нане-

сенными на ней точками (результаты кон-

троля). 

При устойчивом процессе анализируют 

расположение точек на контрольной карте.  

В данном случае точки располагаются 

внутри границ регулирования, примерно в 

одинаковом количестве выше и ниже цен-

тральной линии 𝑧, что говорит о нормаль-

ности процесса и соответствии показателя 

качества норме. 

Контрольные карты – это визуальный 

инструмент, который позволяет проанали-

зировать и использовать для принятия ре-

шений. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлена периодичность кон-

троля показателей качества по критерию 

стабильности: поверхностная плотность – 

каждая единица продукции, неровнота по 

массе, разрывное удлинение по длине – 

каждая партия, суммарное тепловое сопро-

тивление до мокрой обработки и гигроско-

пичность – 1 раз в месяц.  

2. Разработан план непрерывного стати-

стического контроля для статистического 

регулирования технологических процессов 

на основе построения контрольных карт 

среднего, среднего квадратического откло-

нения и размаха варьирования. 
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Проведен анализ физико-механических свойств серии образцов кулирного 

трикотажа традиционных переплетений гладь, ластик 1x1, фанг, полуфанг 

и спроектированных комбинированных переплетений. 

 

The article describes an analysis of physic-mechanical properties of series of designed 

combined weaves knittied samples and a few traditional weaves smooth surfaces. 
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протяжки, футерная нить, физико-механические свойства образцов трико-
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Трикотажное полотно является сложной 

пространственной структурой, где базовые 

элементы – петли и протяжки – работают 

как единая система распределения внешней 

нагрузки, причем степень нагружения 

отдельных элементов и участков нити 

зависит от вектора приложения нагрузки и 

может меняться в широких переделах. Так 

как нити в структуре трикотажа имеют 

сложное пространственное расположение, 

то при приложении нагрузки в различных 

направлениях работают разные участки пе-

тельной структуры [1]. 

В последнее время в техническом три-

котаже используются двухслойные струк-

туры, в которых протяжки, соединяющие 

петельные слои, играют роль распорок. До-

стоинством таких структур является спо-

собность соединительных элементов (рас-

порок) сопротивляться продольному сжа-

тию и изгибу, что обеспечивает устойчи-

вость полотна в условиях эксплуатации. 
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Большинство таких структур образовано на 

базе двойных основовязаных переплетений 

[2]. Основным недостатком основовязаных 

полотен, в отличие от кулирных, является 

невозможность вывязывания деталей три-

котажного изделия по заданному контуру. 

Преимущество кулирных переплетений – 

это изготовленние деталей по заданной 

форме без обрезных краев, потому разра-

ботка двухслойных кулирных трикотажных 

структур типа распорок представляется ак-

туальной. Подобные структуры характерны 

для трикотажа перекрестных переплете-

ний, в котором, в результате выполнения 

сдвигов игольниц, петельные столбики со-

седних петельных слоев располагаются 

друг против друга, а отдельные протяжки, 

соединяющие эти петельные столбики, 

направлены перпендикулярно к петельным 

слоям трикотажа. 

 

 
 

а)            б)            в) 

Рис. 1 

 

В строительной механике используется 

модель конструкции строительной плоской 

фермы, состоящая из двух параллельных 

поясов, соединенных группой стержней 

(распорок), расположенных как перпенди-

кулярно, так и под углом 45° к плоскостям 

этих поясов, которая обладает максималь-

ными физико-механическими показате-

лями прочности и сопротивляемости к 

нагрузкам [3]. Можно предположить, что 

использование данного принципа в петель-

ной структуре трикотажа может позволить 

улучшить физико-механические свойства 

трикотажного полотна. Для исследования 

этого предположения были теоретически 

разработаны несколько видов структур 

двойного кулирного трикотажа с дополни-

тельными протяжкам, соединяющими про-

тивоположные петельные слои аналогично 

расположению группы стержней строи-

тельной фермы. 

На рис. 1 показана графическая запись 

двойного трикотажа перекрестных комби-

нированных переплетений: на базе  фанга – 

а) №1 и б) №2; на базе  трубчатой глади – в) 

№3. 

 Комбинированное переплетение №1. 

Трикотаж перекрестных переплетений на 

базе  фанга, с ритмом чередования направ-

лений сдвига на один игольный шаг после 

вывязывания каждого полного петельного 

ряда раппорта переплетения (рис. 1-а). 

 Комбинированное переплетение №2. 

Трикотаж перекрестных переплетений на 

базе  фанга, с ритмом чередования направ-

лений сдвига на один игольный шаг после 

вывязывания каждого полного петельного 

ряда раппорта переплетения, с дополни-

тельным прокладыванием футерных нитей 

в отдельных петельных слоях трикотажа 

(рис. 1-б). 

 Комбинированное переплетение №3 

[4]. Трикотаж перекрестных переплетений 

на базе трубчатой глади, в котором петель-

ные слои соединены протяжками футерной 

нити, с ритмом чередования направлений 

сдвига на один игольный шаг после вывя-

зывания каждого полного петельного ряда 

раппорта переплетения (рис. 1-в). 

Для сравнительной оценки физико-ме-

ханических свойств двойных кулирных пе-

реплетений была выработана серия образ-

цов традиционных кулирных переплетений 

гладь, ластик 1x1, фанг и полуфанг и ком-

бинированных переплетений №1, №2 и №3 

с протяжками типа распорок.  

Сопротивление трикотажного полотна 

внешним нагрузкам зависит от условий де-

формирования, а также от структуры по-

лотна [5]. Важным показателем механиче-

ских свойств текстильных полотен, опреде-

ляющим их целостность, является проч-

ность при растяжении, когда петли трико-

тажного полотна изменяют геометрические 

параметры под действием приложенных 

сил, что приводит к раздвижке петельных 

столбиков. Для оценки степени деформа-

ции структуры выработанных образцов ку-
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лирных переплетений были проведены  ис-

пытания по  определению  характера  изме-

нения  параметров трикотажа при одноос-

ном растяжении вдоль петельных рядов. 

Определение растяжимости образцов три-

котажных полотен при нагрузках меньше 

разрывных проводилось на разрывной ма-

шине РТ-250М1 по стандартным методи-

кам [6], [7], [8]. Результаты испытаний при-

ведены в табл. 1 (изменение параметров 

структуры трикотажа при одноосном растя-

жении). 

 
Т а б л и ц а  1  

Давление 

P, кПа 

Удлинение образца переплетения трикотажа b, мм 

гладь ластик 1х1 фанг полуфанг №1 №2 №3 

0 100 100 100 100 100 100 100 

100 110 140 124 120 118 111 107,5 

200 125 148,5 128 140 125 120 110 

300 129 158 137 145 135 125 115 

400 140 165 144 149 136 130 120 

500 142 166 146 151 139 142 130 

600 144 170 151 155 157 144 132,5 

700 146 173 155 156 157 145 135 

800 146 174 156 156 160 146 135 

900 147 175 159 157 160 150 135 

1000 147 177 160 158 163 152 135 

 

На рис. 2 показано изменение парамет-

ров трикотажа при растяжении: а) график; 

б) диаграмма относительного удлинения 

образцов трикотажа при растягивающей 

нагрузке P = 1000 Па. 

На графике (рис. 2-а) можно увидеть, 

что значение ∆L переплетения ластик 1х1 

непрерывно менялось в диапазоне нагрузок 

P = 100 … 1000  Па. Достаточно однород-

ную картину растяжимости показала 

группа переплетений – гладь, фанг, полу-

фанг и разработанные переплетения №1 и 

№2. Параметр L данных переплетений при 

нагрузках P = 0 … 600 Па показал похожую 

динамику, а при P ≥ 600 Па сходную кар-

тину постепенной стабилизации деформа-

ции. Показатели ∆L переплетения №3 на 

базе трубчатой глади наиболее стабильны 

уже  при  нагрузке  P ≥ 400 Па, а при P ≥
 ≥ 600 Па параметр L практически не изме-

няется.  

 

 
 

                                                            а)                                                              б) 

Рис. 2 

 

Для наглядного сравнения степени де-

формации петельной структуры образцов 

удобно представить степень растяжимости 

в процентном соотношении к начальному 

состоянию трикотажа. На основании полу-

ченных данных рассчитаны значения отно-

сительной растяжимости Lотн, определяе-

мой по формуле: 

 

Lотн(P) =
L(P)

L(P0)
∙ 100%,          (1) 
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где L(P) – значение растяжения при теку-

щей нагрузке; L(P0) – значение растяжения 

при нулевой нагрузке. Полученный массив 

данных интерпретируется в диаграмму 

сравнительных показателей относительной 

растяжимости образцов при одноосном 

растяжении до Pmax = 1000 Па (рис. 2-б).  

На диаграмме относительного удлине-

ния образцов (рис. 2-б) параметр L ластика 

1х1 в процентном отношении к начальной 

длине L0 имеет наибольшее значение (рис. 

2-б, столбик 2). Диаграмма на рис. 2-б 

наглядно демонстрирует незначительное 

растяжение переплетения №3 на базе труб-

чатой глади. Механические свойства пере-

плетения №3 можно объяснить наличием в 

петельной структуре трикотажа протяжек в 

виде соединительных «распорок», располо-

женных под углом 45 и 90° между слоями 

трикотажа. Такие протяжки-распорки спо-

собны работать в переплетении как гибкие 

стержни [2], а проведенные испытания де-

монстрируют возможность «распорок» ока-

зывать сопротивление деформированию 

петель при продольном растяжении по-

лотна. Как видно из графика (рис. 2-а), пе-

реплетение №3 показало наибольшую 

начальную сопротивляемость растяжению 

при малых значениях нагрузки и быстрый 

переход в равновесное состояние при даль-

нейшем нагружении до P ≤ 1000 Па.  

В табл. 2 покзано изменение толщины 

трикотажа при сдавливающих нагрузках. 

 
Т а б л и ц а  2 

Давление P, кПа  
Толщина образца переплетения трикотажа b, мм 

гладь ластик 1х1 фанг полуфанг №1 №2 №3 

0 1,8 3,2 3,8 3,9 4,8 4,8 4,8 

100 1,2 2,4 2,2 3 3,6 4,3 4 

200 1 2 1,7 2,4 2,6 2,9 3,2 

300 0,9 1,5 1,6 2,2 1,9 2,8 3 

400 0,8 1,4 1,3 2,2 1,7 2,2 2,6 

500 0,8 1,3 1 1,6 1,5 2,1 2,6 

600 0,7 1,1 0,8 1,4 1,3 2 2,5 

700 0,7 1,1 0,7 1,4 1,3 1,9 2,5 

800 0,7 1,1 0,7 1,3 1,2 1,9 2,4 

900 0,6 1,1 0,7 1,2 1,1 1,8 2,3 

1000 0,6 1 0,6 1,2 1,1 1,7 2,3 

Относительная 

деформация  

сжатия ε 0,8 2,2 2,8 2,9 3,8 3,8 3,8 

 

Толщина трикотажных полотен влияет 

на теплоизолирующие свойства, проницае-

мость, жесткость, драпируемость и др. Этот 

показатель необходимо учитывать при кон-

струировании изделий, технологии их про-

изводства, проектировании готовой про-

дукции с определенными свойствами. Из-

менение структуры трикотажа при прило-

жении к ним некоторых усилий происходит 

за счет изменениях конфигурации петель. 

Трикотаж имеет подвижную петельную 

структуру и деформируется в результате 

действия нагрузок, значительно меньше 

разрывных. Это обусловлено строением 

трикотажного материала, объем которого 

составляют нити, сформированные волок-

нами, воздушные промежутки между ни-

тями, волокнами и петлями полотна. Если 

трикотаж подвергается действию сил, 

направленных перпендикулярно или под 

малыми углами к их длине, то возникаю-

щие в них деформации называют сжатием 

[5]. Трикотажное полотно легко поддается 

сжатию, поэтому целесообразно опреде-

лять его толщину при разных давлениях. 

Измерение толщины образцов трикотажа 

проводилось по стандартным методикам на 

толщиномере эластичных материалов ТН-

10 [9]. Результаты испытаний приведены в 

табл. 2. 

В процессе сдавливания уменьшается 

толщина полотна и его плотность. Средняя 

плотность трикотажа изменяется пропор-

ционально относительной деформации 

сжатия ε, которую рассчитывают по фор-

муле: 
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ε =
(h0 − hK)

h0
,                 (2) 

 

где h0 – начальная толщина трикотажа; hK 

– толщина трикотажа в сжатом состоянии 

[5]. Относительная деформация – это отно-

шение абсолютной деформации к исход-

ному размеру образца, и значение коэффи-

циента ε, применительно к трикотажу, яв-

ляется показателем материалоемкости 

(табл. 2). 

Зависимость толщины трикотажа от 

давления была определена путем построе-

ния графика b = f(x) по эксперименталь-

ным точкам (рис.4-а).  

 

 
а)                                                                           б) 

 

Рис. 3  

 

На рис. 3 представлено изменение пара-

метров трикотажа при сдавливающих 

нагрузках: а) график; б) диаграмма относи-

тельного изменения толщины трикотажа 

при нагрузке P = 1000 Па. 

При сжатии трикотажа происходит не 

только деформация исходных материалов, 

но их конформация в новых условиях. Гра-

фик b = f(x) отражает заметное изменение 

толщины всех образцов переплетений при 

нагрузке P = 0 … 400 Па (рис. 3-а). Интен-

сивность изменения конечного параметра b 

образцов трикотажа при приложении сдав-

ливающих нагрузок наиболее наглядно 

представлена на диаграмме относительного 

изменения толщины, выраженном в процен-

тах к начальной длине образца b0 (рис. 3-б). 

Трикотаж имеет пространственное 

строение, сформированное волокнами и ни-

тями, остальную часть объема занимает 

воздух. Поэтому наибольшей деформации 

подвержены структуры с преобладанием 

воздушной объемной части. К таким струк-

турам относятся образцы переплетений 

фанг и №1 на базе фанга (рис. 3-б, столбики 

3, 5). Значение ∆b переплетения №3 на базе 

трубчатой глади наименьшее для испытан-

ных образцов (рис. 3-б, столбик 7). Меха-

нику работы переплетения №3 можно объ-

яснить наличием в его петельной структуре 

протяжек в виде соединительных «распо-

рок», расположенных под углом 45° и 90° к 

внешним слоям трикотажа. При восприя-

тии нагрузки, перпендикулярно направлен-

ной к длине полотна, протяжки-распорки 

сработали в переплетении как упругие гиб-

кие стержни [2]. Проведенные испытания 

демонстрируют возможность таких «распо-

рок» оказывать сопротивление деформиро-

ванию петель при сдавливающих нагрузках. 

В сравнительной табл. 3 показано нали-

чие протяжек, расположенных под раз-

ными углами к внешним петельным слоям, 

в структуре переплетений испытанных об-

разцов. Переплетение №3 отличается нали-

чием двух видов протяжек – под углом и 45 

и 90° между слоями трикотажа. 

Т а б л и ц а  3  

Угол направления 

протяжки 
Гладь 

Ластик 

1х1 
Фанг Полуфанг 

Комбинированные переплетения 

№1 №2 №2 

45° – + + + + + + 

90° – – – – – – + 

>90° – – – – + + – 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Проведенные испытания на одноос-

ное растяжение и плоскостное нагружение 

образцов трикотажа кулирных переплете-

ний показали, что наличие в структуре 

двойного трикотажа соединительных эле-

ментов «распорок», расположенных под уг-

лом 45 и 90° между слоями трикотажа и со-

единяющих петельные слои, оказывает зна-

чительное влияние на физико-механиче-

ские свойства полотна его сопротивляе-

мость нагрузкам.  

2. Соединительные «распорки» рабо-

тают в структуре трикотажа как «упругие 

стержни» и повышают устойчивость трико-

тажного материала растягивающим и сдав-

ливающим нагрузкам.  
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lektsiĭ po stroitel'noĭ mekhanike / 2-e izd., pere-rab. i 

dop. – Kazan': KGASU, 2014.  

4. Fomina O.P., Khabarova E.B., Zavaruev V.A. 

Razrabotka struktur i tekhnologii vyrabotki armiruyush-

chikh trikotazhnykh poloten // Simpozium MNTF Ko-

sygin-2017. – M.: RGU imeni A.N. Kosy-gina, 2017. 

5. Kukin G.N., Solov'ev A.N., Koblyakov A.I. 

Tekstil'noe materialovedenie (tekstil'nye polotna i 

izdeliya). – M.: Legprombytizdat, 1992. 

6. GOST 8844–75. Polotna trikotazhnye. Pravila 

priemki i metod otbora obraztsov. – M.: Standartinform, 

1984.  

7. GOST 8847–85. Polotna trikotazhnye. Metody 

opredeleniya razryvnykh kharakteristik i rastyazhimosti 

pri nagruzkakh, men'she razryvnykh. – M.: Standartin-

form, 1986.  

8. GOST 12023–2003. Materialy tekstil'nye i 

izdeliya iz nikh. Metod opredeleniya tolshchiny. – M.: 

Standartinform, 2005.  

9. GOST 11358–89. Tolshchinomery i stenkomery 

indikatornye s tsenoy deleniya 0,01 i 0,1 mm. – M.: 

Standartinform, 2005. 

 

Рекомендована кафедрой проектирования и ху-

дожественного оформления текстильных изделий. 

Поступила 10.03.20. 

_______________ 

 



№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 95 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 

 

 

 

 

 

 
УДК 687.016 

DOI 10.47367/0021-3497_2021_1_95 
 

THE DEVELOPMENT OF E-BESPOKE OF MEN’S SHIRT 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

КАСТОМИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ МУЖСКИХ СОРОЧЕК* 
 

 

JIAQI YAN, V.E. KUZMICHEV 
 

ЦЗЯЦИ ЯНЬ, В.Е.КУЗЬМИЧЕВ 

 

(Ivanovo State Polytechnical University) 
 

(Ивановский государственный политехнический университет) 
 

E-mail: wkd37@list.ru 

 

Apparel customization has been spread for the exclusive custom-fitted clothing 

since the emergence of Haute Couture in XIX century. Contemporarily, the MtM 

(Made-to-Measure) and bespoke apparel can better fit the individual bodies than 

RtW (Ready-to-Wear) through customized pattern construction, which are now 

evolving into the new e-bespoke that can digitally and virtually accomplish the pro-

cess. However, the existing e-bespoke apparel is still defective in evaluation of vir-

tual apparel fitting. This paper proposed an essential method of improving e-bespoke 

well-fitted men’s shirt with the development of body morphological features, origi-

nal customized pattern blocks, and the evaluation of virtual shirt. With the 3D body 

scanning and VR (virtual reality) technologies, the virtual clone or virtual twin were 

generated with new pattern-oriented body measurements discovered, the individual 

pattern was drafted accordingly, and the digital twin of shirt was established and 

evaluated with multi-dimension in software CLO 3D. The developed virtual e-be-

spoke method can assure the fit of men’s shirt with higher efficiency and quality 

than the existing customization. 

 

Кастомизация одежды получила распространение для эксклюзивной ин-

дивидуальной одежды с расцветом от-кутюр в XIX веке. Одежда так назы-

ваемого адресного проектирования MtM (Made-to-Measure) и индивидуаль-

ного пошива bespoke лучше соответствует индивидуальным фигурам, чем 

одежда массового производства RtW (Ready-to-Wear), благодаря кастомиза-

ции чертежей конструкций, которые сейчас используются в новом e-besp-

oke процессе благодаря цифровизации и виртуализации. Однако производи-

мая одежда e-bespoke все еще имеет недостатки в виртуальном внешнем 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Ивановской области в рамках научного проекта 

№20-47-37006. 
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виде. В статье рассмотрен существенный метод улучшения мужских соро-

чек e-bespoke с хорошей  посадкой на основе нового описания морфологии фи-

гур, оригинальных кастомизированных чертежей и оценки качества вирту-

альных сорочек. Используя технологии трехмерного сканирования и вирту-

альной реальности, виртуальные клоны и двойники были сгенерированы с ис-

пользованием новых предложенных конструктивно-ориентированных раз-

мерных признаков, соответствующих индивидуальных чертежей, а цифро-

вые двойники сорочек были созданы и оценены в программе CLO 3D. Разрабо-

танный виртуальный e-bespoke метод может улучшить посадку мужских 

сорочек параллельно с высокой эффективностью и качеством, чем суще-

ствующие варианты кастомизации. 

 

Keywords: e-bespoke, men’s shirt, digital twin, apparel fit, 3D body scanning, 

body measurement, pattern block, virtual reality. 

 

Ключевые слова: индивидуальный пошив, мужская сорочка, цифровой 

двойник, посадка, трехмерное сканирование, размерный признак, чертеж 

конструкции, виртуальная реальность.  

 

Rady-to-Wear (RtW) garments are mass-

produced based on the basic typical body 

measurements organized in the sizing systems 

[1]. The consumers have frequently com-

plained about the fit problems because that a 

limited people have  typical morphology for 

one thing, and the limited traditional body 

measurements and pattern sketching are inad-

equate for untypical bodies.[2] 

As a result of consumers’ higher demands 

of individuality and fit, the prevalence of cus-

tomized Made-to-Measure (MtM) garments 

has been escalating.[3] The MtM garments are 

made through extra process: body measuring, 

design selection, adjustment from the RtW pat-

tern block, and individual fit evaluation. How-

ever, the high-level garment fit cannot be as-

sured. The foremost reason is that process is 

still based on the traditional body measure-

ments and landmarks, which is not enough for 

characterizing the morphological features es-

pecially in sewing pattern block. Moreover, the 

traditional MtM mode involves the complex 

but sometimes inaccurate measuring and re-

peatable number of real try-on trials. 

Contemporarily, the new mode of garment 

customization named e-bespoke that the whole 

customization process is digitalized in body 

measuring, pattern drafting, try-on exhibition, 

fit evaluation, etc. has been emerging with the 

evolution of digitalization technologies such as 

3D body scanning, virtual reality (VR),  etc. 

3D body scanner can instantly generate one-to-

one virtual twin and accurate body measure-

ments.[4]  VR-based 3D CAD can provide the 

realistic 3D virtual try-on model with optional 

avatars, sewing pattern blocks, textile materi-

als, and craft details [5]. 

The processes of garment production are 

different in many aspects [1]: 

a. Different number of body measure-

ments: basic measurements from sizing system 

of RtW, manual basic measurements from in-

dividual body of MtM, and new digital body 

measurements from virtual twin of e-bespoke; 

b. Different construction of pattern block: 

normalized prototypes based on typical sizes 

of RtW, customized pattern adjusted from the 

prototype of MtM, and originally customized 

pattern of e-bespoke; 

c. Kinds of sample making: the real sam-

ples of RtW and MtM, and the virtual sample 

of e-bespoke; 

d. Procedure of fit evaluation: fit evaluation 

by using a real dummy of RtW, fit evaluation 

by using a real body of MtM, and the fit eval-

uation based on virtual simulation of e-be-

spoke; 

Some e-bespoke services contemporarily 

involve the virtual fitting, instant virtual twin 

generation, etc. [6], [7]. However, the main ex-

isting problems are that the applied body meas-

urements are still traditional and inadequate, 

the pattern is sketched by the RtW or MtM 
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ways, and above all the virtual images are help-

ful to examine the exterior aesthetics rather 

than the accurate fit evaluation. These prob-

lems will make the fit level of the end-product 

unpredictable.  

Therefore, it’s inevitable to improve the 

process of body measuring, pattern sketching, 

and fit evaluation, etc. to extend the contempo-

rary e-bespoke. This paper aimed to introduce 

one important method of developing e-be-

spoke men’s shirt through 3D body scanning 

and VR technologies with new scheme of body 

measurements, new pattern customization 

method, and virtual fit evaluation. The case 

study of e-bespoke men’s shirt validated the 

feasibility and priority by comparing with RtW 

and MtM shirts. 

Methods 

Devices and software 

To develop the e-bespoke shirt, a variety of 

instrumental devices and software are utilized. 

3D body scanner VITUS Smart XXL and the 

software Anthroscan (Germany) were used to 

generate 3D virtual clones of male bodies. 3D 

modeling software Rhinoceros was used to 

process the body measuring of the virtual twin. 

Mixamo (USA) was used to convert the raw 

virtual twin into boned digital twin for subse-

quent try-on. CLO 3D (version 5.0.156.38765, 

Korea) was used to conduct both the 2D pat-

tern drafting, the 3D virtual try-on and fit eval-

uation processes. The mechanical properties of 

textile materials were measured by KES-F (Ja-

pan). 

Generation of digital twin and new body 

measurements 

Through 3D body scanning, the one-to-one 

3D virtual clone (format obj.) was generated 

by Anthroscan (Fig.1-a). For one thing, in con-

sideration of the subsequent virtual fitting pro-

cess, the virtual clone was converted into digi-

tal twin (format fbx.) with skeletons inserted 

by Mixamo. For another, the virtual twins were 

utilize to conduct the body measuring in Rhi-

noceros. Fig. 1 (the generation of virtual clone 

from Anthroscan (a), body measuring in Rhi-

noceros (b) and boned digital twin in CLO 3D 

(c)) shows the raw virtual clone, converted dig-

ital twin, and the body measuring in Rhonoc-

eros. 

 

  
 

a) b) c) 

Fig. 1  

 

As shown in Figure 1, the virtual clone and 

digital twin had the same morphologies but 

digital twin can be formed into various body 

posts for subsequent virtual fitting. The body 

measurements were measured by making 

straight lines, cross-sections, projection lines, 

and surface lines in Rhinoceros. 

As usual, the RtW and MtM shirts are made 

from sizing system or particular body with the 

basic traditional body measurements (BMT): 

chest girth (CG), waist girth (WG), hip girth 

(HG), neck girth (NG), shoulder width (SW), 

arm length (AL), etc.[8] To roundly represent 

the body morphology, more new body meas-

urements (BMN) were introduced into e-be-

spoke, which were supposed to be applicable 

in pattern construction. Figure 2 shows the new 

body measurements. 
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a) b) c) 

 

Fig. 2  

 

As shown in Figure 2 (23 new body meas-

urements for e-bespoke men’s shirts: a ‒ torso 

and arm (12 measurements), b ‒ neck (5), c ‒ 

shoulder (3)), in total 23 BMN were applied to 

characterize four body segments:         

1. Torso: front girths CGF, WGF, HGF and 

back girths CGB, WGB, HGB together horizon-

tally represented the anteroposterior torso seg-

ments, SNWF and SNWB vertically repre-

sented the anteroposterior segments, AWF and 

AWB helped to defined the armhole, and 

DCW, CWH defined the distances between 

each level; 

2. Arm: AL was the arm length, UAG and 

WRG represented the arm girth and wrist girth, 

respectively; 

3. Neck: NGF, NGB were the front and beck 

neck girths, NW represented the width, and 

LPNF, LPNB represented the front and back 

lateral projections; 

4. Shoulder: surface lengths SSNF, SSNB 

and straight length SW together defined the 

position of SP. 

Through these disposals, the accurate and 

adequate BMN can not only depict the body 

morphology, but also be used in customizing 

shirt pattern on one thing. On another, the real-

sized digital twin can perform the real-time 

virtual try-on. 

Construction of shirt pattern block 

The pattern indexes calculated by adding 

corresponding BMN and ease allowances are 

proposed to arrange the feature points and lines 

of the pattern, cm: 

 

IP-BMN = BMN + EBMN,        (1) 

 

where are IP-BMN is the pattern index, EBMN is 

the ease to corresponding body measurement. 

According to Equation (1), three types of IP 

were applied:  IP1-BMN that equals BM without 

an ease; IP2-BMN that equals BM with an invar-

iable ease; IP3-BMN that equals BM with an ease 

that varies depending on the shirt style. Both 

the invariable and variable ease items are pre-

defined before pattern sketching. when the 

shirt style varies from body-fit to slim-fit, reg-

ular-fit and loose fit, IP1-BMN, IP2-BMN maintain 

the constant values, while IP3-BMN should be-

come larger with ease escalating. 

The shirt pattern blocks of different seg-

ments were constructed by three types of in-

dexes. 

Virtual fitting and evaluation in CLO 3D 

To keep the consistence between real and 

virtual environments, three primary elements 

were considered: 

1. Pattern block: the real-sized customized 

pattern block was sketched in CLO, and the 

crafting works are arranged as the real ones 

such as interlining, bottom, sewing, etc. 

2. Digital twin: the digital twin was im-

ported into CLO to fit the garments instead of 

the default typical avatar. 

3. Textile material: the real textile material 

is converted into virtual ones by following the 

both methods of material conversion: using the 

exact algorithms to transforming manual-

measured values (tensile, shearing, bending) 

from KES-F to indexes in CLO (weight, thick-

ness, stretch, stiffness, shear); sensory experi-

ments comparing the real and virtual draping 

images.[9], [10] The virtual fabrics shown the 
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re-alistic appearance of draping and fitting 

through the conversion. 

The concrete criteria of shirt fit were in-

volved for evaluation: the grain direction of 

fabric, the ease and air gap between the body 

(digital twin) and the shirt, the stress folds and 

unnecessary creases on the surface, the balance 

in the front, profile, and back views, etc.[11] 

Through virtual fitting, the multiple fit evalua-

tion can be done. First, the subjective experi-

ment was conducted by analyzing the 3D fit-

ting models and marking scores by experts 

(there are five levels: 1 – poorest, 2 – poor, 3 – 

medium, 4 – good, 5 – perfect). Second, the 

objective experiment was conducted by visual-

izing the strain map of the shirt and measuring 

the distortion rates (distortion of the fabric take 

place when the exterior force is applied). 

Results and discussion 

To validate the developed e-bespoke 

method, we accomplished the men’s shirts for 

different bodies following the before-men-

tioned process, and here we exhibit one case 

(very untypical male body of 170/92Y type) by 

comparing with the RtW, and MtM shirts.  

Pattern blocks 

All virtual clones after scanning, and cus-

tomized the e-bespoke pattern block were 

measured (Table 1 – еhe primary BMN, ease 

allowances, and corresponding body-fit shirt 

pattern indexes). 

 
T a b l e  1  

Item Value, cm 

BMN 
CGF CGB WGF WGB HGF HGB NGF NGB SSNF SSNB SW 

53.2 40.7 45.2 28.2 49.9 41.5 25.6 15 21.4 20.2 13.7 

Ease 
ECGF ECGB EWGF EWGB EHGF EHGB ENGF ENGB ESSNF ESSNB ESW 

2.5 2.5 4.8 9.2 5.5 1.5 1.5 0.5 0 0 0 

Index 
IP3-CGF IP3-CGB IP3-WGF IP3-WGB IP3-HGF IP3-HGB IP2-NGF IP2-NGB IP1-SSNF IP1-SSNB IP1-SW 

55.7 43.2 50 37.5 55.5 43 27.1 15.5 21.4 20.2 13.7 

 

 

As Table 1 shows, the body was particular 

in anteroposterior proportion of the torso, 

neckline shape, shoulder position, and arm. 

The ease allowances were predefined for body-

fit shirt that was apt to exhibit the misfit than 

other styles. And the pattern indexes were ac-

cordingly arranged for the body. Figure 3 

shows the bodice blocks of RtW, MtM, and e-

bespoke patterns for the body [12]. 

As we can see in Fig. 3 (pattern blocks of 

RtW, MtM, and e-bespoke shirts [12]), the dif-

ferent quantity and values of the applied body 

measurements, and the different pattern con-

structing methods led to the distinguishing be-

tween RtW, MtM and e-bespoke pattern 

blocks. The three kinds of patterns are dis-

tinctly different in terms of  front and back seg-

ments, neckline, shoulder line position, and 

armhole shape.  

Subjective fit evaluation 

The fit of three kinds of shirts (made by 

stretched poplin fabric) can be evaluated and 

compared subjectively first. The experts were 

invited to analyze 3D images of three body-fit 

shirts and mark the scores by sensory experi-

ment (as Fig. 4 (the 3D virtual images of RtW, 

MtM and e-bespoke shirts. (bright grey - front 

segment; grey - back segment)) and Table 2 

(the scores fit of sensory analysis.)). 

 

 
 

Fig. 3  
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                        a)                                                             b)                                                           c ) 

 

Fig. 4 

 

T a b l e  2  

Shirt type Segment Average 

Bodice Sleeve Neck Shoulder 

RtW 1 2 1 1 1.25 

MtM 2 3 3 4 3 

e-bespoke 4 4 5 4 4.25 

 

As shown in Fig. 4, the RtW shirt exhibited 

the poorest fit, and e-bespoke shirt exhibited 

the best fit, MtM shirt was better than RtW 

with less folds. The misfit were found on both 

RtW and MtM shirts: oblique structural lines 

on the bodice, unsmooth armhole, malposed 

neck line, and bulge over shoulder. On the con-

trary, the e-bespoke shirt eliminated these ex-

isted misfit with good balance, smooth surface 

and armhole, and few folds. As shown in Ta-

ble 2, experts’ sensory results proved the com-

prehensive improvement of e-bespoke shirt es-

pecially in bodice, neck and shoulder. 

Objective fit evaluation 

The objective experiment was conducted 

by analyzing the strain map and distortion 

rates of the shirts (As Fig. 5 (the strain maps 

of RtW, MtM and e-bespoke shirts: a) – RtW 

shirt, b) – MtM shirt c) – e-bespoke shirt) and 

Table 3 – the distortion rates of different seg-

ments of RtW, MtM and e-bespoke shirts).  

 
 

        
 

                                    a)                                          b)                                        c) 

 

Fig. 5  

 

T a b l e  3 

Shirt type 

Segment (%) 

Front 

chest 

Back 

chest 

Front 

waist 

Back 

waist 

Front 

hip 

Back 

hip 
FNP SNP BNP 

RtW 109.42 101.88 104.53 101.45 104.53 101.91 113.43 108.7 107.43 

MtM 110.24 101.83 103.61 101.19 101.99 101.9 103.52 103.77 103.0 

e-bespoke 110.02 100.98 101.04 100.77 101.4 100.34 105.83 106.75 101.96 
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Figure 5 shows the strain maps of three 

shirts, varied color indicated the different dis-

tortion by external forces (white: no distortion, 

red: highest distortion). RtW shirt was serious 

distorted around the bodice, neck because of 

the unbalanced anteroposterior segments and 

too tight collar. MtM was distorted around the 

front waist, scapula and armhole because of the 

unbalanced anteroposterior segments. E-be-

spoke shown lest distortion, that the fabric 

hanged on the body usually led to the train 

around upper chest. Table 3 illuminates the 

strain areas of three shirts, the e-bespoke shirt 

shown lowest distortion rates in most areas. 

The exceptional lowest distortion of FNP, SNP 

area of MtM was caused by the too large front 

neck girth. 

From the case study, the developed e-be-

spoke method is better than the contemporary 

RtW and MtM methods in the new body meas-

urements, new sketched pattern, and improved 

shirt fit. The ultimate virtual model is helpful 

to evaluate the fit of the customized product, 

which isn’t provided by the contemporary e-

bespoke services.  

However, our experiments involved only 

static pose and one wearing way, which still 

cannot cover all the situations occur in daily 

life. In the future, the active poses (such as 

stoop, squat, walk, etc.) and multiple wearing 

ways (such as unbuttoning, tucked hem, etc.) 

will be validated by real and virtual experi-

ments.  

 

C O N C L U S I O N 

 

In this paper, the new e-bespoke men’s 

shirt with the help of 3D body scanner and 3D 

VR CAD was developed. To accomplish the 

good fit, new body measurements were pro-

posed to characterize the morphological fea-

tures of torso, arm, neck, and shoulder, on the 

one side, to build the new pattern customizing 

method, and the virtual fit evaluation, on the 

other side. The RtW and MtM shirt was 

poorly-fitted, while the e-bespoke shirt shown 

good fit. 

This e-bespoke method could be utilized to 

improve the contemporary men’s shirt custom-

ization, and other kinds of possible application.  

In the future, several aspects such as the real 

and virtual experiments involving different ac-

tive postures, ways of wearing, the generation 

of digital twin will be conducted. 
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В статье рассмотрены составляющие момента статического сопро-

тивления на преодоление сил трения качения и скольжения в зоне контакта 

валов модуля. Получены выражения для расчета тяговых усилий и потерь 

мощности на трение между валами. Экспериментально установлено, что 

затраты мощности на привод фрикционного каландра возрастают с увели-

чением нагрузки на валы, их скорости и скольжения (фрикции) между ва-

лами. Представлены рекомендации по снижению энергозатрат на привод 

валковых  модулей.   

 

The article considers the components of the static resistance moment for over-

coming the frictional forces of rolling and sliding in the contact zone of the module 

shafts. Expressions for calculation of tractive forces and power losses on friction 

between shafts are obtained. It has been experimentally established that the power 

costs for the drive of the friction calender increase with increasing load on the 

shafts, their speed and sliding (friction) between the shafts. Recommendations for 

reducing power consumption for the drive of roller modules are presented. 

 

Ключевые слова: валковый модуль, момент статического сопротивле-

ния, трение качения и скольжения, тяговые усилия, фрикция, потери мощ-

ности. 

 

Keywords: roller module, the moment of static resistance, friction of rolling 

and sliding, traction, friction, loss of power. 

 

Основными составляющими момента 

статического сопротивления (МСС), приве-

денного к ведущему валу модуля (рис. 1 – 

расчетная схема для определения момента 

статического сопротивления модуля), явля-

ются моменты на преодоление следующих 



№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 104 

сопротивлений: трения качения при дефор-

мации покрытия вала, обрабатываемого ма-

териала и вращении колец подшипников;  

трения скольжения в жале валов и транс-

портировку тканей с заданным натяже-

нием. 

Для расчета момента на приводном валу 

модуля необходимо определить суммарное 

тяговое усилие, расходуемое на преодоле-

ние всех видов сопротивлений [1], [ 2]. 

 

 
 

Рис. 1  

 

На рис. 1 представлена расчетная схема 

двухвального модуля, верхний вал 1 кото-

рого получает принудительное вращение от 

электродвигателя. Нижний вал 2 прижима-

ется к валу 1 с усилием P от механизма при-

жима и вращается за счет сил трения или от 

привода через карданный вал при фрикци-

онной отделке. 

Тяговая способность валкового модуля 

формируется в основном за счет сил трения 

на поверхностях контакта валов с текстиль-

ным материалом. Экспериментально уста-

новлено, что часть МСС, приходящаяся на 

жало валов, составляет от 82 до 91% [3]. 

Тяговое усилие, необходимое на пре-

одоление трения качения между валами, 

определяется выражением: 

 

T´ = 2fkP (
1

D1
+

1

D2
),          (1) 

 

где fk – коэффициент трения качения между 

валами; P – нагрузка на вал; D1 и D2 – диа-

метры верхнего и нижнего валов. 

Тяговые усилия для преодоления трения 

скольжения между валами: 

 

T´´ =
ψfскp

100
,                    (2) 

 

где ψ – величина скольжения (фрикции) ва-

лов: 

 

ψ =
(V1−V2)·100%

V1
,                 (3) 

 

здесь V1 и V2 – линейные скорости точек 

поверхности валов, измеряемые с помощью 

контактных датчиков [4]; fск – коэффициент 

скольжения ведущего вала по ведомому 

или по ткани. 

Общее тяговое усилие, необходимое для 

преодоления трения качения между валами 

при наличии скольжении: 

 

T1 = T′ + T′′ = P [2fk (
1

D1
+

1

D2
) +

ψαск

100
].  (4) 

 

Потери мощности на трение между ва-

лами: 

 

Nтр = T1υ = Pυ [2fk (
1

D1
+

1

D2
) +

ψαск

100
],  (5) 

 

где υ – скорость движения ткани. 

Из выражения (5) следует, что потери 

мощности, обусловленные скольжением 

валов (фрикцией) в зоне контакта, зависят 

от нагрузки на валы, скорости движения 

текстильного материала, величины фрик-

ции и коэффициента скольжения [5]. 

Экспериментальные исследования по 

оценке влияния указанных факторов на за-

траты мощности привода проведены на 

фрикционном каландре КФЭ-2/120-1 в диа-

пазоне измерения нагрузки P от 50 до 125 

Н/мм при скоростях 23 и 36 м/мин и фрик-

ции валов от 10 до 50%. 

Результаты замеров потребляемой мощ-

ности представлены в виде графиков 

(рис. 2). С увеличением факторов Ρ, υ и ψ 

затраты мощности на привод фрикцион-

ного каландра возрастают. 

Проскальзывание между валами и коэф-

фициент трения качения желательно изме-

рить до минимального значения, это приве-

дет к снижению потерь мощности на трение 

между валами. 
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Рис. 2 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получены выражения для расчета тя-

говых усилий на преодоление трения каче-

ния и трения скольжения между валами 

модуля. 

2. Экспериментально установлено, что с 

увеличением нагрузки, скорости и сколь-

жения валов в зоне их контакта затраты 

мощности на привод валковой машины 

возрастают. 

3. Проскальзывание (фрикцию) валов и 

коэффициент трения качения эксперимен-

тально уменьшали до минимального зна-

чения, что приводило к снижению потерь 

мощности на трение между валами. 
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В статье приведен анализ применения интеллектуальных экспертных 

систем для контроля хода технологических процессов различных произ-

водств. Показано, что экспертные системы – это яркое и быстро прогрес-

сирующее направление в области искусственного интеллекта. Экспертная 

система аккумулирует в себе опыт и знания высококвалифицированных спе-

циалистов и позволяет автоматически анализировать накопленные дан-

ные. В статье проводится аналитический обзор основных задач, решаемых 

интеллектуальными экспертными системами, и показаны области их при-

менения. Показаны критерии целесообразности применения таких систем. 

Представлена общая структура создания экспертных систем и основные 

этапы разработки. Приведена схема взаимодействия основных блоков этих 

систем. Рассмотрены основные задачи, решаемые экспертными системами 

в машиностроении. 

 

The article analyzes the use of intelligent expert systems for monitoring the pro-

gress of technological processes in various industries. It is shown that expert systems 

are a bright and rapidly progressing direction in the field of artificial intelligence. 

The expert system accumulates the experience and knowledge of highly qualified 

specialists and allows you to automatically analyze the accumulated data. The article 

provides an analytical review of the main tasks solved by intelligent expert systems 

and shows the areas of their application. The criteria for the feasibility of using such 
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systems are shown. The General structure of creating expert systems and the main 

stages of development are presented. The scheme of interaction of the main blocks 

of these systems is given. The main tasks solved by expert systems in mechanical 

engineering are considered. 

 

Ключевые слова: экспертные системы, контроль, прогнозирование ка-

чества, технологические процессы, знания предметной области. 

 

Keywords: expert systems, quality control, forecasting, technological pro-

cesses, knowledge of the subject area. 

 

В условиях рыночной экономики интен-

сивное развитие производства изделий и 

услуг предъявляет в настоящее время осо-

бые требования к контролю и прогнозиро-

ванию качества проводимых технологиче-

ских процессов. И эта проблема не может 

быть решена в полной мере традицион-

ными методами, как-то: улучшением тех-

нологии производства, стабилизацией па-

раметров измерительных каналов за счет 

поддержания, например, температуры, 

уровня давления и т.д. В связи с этим 

весьма привлекательным выглядит исполь-

зование интеллектуальных систем, то есть 

систем или устройств с программным обес-

печением, имеющих возможность с помо-

щью встроенного процессора настраивать 

свои параметры в зависимости от хода эта-

пов технологических процессов (ТП) про-

изводства разнообразной продукции. Более 

того, именно в этом направлении видятся 

стратегические и тактические перспективы 

развития автоматизации контроля и про-

гнозирования параметров качества различ-

ных изделий с использованием интеллекту-

альных технологий нового поколения.  

Одним из эффективных направлений 

развития интеллектуальных систем явля-

ется создание и внедрение экспертных си-

стем, востребованность которых на рынке 

автоматизации очень высока, что подтвер-

ждается рядом публикаций [1...3]. Эксперт-

ные системы (ЭС) – это яркое и быстро про-

грессирующее направление в области ис-

кусственного интеллекта (ИИ). Причиной 

повышенного интереса, который ЭС вызы-

вают к себе на протяжении всего своего су-

ществования, является возможность их 

применения к решению задач из самых раз-

личных областей человеческой деятельнос-

ти. Пожалуй, не найдется такой проблем-

ной области, в которой не было бы создано 

ни одной ЭС или, по крайней мере, такие 

попытки не предпринимались бы [4].  

Актуальность развития и создания экс-

пертных систем в настоящее время несо-

мненна. Действительно, хорошо разрабо-

танная ЭС может стать серьезной и значи-

мой частью производства, рационализируя 

управление технологическими процессами 

этого производства, минимизируя расходы 

на организацию и проведение регистрации 

показателей качества сырья и полуфабри-

катов на всех возможных стадиях произ-

водства с последующим анализом получен-

ных результатов и прогнозированием каче-

ства готовых изделий. 

Поэтому нами проведен обзор и анализ 

научно- технической информации о разви-

тии этих систем, как важнейшего направле-

ния искусственного интеллекта, даны за-

дачи, решаемые интеллектуальными ЭС, их 

характеристики и отличительные особен-

ности [7], [8]. Представлена общая струк-

тура, основные этапы разработки интеллек-

туальных ЭС, области их применения, а 

также примеры их использования [9], [10]. 

Понятие экспертных систем 

Название "экспертная система" (ЭС) 

происходит из термина "экспертная си-

стема, базирующаяся на знаниях". ЭС явля-

ются основной разновидностью интеллек-

туальных систем [11]. ЭС – это система, по-

строенная на основе программного про-

дукта, которая использует человеческие 

знания, встраиваемые в компьютер, для ре-

шения задач, требующих обычно человече-

ской экспертизы, выполняя функции экс-

перта, а также позволяет сокращать штат 

работников в определенных областях и по-
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могает находить наиболее логичные опти-

мальные решения поставленных проблем 

(задач) [12]. 

Назначение ЭС – автоматизация дея-

тельности человека [13]. ЭС, как и эксперт-

человек, в процессе своей работы опери-

рует со знаниями. Знания о предметной об-

ласти, необходимые для работы ЭС, опре-

деленным образом формализованы и пред-

ставлены в памяти ЭВМ в виде базы зна-

ний, которая может изменяться и допол-

няться в процессе развития системы. 

В начале восьмидесятых годов в иссле-

дованиях по искусственному интеллекту 

сформировалось самостоятельное направ-

ление, получившее название "экспертные 

системы" (ЭС). В настоящее время ЭС при-

меняются с целью решения всевозможных 

типов задач в самых различных проблем-

ных областях, таких как экономика, нефтя-

ная и газовая индустрия, энергетика, авто-

транспорт, фармацевтическое производ-

ство, космические инновации, химия, обра-

зование, пищевая и текстильная промыш-

ленности, телекоммуникации и связь и др. 

В Российской Федерации в изучение и ис-

следование ЭС большой вклад внесли 

труды Д.А. Поспелова, Э.В. Попова, В.Ф. 

Хорошевского, В.Л. Стефанюка, Г.С. Оси-

пова, В.К. Финна, В.Л. Вагина, В.И. Горо-

децкого и множества других [14...16]. 

Цель исследований по ЭС состоит в раз-

работке программ, которые при решении 

задач, трудных для эксперта-человека, по-

лучают результаты, не уступающие по ка-

честву и эффективности решениям, получа-

емым экспертом. Принципиальным отли-

чием ЭС от других программ является то, 

что она выступает не в роли "ассистента", 

выполняющего за человека часть работы, а 

в роли "компетентного партнера" – экс-

перта-консультанта в какой-либо конкрет-

ной предметной области. ЭС аккумулирует 

в себе опыт и знания высококвалифициро-

ванных специалистов, позволяет пользо-

ваться этими знаниями "не специалистам" в 

данной предметной области. То есть ИЭС 

не призвана заменить собою эксперта в его 

непосредственной деятельности, а, напро-

тив, расширяют возможную сферу приме-

нения знаний авторитетных специалистов. 

Способности ЭС решать поставленные за-

дачи не ослабевают со временем и не забы-

ваются при отсутствии практики, легко рас-

пространяются, так как являются компью-

терной программой, прекрасно документи-

рованы, а значит и аргументированы. При 

многократном решении одной и той же за-

дачи ЭС выдает одно и то же решение в от-

личие от человека, который подвержен 

эмоциональным факторам. Плюс ко всему 

эксплуатация ИЭС значительно дешевле, 

чем оплата труда человека-эксперта.  

Главное достоинство ЭС – возможность 

накапливать знания, сохранять их длитель-

ное время, обновлять и, тем самым, обеспе-

чивать относительную независимость кон-

кретной организации от наличия в ней ква-

лифицированных специалистов. Накопле-

ние знаний позволяет повышать квалифи-

кацию специалистов, работающих на пред-

приятии, используя наилучшие, проверен-

ные решения. 

Аналитический обзор основных задач, 

решаемых ИЭС. Области их применения 

Причиной повышенного интереса, кото-

рый ИЭС вызывают к себе на протяжении 

всего своего существования, является воз-

можность их применения к решению задач 

из самых различных областей человеческой 

деятельности. Пожалуй, не найдется такой 

проблемной области, в которой не было бы 

создано ни одной ЭС или, по крайней мере, 

такие попытки не предпринимались бы.  

Области применения ИЭС, основанных 

на знаниях, могут быть сгруппированы в 

несколько основных классов: медицинская 

диагностика, контроль и управление техно-

логическими процессами в различных от-

раслях промышленности, диагностика не-

исправностей оборудования, обучение. 

а) Медицинская диагностика. Диагно-

стические системы используются для уста-

новления связи между нарушениями дея-

тельности организма и их возможными 

причинами. Наиболее известна диагности-

ческая система MYCIN, которая предназна-

чена для диагностики и наблюдения за со-

стоянием больного при менингите и бакте-

риальных инфекциях. В настоящее время 

эта система ставит диагноз на уровне врача-

специалиста. Она имеет расширенную базу 
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знаний, благодаря чему может применяться 

и в других областях медицины [17].  

б) Прогнозирование. Прогнозирующие 

системы предсказывают возможные ре-

зультаты или события на основе данных о 

текущем состоянии объекта. Так, имеются 

ИЭС, которые могут проанализировать 

конъюнктуру рынка и с помощью статисти-

ческих методов и алгоритмов разработать 

для вас план капиталовложений на перспек-

тиву [18]. Прогнозирующие ИЭС системы 

уже сегодня могут предсказывать погоду, 

урожайность и поток пассажиров. Даже на 

персональном компьютере, установив про-

стую систему, основанную на знаниях, 

можно получить местный прогноз погоды. 

Существующие ИЭС, используемые на ма-

шиностроительных предприятиях и в эко-

номике, позволяют повысить эффектив-

ность производства, качество выпускаемых 

изделий и услуг, уменьшив время принятия 

решений. 

в) Планирование. Планирующие ИЭС 

предназначены для достижения конкрет-

ных целей при решении задач с большим 

числом переменных. Так, фирма Informat 

[19] предоставляет в распоряжении покупа-

телей ИЭС, установленные в холле своего 

офиса, на которых проводятся бесплатные 

15-минутные консультации с целью помочь 

покупателям выбрать товар, в наибольшей 

степени отвечающий их потребностям и 

бюджету. Компания Boeing применяет 

ИЭС для проектирования космических 

станций, а также для выявления причин от-

казов самолетных двигателей и ремонта 

вертолетов. Экспертная система XCON, со-

зданная фирмой DEC, служит для оптими-

зации конфигурации компьютерных систем 

в соответствии с требованиями покупателя. 

Фирмой DEC разработана мощная ИЭС с 

целью оказания помощи покупателям при 

выборе вычислительных систем с нужной 

конфигурацией.  

г) Интерпретация. Интерпретирующие 

ИЭС обладают способностью получать 

определенные заключения на основе ре-

зультатов наблюдения. ИЭС PROSPEC-

TOR, одна из наиболее известных систем 

интерпретирующего типа, объединяет зна-

ния девяти экспертов. Используя сочетания 

девяти методов экспертизы, системе уда-

лось обнаружить залежи руды стоимостью 

в миллион долларов, причем наличие этих 

залежей не предполагал ни один из девяти 

экспертов. Другая интерпретирующая си-

стема – HASP/SIAP определяет местополо-

жение и типы судов в тихом океане по дан-

ным акустических систем слежения.  

д) Контроль и управление. ЭС могут 

применяться в качестве интеллектуальных 

систем контроля и принимать решения, ана-

лизируя данные, поступающие от несколь-

ких источников. Такие системы уже рабо-

тают во многих отраслях промышленности. 

Полученные данные полезны при регулиро-

вании различных ТП, финансовой деятель-

ности предприятия и оказывают помощь при 

выработке решений в критических ситуациях.  

е) Диагностика неисправностей обору-

дования. В этой сфере ИЭС незаменимы как 

при ремонте различного оборудования лю-

бой отрасли промышленности, так и при 

устранении неисправностей и ошибок в ап-

паратном и программном обеспечении ком-

пьютеров.  

ж) Обучение. ИЭС могут входить со-

ставной частью в компьютерные системы 

обучения. Система получает информацию о 

деятельности некоторого объекта (напри-

мер, студента) и анализирует его поведе-

ние. База знаний изменяется в соответствии 

с поведением объекта.  

Таким образом, ИЭС контролируют ТП, 

выдают советы, проводят анализ хода ТП, 

выполняют классификацию, дают консуль-

тации, ставят диагноз и т.д. Они ориентиро-

ваны на решение задач, обычно требующих 

проведения экспертизы человеком-специа-

листом. При определении целесообразно-

сти применения таких систем нужно руко-

водствоваться следующими критериями: 

данные и знания надежны и не меняются со 

временем; пространство возможных реше-

ний относительно невелико; системы, осно-

ванные на знаниях, более подходят для ре-

шения задач, где требуются формальные 

рассуждения; должен быть, по крайней 

мере, один эксперт, который способен ясно 

сформулировать свои знания и объяснить 

свои методы применения этих знаний для 

решения задач. 
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Задачи контроля и прогнозирования 

хода ТП трудноформализуемы. В связи с 

этим возникает целесообразность разра-

ботки ИЭС, осуществляющей поддержку 

процесса контроля в потоке показателей ка-

чества сырья и полуфабрикатов при произ-

водстве различных изделий и прогнозиро-

вания качества готовой продукции. Общая 

структура разработки ИЭС состоит из ше-

сти основных этапов: идентификация, кон-

цептуализация, формализация, выполне-

ние, тестирование, опытная эксплуатация 

(рис. 1 – этапы разработки ЭС) [19]. 

Участие в ходе построения ЭС прини-

мают следующие специалисты: эксперт в 

той предметной сфере, вопросы которой 

будет решать ЭС; инженер по знаниям – 

специалист по проектированию ЭС; про-

граммист, осуществляет общую модифика-

цию и согласование инструментальных 

средств. 

 
 

Рис. 1 

 

Численность ЭС в настоящее время при-

ближается к десяткам тысяч. В различных 

сферах жизни разработкой и внедрением 

занимаются сотни фирм в развитых зару-

бежных странах. В странах СНГ также име-

ется опыт разработки и построения ЭС [20]. 

На рис. 2 приведена схема взаимодей-

ствия основных блоков ЭС. 

 

 
 

Рис. 2 

 

В структуре рассматривается последо-

вательность взаимодействия отдельных 

блоков ЭС друг с другом, а также их функ-

ции. Поэтому следует учесть некоторый 

круг задач, решаемых с помощью ЭС [21]: 

интерпретация – это заключение описаний 

ситуаций из наблюдаемых данных, получа-

емых от датчиков; прогнозирование – за-

ключение возможных следствий из задан-

ных ситуаций; диагностирование – выявле-

ние причин нарушений в эксплуатации тех-

нической системы или организма человека, 

основываясь на наблюдениях; мониторинг 

– сравнение итогов наблюдения с ожидае-

мыми результатами; проектирование – со-

здание конфигурации объектов, которая 

удовлетворяет установленным лимитам; 

планирование – проектирование плана дей-

ствий с целью достижения установленной 

цели; контроль – предупреждение о не-

штатных ситуациях и каких либо "опасно-

стях"; отладка – формирование и выдача ре-

комендаций по ликвидации неправильного 

функционирования системы; ремонт – осу-

ществление плана устранения определен-

ного выявленного дефекта; обучение – диа-

гностика и исправление поведения обучае-

мого. 
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Любая из данных задач содержит соб-

ственную специфику в решении, однако их 

всех связывает фундамент, на котором они 

осуществляют собственное решение. И 

данная основа есть база знаний, являюща-

яся одной из основных элементов ЭС. 

Основными характеристиками ЭС явля-

ются: 

- накопление и организация знаний – 

одна из самых важных характеристик ЭС, 

знания являются явными и доступными, 

что отличает эти системы от большинства 

традиционных компьютерных программ; 

- гибкость системы, ЭС применяет для 

решения проблем высококачественный 

опыт квалифицированных экспертов. 

Именно высококачественный опыт в соче-

тании с умением его применять делает си-

стему рентабельной;  

- наличие прогностических способно-

стей. ЭС может прогнозировать ситуацию и 

объяснить, каким образом новая ситуация 

привела к изменениям. 

Отличительные особенности ЭС.  

1. Экспертиза может проводиться 

только в одной конкретной области.  

2. База знаний и механизм вывода явля-

ются различными компонентами.  

3. Эти системы могут объяснять ход ре-

шения задачи понятным пользователю спо-

собом.  

4. Выходные результаты являются каче-

ственными (а не количественными). 

6. Системы, основанные на знаниях, 

строятся по модульному принципу, что 

позволяет постепенно наращивать их базы 

знаний. 

 

 

  
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 показаны основные задачи, ре-

шаемые экспертными системами в машино-

строении. 

Применение ЭС позволяет повысить ка-

чество принимаемых решений, квалифика-

цию специалистов, увеличить производи-

тельность, рассмотреть качество научно-

технического процесса и качество изготав-

ливаемой продукции, изделий и услуг.  

В заключение следует отметить, что 

внедрение таких ЭС позволит быстро и 

точно в режиме онлайн проводить контроль 

и прогнозирование качества сырья, полу-

фабрикатов и выпускаемых готовых изделий.  
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Авторами разработан алгоритм синтеза 3D-модели тканой армирую-

щей структуры полимерного композитного материала с использованием 

разработанной программной среды для расчета глобальных переменных и 

использующей методологию численного объектно-ориентированного моде-

лирования таких свойств программируемой  системы, как инкапсуляция и 

обобщенное программирование (полиморфизм) – позволяющие обобщить ин-

формационные ресурсы для синтеза и анализа 3D-модели, управляющие па-

раметры которой выражены средствами глобальных переменных. Таким 

образом, полученная 3D-модель синтезированной тканой структуры в це-

лях, например, идентификации системы, может быть трансформирована 

для получения задаваемых параметров анализируемой многокомпонентной 

системы путем варьирования значений управляющих переменных, соответ-

ствующих решаемой задаче. 

 

The authors have developed an algorithm for the synthesis of a 3D model of a 

woven reinforcing structure of a polymer composite material using the developed 

software environment for calculating global variables and using the methodology of 

numerical object-oriented modeling of such properties of a programmable system as 

encapsulation and generalized programming (polymorphism) - allowing to general-

ize information resources for synthesis  and analysis of a 3D model, the control pa-

rameters of which are expressed by means of global variables.  Thus, the obtained 

3D-model of the synthesized woven structure for purposes of, for example, identifi-

cation of the system, can be transformed to obtain the specified parameters of the 

analyzed multicomponent system by varying the values of the control variables cor-

responding to the problem being solved. 
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дель структуры переплетения, 3D-модель структуры ткани, твердотельное 

моделирование, управляющие переменные. 

 

Keywords: polymer composite material, reinforcing textile structure, para-

metric lenticular geometric model of weave structure, 3D-model of fabric struc-

ture, solid modeling, control variables. 

 

Полимерные композитные материалы 

(ПКМ) представляют собой многокомпо-

нентные структуры, состоящие, как пра-

вило, из матрицы, армированной наполни-

телями. ПКМ как конструкционные мате-

риалы являются основой для создания изде-

лий с высокими физико-механическими 

свойствами, чем определяется их востребо-

ванность во многих отраслях промышлен-

ного производства. Многие композиты пре-

восходят традиционные материалы и 

сплавы по своим как функциональным, так 

и по конструктивным параметрам. 

В настоящее время совершенствование 

методов производства инженерных объек-

тов из ПКМ является одной из наиболее 

перспективных областей научных исследо-

ваний, а прогнозирование и оптимизация 

параметров ПКМ является приоритетной за-

дачей при разработке процессов их синтеза. 

Целью работы является создание алго-

ритма для формирования программных 

средств, позволяющих определить числен-

ные значения управляющих параметров 

синтезируемой геометрической модели 

тканой структуры, формирующей основу 

дальнейшего создания трехмерной твердо-

тельной модели тканой армирующей струк-

туры полимерного композитного матери-

ала. 

Традиционно для построения трехмер-

ных моделей тканой структуры использу-

ются геометрические модели, разработан-

ные применительно к нитям, образующим 

эту структуру, с круглым, эллиптическими 

линзовидным сечениями [1]. Ранее нами 

уже были разработаны их трехмерные твер-

дотельные модели [2], однако эти модели 

были реализованы для ограниченного 

набора геометрических параметров арми-

рующей структуры и не позволяли выпол-

нять их трансформацию без редактирова-

ния самих моделей. Такой подход к моде- 

лированию тканых армирующих структур 

ПКМ оказался неэффективным с точки зре-

ния трудоемкости решения задач модели-

рования и проектирования изделий из ПКМ 

в широком диапазоне изменяющихся пара-

метров как самих структур, так и физико-

механических характеристик волокнистых 

материалов.  

В настоящей работе нами приведена 

разработка алгоритма синтеза 3D-модели 

тканой армирующей структуры полимер-

ного композитного материала с использо-

ванием разработанной программной среды 

для расчета глобальных переменных и ис-

пользующей методологию численного объ-

ектно-ориентированного моделирования с 

такими свойствами программируемой  си-

стемы, как инкапсуляция и обобщенное 

программирование (полиморфизм) – позво-

ляющие интегрировать информационные 

ресурсы для синтеза и анализа 3D-модели, 

управляющие параметры которой выра-

жены в форме глобальных переменных, 

напрямую связанных с внешней базой дан-

ных и программным инструментом, задей-

ствованных в синтезе ее трехмерной мо-

дели. 

Для математического описания модели-

руемой тканой армирующей структуры по-

лимерного композита на данном этапе нами 

была применена параметрическая модель с 

линзовидным поперечным сечением нити 

[2], так как принятый нами тип модели (с 

линзовидным поперечным сечением нити) 

имеет более точное математическое описа-

ние и соответствие геометрическому пред-

ставлению реальной тканой структуры. По-

этому через приведенные уравнения можно 

получить математическое описание и для 

других видов моделей, армирующих струк-

тур ПКМ [4]. Система уравнений для лин-

зовидной геометрической модели, исполь-

зованная в настоящей работе, имеет вид: 
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p1 = (ℓ2 − D2θ2) cosθ2 + D2sinθ2, 

h2 = (ℓ1 − D1θ1) sinθ1(1 − cosθ1), 

D1 = 2R2 + b1, 

a2 = 2d2 + sin θ1, 

b2 = 2d2 + cos θ1,                   (1) 

e2 = a1/b1, 

sinϕ1 = 2e1/(1 +  e1
2), 

h1 + h2 =  b1 +  b2, 

ℓ2 = D1θ1, 

 

где h1, h2 – высота нитей основы и утка; 

a1,b1 – высота линзовидного сечения нити/ ши-

рина линзовидного сечения нити; D – сумма 

диаметров нитей основы и утка; d1, d2 – 

диаметры нитей основы и утка соответ-

ственно; p1, p2 – расстояние между нитями 

основы и уточной нити соответственно; ℓ1, 

ℓ2 – длины нитей основы и утка; ϴ1, ϴ2 – 

углы плетения нитей основы и утка; е – сте-

пень смятия нити. Индексы "1" и "2" в при-

веденных выше переменных относятся к 

деформации основы и утка соответственно 

[5]. 

 

 

 
Рис. 1 

 

Для разработки алгоритма по расчету 

глобальных управляющих переменных в 

качестве среды и реализации численной мо-

дели нами использована система MatLab, 

обладающая возможностью математиче-

ского анализа и передачи информационных 

ресурсов для дальнейшего анализа обрабо-

танных данных в CAD/CAM-комплекс 
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твердотельного моделирования SolidWorks 

[3], обладающий рядом таких достоинств, 

как возможность тонкой настройки сетки; 

опциональные модули, позволяющие рас-

ширить базовые функции, а также возмож-

ность системной интеграции с другими 

внешними приложениями и позволяющий 

организовать итерационные взаимодей-

ствия действующих твердотельных моде-

лей со средой MatLab. 

Ключевые структурные этапы, образую-

щие блок-схему (рис.1), являющуюся осно-

вой для реализации вычислительных про-

цессов, обеспечивающих процедуры обра-

ботки заданных значений основных пара-

метров нитей и обеспечение трансляции ре-

зультатов предварительных вычислений во 

внешнюю базу данных, представляют: 

- операции по анализу данных; 

- обработка данных; 

- построение трехмерной модели тканой 

структуры. 

При этом дополнительное преобразова-

ние полученных результатов под специфи-

кации программного комплекса SolidWorks 

осуществляется перед загрузкой во внеш-

нюю базу данных. 

По приведенным выше зависимостям 

системы уравнений (1) геометрической мо-

дели тканой армирующей структуры кон-

цептуальная параметрическая 3D-модель 

(рис.2) представлена нами в виде двумер-

ной элементарной ячейки тканой струк-

туры, которая построена путем наложения 

линейных геометрических параметров ни-

тей и их поперечных сечений для получе-

ния заданной конфигурации. 

 
Рис. 2  

 

На рис.3 показаны аксонометрические 

проекции параметрических 3D-моделей 

элементарной ячейки тканой армирующей 

структуры ПКМ. Для топологической опти-

мизации геометрических параметров моде-

лей, таких как длина нити, радиусы окруж-

ностей и т.д., использовались глобальные 

управляющие переменные, объединяющие 

заданные размеры модели через математи-

ческие уравнения (1). Глобальные управля-

ющие переменные могут использоваться 

для управления уравнениями и измерени-

ями, располагая свойством двунаправлен-

ности, чем обеспечивается взаимосвязь 

между определенной глобальной перемен-

ной и величинами соответствующих пере-

менных.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 3 

 

В соответствии с геометрическими зна-

чениям параметрической 3D-модели дву-

мерной элементарной ячейки тканой арми-

рующей структуры ПКМ построены 3D-

модели в системе твердотельного модели-

рования SolidWorks. В табл. 1 приведены 

заданные значения линзовидной геометри-

ческой модели, использованные в качестве 

основных параметров, загружаемых в файл 

как глобальные переменные.  

Применение методологии численного 

объектно-ориентированного моделирова-

ния на примере формирования блока гло-

бальных управляющих переменных с воз-

можностью системной интеграции с дру-

гими внешними приложениями и позволя-

ющий организовать итерационные взаимо-

действия действующих твердотельных мо-

делей с вычислительной системой, напри-

мер, MatLab и SolidWorks, позволяет регу-
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лировать значения параметров модели при-

менительно к конкретной решаемой задаче 

путем варьирования значений одной или 

нескольких управляющих переменных, по-

лучая детальную информацию о структуре 

тканой структуры ПКМ, и оценить уровень 

погрешности модельного выхода 3D-мо-

дели параметров тканой структуры относи-

тельно физического объекта – армирующей 

структуры ПКМ, воспроизведенной на тех-

нологическом оборудовании в соответ-

ствии  с параметрами из блока глобальных 

управляющих переменных и внешней базы 

данных. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ эксперимента a,мм b, мм p1,p2, мм h1,h2, мм 

1 8 5 10 7,5 

2 6 3,5 8 2,3 

3 14 10 16 5,5 

 

  

В Ы В О Д Ы 

 

1. Таким образом, нами решена задача 

по созданию и реализации алгоритмиче-

ского программного комплекса на основе 

методологии численного объектно-ориен-

тированного моделирования на примере 

формирования блока глобальных управля-

ющих переменных с возможностью систем-

ной интеграции внешних приложений и 

позволяющей организовать итерационные 

взаимодействия действующих твердотель-

ных 3D-моделей с вычислительными систе-

мами, например, MatLab и SolidWorks, и ре-

гулировать значения параметров 3D-мо-

дели двумерной элементарной ячейки тка-

ной армирующей структуры ПКМ, являю-

щихся основой построения 3D-модели в си-

стеме твердотельного моделирования, пу-

тем варьирования значений из блока управ-

ляющих переменных и внешней базы дан-

ных, обеспечивающих получение деталь-

ной информации о тканой структуре ПКМ 

и оценить уровень погрешности модель-

ного выхода 3D-модели параметров тканой 

структуры относительно физического объ-

екта – армирующей структуры ПКМ. 

2. На основе полученных результатов 

моделирования тканых структур сделан вы-

вод об успешном взаимодействии разрабо-

танного алгоритмического программного 

комплекса в виде файлов MatLab для рас-

чета управляющих переменных геометри-

ческой модели тканой структуры и ком-

плекса твердотельного моделирования 

SolidWorks. 
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В рамках федерального проекта "Циф-

ровые технологии", утвержденного в 

2018 г., разработаны дорожные карты по 

различным направлениям науки, в том 

числе и по новым производственным тех-

нологиям. Данная дорожная карта вклю-

чает субтехнологию "Цифровое проектиро-

вание, математическое моделирование и 

управление жизненным циклом изделия 

или продукции", парадигмой которой явля-

ется применение цифровых двойников 

(Digital Twin), нацеленных на прохождение 

с первого раза физических и натурных ис-

пытаний новых разрабатываемых изделий. 
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Ключевой целью данного подхода является 

сокращение времени разработки высоко-

технологичных продуктов за счет уменьше-

ния объема натурных испытаний и меро-

приятий по доводке. 

В данной статье рассматривается задача 

построения цифрового двойника геометри-

ческой модели 3D-ткани. Данные матери-

алы используются в качестве армирующих 

преформ при изготовлении изделий компо-

зиционных материалов, чаще по техноло-

гии инжекции связующего в форму (RTM, 

LRTM, VARTM). Точность описания разра-

ботанной модели преформы влияет на схо-

димость результатов прочностного анализа 

и свойств натурного изделия из композици-

онного материала, что определяет актуаль-

ность решаемой задачи. 

Описанием геометрической модели 3D-

тканей на уровне нити занимались ведущие 

зарубежные фирмы. Известны разработки 

программного обеспечения (ПО), такие как 

WeaveStudio, ScotCAD, WiseTex, Arahne, 

TexGen, ESI GROUP, Digimat MF & FE 

(eXstream), TechText CAD и Weave Engineer 

[1...11]. Из отечественного программного 

обеспечения известно ПО "Преформа", 

описание которого дано в [12]. Однако ни в 

одном из представленных ПО не учитыва-

ется фактор поворота поперечного сечения 

нити вокруг своей оси. В реальном техно-

логическом процессе 3D-ткачества в насто-

ящее время чаще используются крученые 

нити. Данный факт обусловлен упроще-

нием технологического процесса ткачества 

с точки зрения снижения контактного взаи-

модействия высокомодульных волокон с 

технологической оснасткой ткацкого обо-

рудования. Кроме того, для увеличения ли-

нейной плотности нитей и выравнивания их 

свойств по длине часто применяют опера-

цию трощения (сложение нитей), при этом 

для получения единой нити ей придают до-

полнительную крутку с параметрами 

20...30 кручений на метр. Таким образом, 

поперечное сечение уточных нитей не явля-

ется идеально круглым и при контакте с ни-

тями основы способно принимать формо-

устойчивое положение, что приводит их к 

повороту вокруг своей оси. Этот фактор ме-

няет траектории центров нитей преформы, 

влияет на их взаимное положение в про-

странстве и объемное заполнение компози-

ционного материала армирующими волок-

нами. Данная статья посвящена исследова-

нию поворота сечения нитей вокруг своей 

оси и учету данного фактора при построе-

нии геометрической модели преформы с 

целью повышения точности построения ее 

цифрового двойника. 

Прежде чем приступить к разработке ал-

горитма учета поворота нитей в структуре 

сечения ткани, необходимо детально иссле-

довать структуру 3D-ткани для подтвер-

ждения данного факта и изучения особен-

ностей и закономерностей данного про-

цесса. 

Для исследования структуры 3D-ткани 

были взяты два образца 3D-ткани. Первый 

образец был изготовлен методом ткачества 

на экспериментальной установке в ОАО 

КНИИЛП, описанной в [13]. Для изготовле-

ния данного образца использовалась круче-

ная с К=20 кручений/метр углеродная нить 

с линейной плотностью 98x2 текс произ-

водства НПЦ УВИКОМ. Далее по тексту 

будем использовать обозначение образца 

как "образец 1". Второй образец, предо-

ставленный предприятием АО "Три-Д", 

был изготовлен из кремнеземной нити с ли-

нейной плотностью 125 текс производства 

холдинговой компании "Композит" по тех-

нологии 3D-ткачества с использованием 

механизма жаккарда. Далее по тексту бу-

дем использовать обозначение образца как 

"образец 2". 

Для исследования были вырезаны об-

разцы ткани с размерами 30x30x20 мм. Ис-

следования проводились методом компью-

терной томографии, который позволяет с 

наперед заданной погрешностью исследо-

вать объемные структуры сложного строе-

ния. Томографические исследования вы-

полнялись в группе компаний Остек в 

г. Владимире на системе GE v|tome|x m300. 

Компьютерная обработка изображений ве-

лась с помощью специализированного про-

граммного обеспечения Volume Graphics. 

Результаты томографических исследо-

ваний "образца 1" в различных сечениях 

представлены на рис. 1, где "а" – это про-

дольный разрез ткани "образца 1"в сечении 
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1, "б" – это продольный разрез ткани "об-

разца 1" в сечении 2. На рисунке синий цвет 

– нити утка, красный цвет – нити основы. 

 

 
 

                      а)                                            б) 

Рис. 1 

 

Фактор поворота сечений утков вокруг 

своей оси определялся по изменению поло-

жения эллипсовидного сечения утков в раз-

личных сечениях 3D-ткани. Для этого 

структура ткани исследовалась на томогра-

фическом изображении в двух различных 

сечениях. Расстояние между сечениями 1 и 

2 составляло 5 мм. Данный параметр огра-

ничивался размерами самого образца в пре-

делах 30 мм. Несмотря на малое расстояние 

между сечениями 1 и 2, можно наблюдать 

существенные изменения положения от-

дельных сечений уточин. Например, уто-

чины 5, 13, 14 повернулись на угол около 

90 град. Если сравнивать их положение в 

сечениях 1 и 2 (рис. 1). 

Факт поворота утков вокруг своей оси 

может быть объяснен практически отсут-

ствием крутильной жесткости самой нити, 

отсутствием специализированных направ-

ляющих при проброске утка и отсутствием 

крепления или устройств натяжения на 

концах тканого изделия или специализиро-

ванных устройств на станке. Можно ска-

зать, что положение сечения утка будет или 

вероятностным, или определяться взаимо-

действием с нитями основы или прошив-

ными нитями. Расстояние в 5 мм для иссле-

дования изменения положения сечений ут-

ков достаточно мало, поскольку длина из-

делия может составлять десятки и даже 

сотни сантиметров. На таких существен-

ных расстояниях вероятность изменения 

ориентации сечения нити существенно воз-

растает. Однако даже такого малого рассто-

яния между сечениями 1 и 2 достаточно для 

доказательства факта поворота утков в се-

чениях 3D-ткани. Этот фактор является 

весьма существенным для построения 

уточненных моделей геометрии структуры 

3D-ткани, достигающим величины около 

30%. Данная величина погрешности по-

строения геометрической модели струк-

туры 3D-ткани будет напрямую зависеть от 

соотношения длин диагоналей в сечениях 

эллипсообразной формы. Чем больше соот-

ношение длин диагоналей, тем выше будет 

погрешность описания геометрии струк-

туры 3D-ткани, что характерно для сечения 

нитей из углеродных волокон. 

При анализе рис. 1 обратим внимание на 

то, что ориентация сечения уточной нити 

определяется характером ее взаимодей-

ствия с основной нитью. На рис. 1 видно, 

что из 46 уточин сечения сорока трех из них 

ориентированы в положение, где большая 

диагональ эллипса становится параллель-

ной касательной к траектории основной 

нити, огибающей данную уточину. По ста-

тистике данному правилу подчиняется 

93,5% уточин в сечении на рис. 1, и только 

6,5% являются случайными. Для рассмат-

риваемого случая необходимо отметить, 

что "образец 1" представляет собой струк-

туру слоисто-каркасной ткани, где имеются 

заполнительные и каркасные слои. При 

этом для каркасных слоев данное правило 

соблюдается на 100%, что подтверждается 

положением утков с 16...22. Этот вывод бу-

дет важен для разработки алгоритма пово-

рота утков в структуре 3D-ткани. 

Следует отметить, что для "образца 1" 

использовалась крученая нить в 2 сложе-

ния, в совокупности образующая форму 

близкую к эллипсу. Для определения воз-

можности поворота нити, изначально име-

ющей сечение в форме эллипса, было про-

ведено исследование "образца 2". Резуль-

таты томографии "образца 2" представлены 

на рис. 2, где "а" – это продольный разрез 

ткани "образца 2" в сечении 1, "б" – это про-

дольный разрез ткани "образца 2"в сечение 

2. На рисунке синий цвет – нити основы, 

красный цвет – нити утка и прошивные 

нити. 
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                       а)                                      б) 

Рис. 2 

 

Рассматриваемая структура многослой-

ной 3D-ткани образована из трех нитей – 

основы, утка и прошивной. Это более плот-

ная по определению ткань, в которой нити 

утка изначально имеют форму эллипса. 

Анализ положения поперечных сечений ут-

ков в "образце 2" в различных сечениях 1 и 

2 показывает, что оно также меняется, как и 

в "образце 1", однако эти изменения суще-

ственно меньше. Эллипсовидные сечения 

утков в "образце 2" практически не имеют 

поворотов и ориентированы в одном 

направлении (рис. 1). Очевидно, это свя-

зано с тем, что нити основы, ориентирован-

ные строго горизонтально, удерживают 

нити утка в их первоначальном положении, 

и не дают им возможности поворота. Дан-

ное предположение подтверждает сделан-

ный выше вывод для "образца 1" о том, что 

положение сечения утков и их поворотов, 

относительно своей оси, в основном будет 

определяться характером взаимодействия с 

основными и прошивными нитями. Оче-

видно, можно ожидать, что более плотные 

3D-структуры ткани будут обладать более 

строгой ориентацией формы утков. 

 

    
 

                      а)                                          б) 

Рис. 3 

 

Реализация математической модели по-

ворота утков в 3D-ткани выполнена путем 

модернизации ПО "Преформа". На рис. 3 

представлены варианты скриншотов из раз-

работанного ПО, показывающие схемати-

зированное изображение прокладки основ-

ной нити в структуре 3D-ткани (рис. 3-а), и 

3D-изображение нити в геометрической 

модели (рис. 3-б). При этом в зависимости 

от траектории основной нити меняется по-

ложение утков (поворот вокруг своей оси). 

На рис. 4 представлены скриншоты из 

разработанного ПО, показывающие пово-

роты утков по длине нити в 3D-геометриче-

ской модели ткани. 

 

    
 

Рис. 4  

 

Выполненные исследования и совер-

шенствование разработанного ПО позволят 

получать более точные цифровые двойники 

геометрической структуры 3D-тканей и, 

следовательно, повысят точность прогно-

зов механических свойств композицион-

ных изделий, изготовленных на их основе. 
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В статье предложено простое энергоэффективное решение для создания 

адаптивно-автоматизированного энергосберегающего микроклимата в по-

мещениях производственного и непроизводственного назначения. Сопостав-

ляя совместную работу воздушного теплового насоса с рекуператором и 

смесительной камерой, в сравнении с традиционной схемой нагрева воздуха 

(без рекуператора и смесительной камеры), было установлено, что потреб-

ляемую мощность можно снизить более чем в два раза. 

 

In article the simple energy efficient solution for creation automated an adaptive 

energy saving microclimate in rooms of production and non-productive appointment 

is proposed. Comparing collaboration of the air thermal pump with the recuperator 

and the mixing camera in comparison with the traditional scheme of heating of air 

(without recuperator and the mixing camera) it was established that power con-

sumption can be reduced more than twice. 

 

Ключевые слова: воздушный тепловой насос, электрокотел, теплопо-

тери, регулирование, управление, автоматизация, отопление, технологии. 

 



№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 125 

Keywords: air heat pump, electric boiler, heat loss, regulation, control, auto-

mation, heating, technology. 

 

В данной работе режим автоматизиро-

ванного энергоэффективного отопления 

рассматривается как экономически выгод-

ная интеграция в режиме совместной ра-

боты теплогенераторов низкопотенциаль-

ной тепловой энергии (воздушный тепло-

вой насос) и низкопотенциальной системы 

теплоносителя, распространяемого через 

рукава устройства теплого пола тепловым 

потоком по всей площади помещения. При 

такой конфигурации эффективность отоп-

ления в малых цехах и производствах тек-

стильной и легкой промышленности дости-

гает экономии до 50% [3]. 

Рассматривая совместную работу воз-

душного теплового насоса (ВТН) с рекупе-

ратором, имеем в виду принцип теплооб-

мена в рекуператоре, как рециркуляция, ко-

торая происходит без физического смеши-

вания встречных потоков воздуха. Тепло, 

удаляемого из помещения воздуха переда-

ется приточному воздуху посредством теп-

лообменных кассет. Движение воздушных 

потоков в кассетах перекрестное.  

Такая система обеспечивает естествен-

ный (или принудительный) подбор эффек-

тивных параметров для выработки макси-

мальной производительности ВТН. Данные 

параметры достигаются посредством сме-

шения двух воздушных потоков – отрабо-

танного и удаляемого из помещения и 

наружного воздуха с улицы. 

Обозначая приточно-вытяжную венти-

ляцию с рекуперацией, совмещенную с воз-

душным тепловым насосом, появляется 

необходимость несложного монтажа по об-

вязке установки воздуховодами, обеспечи-

вая электропитанием и отведением конден-

сата.  

Это простое и энергоэффективное реше-

ние для создания адаптивно-автоматизиро-

ванной энергосберегающей вентиляции мо-

жет применяться в помещениях, квартирах, 

частных домах, мастерских, текстильных 

производствах и других помещениях. В 

нашем случае установка может быть соеди-

нена с круглыми воздуховодами с номи-

нальным диаметром d=125мм. Особенно 

это выгодно в небольших текстильных и 

швейных цехах. 

Небольшая воздухораспределительная 

сеть (рис.1) позволяет вентилировать от од-

ного до нескольких помещений.  

Регулирование расхода воздуха осу-

ществляется при помощи трехступенчатого 

переключателя. Рекуператор позволяет 

утилизировать не только тепло, подаваемое 

на испаритель ВТН, но и влажность, вслед-

ствие чего в помещении поддерживается 

необходимый климат. 

Энергоэффективный пластинчатый ре-

куператор выполняется из алюминиевых 

пластин, а в условиях эксплуатации уста-

новки без рекуперации в летний период в 

нем предусмотрен "летний" вкладыш. 

Управление производительностью рекупе-

рации осуществляется с помощью неслож-

ного тиристорного регулятора оборотов 

двигателя, схема которого адаптивно согла-

суется со схемой управления (контролле-

ром) ВТН. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Выразим расчетные данные в сравни-

тельном порядке (ВТН с рекуператором и 
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без рекуператора) и поясним следующими 

расчетами. 

Исходные данные для расчета: помеще-

ние текстильного производства площадью 

S=100 м2; высотой Н=2,5 м; объемом 

V=500 м3. В этом случае тепловой насос 

типа "воздух – вода" Meeting 7 кВт [2], рас-

ходуя объем воздуха V=470 м3/ч (согласно 

данным технического паспорта).  

Для нагрева 1м3 воздуха на 1°С необхо-

димо 0,34 Вт∙ч/м3∙°С тепла [9], [11]. 

Результаты сравнительных расчетов 

при температуре наружного воздуха 0, -10 

и -20°С представлены в табл. 1. 

  
Т а б л и ц а 1 

t наруж-

ного воз-

духа °С 

Объем заме-

щаемого воз-

духа, м3 

Мощность на нагрев замещаемого 

воздуха W, кВт∙ч 

(без рекуперации) 

∆t=(tвнутр. возд – tнаружн. возд) 

Мощность на нагрев замещаемого воз-

духа W, кВт∙ч, 

(КПД рекуператора 50%) 

0 500 ∆t= |0+23|=230С, 

W=500×23×0,34=1955Вт∙ч = 

=3,91кВт∙ч 

∆t= |0+23|/2=11,50С, 

W=500×11,5×0,34=977,5Вт∙ч = 

=1,955кВт∙ч 

-10 500 ∆t= |-10+23|=330С, 

W=500×33×0,34=2805 Вт∙ч = 

=5,61кВт∙ч 

∆t= |-10+23|/2=16,50С, 

W=500×16,5×0,34=1402,5Вт∙ч = 

=2,805кВт∙ч 

-20 500 ∆t= |-20+23|=430С, 

W=500×43×0,34=3655 Вт∙ч = 

=7,31кВт∙ч 

∆t= |-20+23|/2=21,50С, 

W=500×21,5×0,34=1827,5Вт∙ч = 3,655 

кВт∙ч 

 

Из табл. 1 видно, что если применять 

нагрев воздуха без рекуператора (воздух 

берем из помещения) при температуре 

наружного воздуха −10°С, то потребуется 

дополнительная мощность, то есть увели-

чится время работы ВТН на нагрев приточ-

ного воздуха, мощность которого в этом 

случае составит:  

 

W=500м3 · 33°С · 0,34 Вт∙ч/м3∙°С= 

= 5610Вт∙ч=5,610кВт∙ч. 

 

Если сравнить эти результаты, при тем-

пературе −10°С, то увидим, что мощность 

на нагрев замещаемого воздуха составляет 

5,61 кВт∙ч, а с рекуператором при КПД ре-

куператора 50% (1/2) составляет 2,805 

кВт∙ч, что в два раза меньше по сравнению 

с обычным (простым) вариантом. 

Таким образом, схема ВТН с рекупера-

цией, как многофункциональная система 

регенерации и подготовки воздуха (возду-

хообмена), способна компенсировать раз-

личные схемы компоновки данной теплоге-

нерации. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В режиме автоматизации система ре-

гулирует работу приточно-вытяжной уста-

новки (ПВУ) в помещении и экономит 

энергоресурсы на базе контроллера каче-

ства воздуха "Smart control", который 

управляет установкой, величиной СО2, 

влажностью, температурой и поддерживает 

микроклимат. 

2. Применяя воздушный тепловой насос 

на основе активной термодинамической ре-

генерации, имеем широкие возможности в 

приготовлении полезной для нас воздуш-

ной среды. Эта система активного тепло-

вого обмена для отопления воздушным теп-

ловым насосом на сегодня самая современ-

ная, экономически и экологически выгод-

ная, как для окружающей среды, так и для 

помещений.  
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В работе приведены данные о коррозионном массопереносе в цементном 

бетоне в условиях воздействия на него черной плесени Aspergillus niger. 

Установлено, что в состав продуктов жизнедеятельности черной плесени 

Aspergillus niger входят органические кислоты: лимонная, щавелевая, молоч-

ная, яблочная, винная. Представлены профили концентраций органических 

кислот по толщине бетонного покрытия к поверхности стальной арма-

туры, позволяющие оценивать кинетику процессов массопереноса и опреде-

лять срок безопасной эксплуатации конструкций из железобетона. Уста-

новлено, что коррозия стальной арматуры в железобетоне начинается че-

рез 4 года после заражения поверхности бетона черной плесенью Aspergillus 

niger. Неудовлетворительное состояние железобетонного изделия насту-

пает через 10 лет после начала развития грибковой коррозии при потере 

стальной арматурой 15% сечения. 

 

The paper presents data on the corrosion mass transfer in cement concrete under 

the influence of black mold Aspergillus niger. It is established that the composition 

of the products of the vital activity of the black mold Aspergillus niger includes or-

ganic acids: citric, oxalic, lactic, malic, tartaric. The profiles of organic acid con-

centrations along the thickness of the concrete coating to the surface of steel rein-

forcement are presented, which allow to evaluate the kinetics of mass transfer pro-

cesses and determine the period of safe operation of reinforced concrete structures. 

It is established that corrosion of steel reinforcement in reinforced concrete begins 

4 years after infection of the concrete surface with black mold Aspergillus niger. 

The poor state of concrete products occurs within 10 years after the beginning of 

fungal corrosion in steel reinforcement loss of 15 % of the cross section. 

 

Ключевые слова: жидкостная коррозия, коррозия арматуры, микробио-

логическая коррозия, грибковая коррозия, долговечность железобетона, as-

pergillus niger. 

 

Keywords: liquid corrosion, reinforcement corrosion, microbially induced 

corrosion, fungal corrosion, durability of reinforced concrete, aspergillus niger. 
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Очень большое разнообразие микроор-

ганизмов может увеличить скорость кор-

розии металлов из-за влияния продуктов 

метаболических процессов. Физиологи-

ческая активность грибов и обилие их 

метаболитов позволяют им присоединяться 

к металлам. Металлическая поверхность яв-

ляется удобной основой для прикрепления 

грибного мицелия. Кислоты, вырабаты-

ваемые грибами, вредны для металлов. К 

ним относятся муравьиная, лимонная и 

уксусная кислоты [1], [2]. 

Когда грибы растут на металлических 

поверхностях, они могут потреблять не 

только нитраты и серу, но также водород, 

кислород и другие газообразные продукты, 

находящиеся в окружающей среде, что при-

водит к деполяризации металлов и усиле-

нию коррозии [3], [4]. Поэтому процессы 

микробной коррозии на металлических по-

верхностях связаны с микроорганизмами 

или продуктами их метаболической актив-

ности. Эти продукты метаболизма могут 

влиять на катодные и/или анодные реакции, 

тем самым изменяя электрохимические 

процессы на границе раздела "металличе-

ская поверхность – раствор" [5]. 

Вызванная микроорганизмами коррозия 

связана с большинством внутренних про-

блем коррозии в нефтепроводах, резервуа-

рах для хранения и дренажных системах, 

включая рост микроорганизмов на про-

мышленных системах и материалах, приво-

дящий к загрязнению и проблемам корро-

зии с серьезными сопутствующими эконо-

мическими последствиями. Грибки могут 

воздействовать на металлы и конструктив-

ные части зданий, тем самым ускоряя ско-

рость коррозии и ухудшая качество матери-

алов. 

Грибки являются важными экологиче-

скими факторами окружающей среды, ко-

торые часто определяют продолжитель-

ность эффективной эксплуатации металли-

ческих изделий. Под действием сил адгезии 

грибы проникают на металлическую по-

верхность и начинают взаимодействовать с 

ней даже при самой низкой влажности [6], 

[7]. Таким образом, они образуют химичес-

кую связь с металлом. Однако не все грибы 

могут выжить на поверхности металла. 

Большинство из них погибает от неблаго-

приятных условий на поверхности металла, 

таких как переменная влажность, темпера-

тура, физические, химические и техниче-

ские параметры [8]. Выжить могут только 

грибы, способные включить металл в каче-

стве звена в свою цепочку жизнедеятельно-

сти, связывающую их с окружающей сре-

дой, и функционирование которых помо-

гает минимизировать напряжение между 

металлом и их жизненными потребностями 

[9], [10]. 

Грибы вовлечены в коррозию многих 

металлов и их сплавов, используемых в 

производстве и строительстве зданий. Про-

дукты метаболизма грибов повышают 

агрессивность водной фазы даже после за-

вершения жизненного цикла [11]. 

Исследование коррозионной стойкости 

бетона в условиях воздействия черной пле-

сени Aspergillus niger проводилось на об-

разцах, изготовленных из портландцемента 

марки ПЦ 500-Д0 с водоцементным отно-

шением В/Ц = 0,3. Образцы имели форму 

кубов размером 3х3х3 см.  

Для исследования скорости коррозии 

стальной арматуры в железобетоне изго-

товлены цилиндрические образцы из прут-

ков арматуры А500С диаметром 10 мм, за-

литых бетоном на портландцементе марки 

ПЦ 500-Д0 с водоцементным отношением 

В/Ц = 0,3. Толщина бетонного покрытия со-

ставляла 30 мм.  

Испытания проводились после набора 

образцами прочности в течение 28 суток на 

воздухе с относительной влажностью 

65...70% при температуре 20±2°С. 

Образцы бетона и железобетона поме-

щались в сосуды с водной средой объемом 

1000 см3, откуда с периодичностью 14 су-

ток отбирались пробы для анализа объемом 

10 см3. В качестве реакционной среды при 

изучении процесса микробиологической 

коррозии использовалась дистиллирован-

ная вода (рН = 6,6). Образцы заражали сус-

пензиями микроорганизмов Aspergillus 

niger van Tieghem для изучения грибковой 

коррозии бетона. Определение содержания 

катионов кальция в агрессивной среде 



№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 130 

определялось методом комплексонометри-

ческого объемного титрования раствора 

трилоном Б в присутствии индикатора хро-

могена черного. 

Для установления электрохимических 

показателей скорости коррозии проводи-

лось измерение потенциала поверхности и 

плотности коррозионного тока стальной ар-

матуры, находящейся в бетоне в условиях 

воздействия черной плесени Aspergillus 

niger. 

Определение состава продуктов корро-

зии после воздействия на бетон грибов 

Aspergillus niger van Tieghem проводилось 

на хроматографе Хроматэк-Кристалл 5000. 

Методом газожидкостной хроматогра-

фии установлено, что в результате жизнеде-

ятельности грибковых микроорганизмов 

Aspergillus niger van Tieghem на поверхно-

сти бетона накапливаются органические 

кислоты: лимонная (57,5 масс. %), щавеле-

вая (27 масс. %), молочная (8 масс. %), яб-

лочная (6 масс. %), винная (1,5 масс. %). Из 

представленных органических кислот силь-

ноагрессивными являются молочная и яб-

лочная кислоты, а остальные кислоты пред-

ставляют собой среду средней агрессивно-

сти по отношению к бетону [12]. 

Изучение кинетики вымывания катио-

нов кальция из бетона при жидкостной кор-

розии в условиях воздействия грибковых 

микроорганизмов Aspergillus niger позво-

лило установить, что равновесное состоя-

ние в системе наступает после 80 суток кор-

розии, а равновесное значение концентра-

ции составляет 33 мг/л. Для незараженного 

черной плесенью бетона в условиях жид-

костной коррозии это значение составляет 

22 мг/л [12].  

Для бетона и стальной арматуры явля-

ется агрессивной концентрация органиче-

ских кислот свыше 0,05 г/л [6]. Основное 

воздействие на бетон и арматуру в нем ока-

зывают лимонная и щавелевая кислоты. Ко-

эффициент диффузии для них в бетоне со-

ставляет 2,4·10-8 м2/с. В поровой жидкости 

протекают реакции растворения компо-

нента бетона гидроксида кальция под дей-

ствием лимонной (1) и щавелевой (2) кис-

лот: 

 

2С6Н8О7+3Са(ОН)2→Са3(С6Н5О7)2+Н2О, (1) 

2С2Н2О4+Са(ОН)2→СаС2О4+2Н2О.    (2) 

 

Данные, полученные при исследовании 

кинетики выщелачивания цементного бе-

тона в условиях грибковой коррозии, поз-

воляют определить градиенты концентра-

ций переносимого компонента на границе 

раздела фаз и рассчитать плотность потока 

массы вещества q из цементного камня в 

жидкую среду по уравнению: 

 

q =
∆Cж

S∙τ
,                     (3) 

 

где ΔCж – масса вещества, перешедшего из 

цементного камня в жидкую среду, кг. 

Зная, сколько катионов кальция вымы-

вается из бетона, можно с учетом стехио-

метрии уравнений протекающих реакций 

рассчитать, сколько агрессивных компо-

нентов проникает в бетон [13], [14].  

 

 

     
 

                                                              Рис. 1                                                              Рис. 2 
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                                                           Рис. 3                                                                     Рис. 4  

 

 
 

       Рис. 5 

 

Для определения срока достижения кон-

центрации 0,05 г/л органических кислот, 

образующихся на поверхности бетона в ре-

зультате жизнедеятельности черной пле-

сени, у поверхности стальной арматуры в 

железобетоне построены профили их кон-

центраций по толщине бетонного покрытия 

(рис. 1...5 – профили концентраций лимон-

ной (рис. 1), щавелевой (рис. 2), молочной 

(рис. 3), яблочной (рис. 4) и винной (рис. 5) 

кислот по толщине бетонного образца в 

разные промежутки времени (при τ: 1 – 0 

сут.; 2 – 14 сут.; 3 – 28 сут.; 4 – 42 сут.; 5 – 

56 сут.; 6 – 70 сут.). 

Профили концентраций позволяют оце-

нить плотность потока переносимых ком-

понентов по толщине бетона и произвести 

расчет периодов начала коррозионных раз-

рушений в железобетоне. Достижение зна-

чения суммарной концентрации органиче-

ских кислот 0,05 г/л у поверхности арма-

туры происходит через 1430...1446 дней (4 

года) после заражения поверхности бетона 

черной плесенью Aspergillus niger. После 

этого начинается питтинговая коррозия 

стали со скоростью 0,129 г/м2·ч или 0,115 

мм/год. При достижении концентрации 

кислот у поверхности стальной арматуры 

0,07 г/л через 5,5 лет после заражения по-

верхности бетона черной плесенью 

Aspergillus niger скорость коррозии стали 

составит 0,142 г/м2·ч или 0,127 мм/год.  

Через 10 лет непрерывной жизнедея-

тельности грибковых микроорганизмов на 

поверхности бетона концентрация органи-

ческих кислот у поверхности арматуры со-

ставит 0,13 г/л и скорость коррозии стали 

достигнет значения 0,205 г/м2ч или 0,183 

мм/год. Получается, что за 10 лет глубина 

точечного повреждения арматуры составит 

в среднем 1,5 мм. Для стальной арматуры 

диаметром 10 мм это повреждение составит 

15 % потери сечения, а, значит, состояние 

железобетонного изделия станет неудовле-

творительным [15]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Ресурс безопасной эксплуатации кон-

струкций из железобетона, подверженного 

переменному или постоянному воздей-

ствию грибковых микроорганизмов, напря-

мую зависит от скорости происходящих в 

бетоне массообменных процессов. Прове-

денные исследования коррозионной стой-

кости цементного камня при жидкостной 

коррозии в условиях воздействия черной 

плесени Aspergillus niger позволили опре-

делить параметры массопереноса и плот-
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ность потока массы вещества из цемент-

ного камня в агрессивную среду.  

Для прогнозирования скорости поступ-

ления органических кислот, образующихся 

на поверхности бетона в результате жизне-

деятельности черной плесени, к поверхно-

сти стальной арматуры в железобетоне по-

строены профили их концентраций по тол-

щине бетонного покрытия.  

Достижение опасного значения концен-

трации органических кислот 0,05 г/л у по-

верхности стальной арматуры происходит 

через 4 года после заражения поверхности 

бетона черной плесенью Aspergillus niger. 

В среднем увеличение скорости корро-

зии стальной арматуры в условиях воздей-

ствия продуктов жизнедеятельности чер-

ной плесени в бетоне происходит на 7% в 

год.  

Неудовлетворительное состояние сталь-

ной арматуры в бетоне достигается в тече-

ние 10 лет после начала воздействия гриб-

ковых микроорганизмов на поверхность це-

ментного бетона, когда арматура теряет 

15% сечения. 
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цепей Маркова. Матрица переходных вероятностей описывает переходы 

частиц между соседними ячейками. Исследовано влияние производительно-

сти подачи сыпучего материала на выход частиц в подситовое и надситовое 

пространство. Модель прогнозирует локальные состояния сыпучего мате-

риала в виброклассификаторе.  

 

A two-dimensional mathematical model of fractionation of particles of fine bulk 

material on a vibrating screen woven fabric is considered. The model uses the math-

ematical apparatus of the theory of Markov chains to a two-dimensional grid of cells. 

The process in the material is controlled by the matrix of transition probabilities that 

describes transitions between neighboring cells and particle outflows into the fine 

and coarse products of classification. Some of numerical examples demonstrating 

the ability of the model to describe technological parameters of the process are 

shown. In particular, the influence of the feed rate on the outflow of the fine fraction 

is examined. The model allows predicting the technological characteristics of the 

process on the basis of the local state of the granular material. 

 

Ключевые слова: сепарация, ансамбль частиц, ситовое тканое полотно, 

мелкодисперсный сыпучий материал. 

 

Keywords: separation, ensemble of particles, woven screen cloth, fine granu-

lar material. 

 

При интенсивном воздействии на мел-

кодисперсный материал со стороны сито-

вой ткани, которая является просеивающей 

поверхностью в виброклассификаторе не-

прерывного действия, происходит переме-

шивание частиц различных фракций как в 

продольном, так и поперечном набавлении 

относительно слоя сыпучего материала. Ча-

стицы, размер которых меньше размеров 

ячейки ситовой ткани, по мере их движения 

вдоль виброклассификатора просеиваются 

в подситовое пространство, а частицы, раз-

мер которых больше размеров ячейки сита, 

остаются на нем. В работе [1] описана од-

номерная модель, которая относится 

только к миграции частиц поперек вибро-

ожиженного слоя сыпучего материала. Эта 

модель может быть использована для опи-

сания кинетики периодического фракцио-

нирования. Поэтому целью настоящей ста-

тьи является развитие стохастической мо-

дели кинетики непрерывного вибрацион-

ного фракционирования, основанной на ма-

тематическом аппарате теории цепей Мар-

кова. 

Материал на ситовой ткани представлен 

двухмерной цепью ячеек идеального сме-

шения (рис. 1).  

Цепь содержит n строк и m столбцов 

ячеек, причем к собственно материалу от-

носится (n-1) строка, а последняя n-я строка 

представляет собой ячейки подстового про-

странства, куда попадают частицы подре-

шетного продукта. Будем рассматривать 

процесс через малые промежутки времени 

Δt – времена перехода, в течение которых 

возможен переход мелких частиц из данной 

ячейки в соседние. Тогда текущие моменты 

времени  будут  рассчитываться  как tk=(k- 

-1)Δt, где целое число k=1,2,… (номер пере-

хода) становится целочисленным аналогом 

времени процесса. 

 

 
 

Рис.1  
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В k-м состоянии распределение мелких 

частиц по ячейкам может быть представ-

лено матрицей состояния: 

 
k k k

1 n 1 n(m 1) 1

k k

k 2 n 2

k k k

n n n nm

S S ... S

S S ... ...
Sm ,

... ... ... ...

S S ... S

  





 
 
 
 
 
  

       (1) 

 

элементы которой показывают относитель-

ное содержание мелких частиц наблюдае-

мой фракции в ячейках и пронумерованы 

последовательно от столбца к столбцу. 

Развитие процесса во времени описыва-

ется рекуррентным матричным равенством 

 

Sk+1=P(Sk+ Sf
k),                (2) 

 

где P – матрица переходных вероятностей, 

контролирующая переходы мелких частиц 

между ячейками в течение Δt, а Sf
k – вектор 

подачи, описывающий пополнение отдель-

ных ячеек за счет внешних источников.  

Матрица Р имеет размер (nm)x(nm) и со-

держит вероятности (доли) перехода мате-

риала из одних ячеек в другие в соответ-

ствии с переходами, показанными на рис.1. 

В частности, для цепи ячеек размером 3х3 

эта матрица имеет вид: 

 

s u b

d s b

f

f s u b

f d s b

f s u

f d s

p p 0 p 0 0 0 0 0

p p 0 0 p 0 0 0 0

0 v 1 0 0 0 0 0 0

p 0 0 p p 0 p 0 0

P= 0 p 0 p p 0 0 p 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 p 0 0 p p 0

0 0 0 0 p 0 p p 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,   (3) 

 

где pd , pu , pf , pb , ps – вероятности перейти 

в течение Δt из данной ячейки вниз, вверх, 

вперед, назад и остаться в ячейке, соответ-

ственно. Выделяя в этих вероятностях по 

каждому из двух направлений симметрич-

ные (диффузионные) и конвективные со-

ставляющие, их можно выразить как 

 

pf=vx+dx,  pb=dx,  pd=vy+dy, pu=dy,   (4) 

vx=Vx∆t/∆x,  dx=Dx∆t/∆x2, 

vy=Vy∆t/∆y,  dy=Dy∆t/∆y2,       (5) 

 

в которых Vx – размерная скорость про-

дольного транспортирования слоя сыпу-

чего материала вдоль просеивающей сито-

вой ткани, определяющая объемную произ-

водительность классификатора на единицу 

ширины сита Q=Vxh; Vy – направленная 

вниз скорость сегрегации фракции в сыпу-

чем материале, Dx и Dy – коэффициенты 

макродиффузии, учитывающие стохастиче-

скую составляющую процесса. Вероятно-

сти ps остаться в ячейках во всех столбцах, 

кроме n-1 последних, рассчитываются как 

единица минус сумма всех остальных веро-

ятностей в столбце матрицы, а в этих по-

следних столбцах из них дополнительно 

вычитается vx, учитывающая вход матери-

ала за пределы цепи из последнего столбца 

ее ячеек (рис.1). Для (n-1)-й строки ячеек в 

цепи и соответствующих ей элементах мат-

рицы следует заменить pd=vy+dy на pd=vf , 

где vf – вероятность пройти через сито для 

мелких частиц, достигших его поверхно-

сти, которая зависит от параметров колеба-

ний классификатора и свойств, способов 

переплетений и толщины нитей, из которых 

изготавливается ситовая ткань. Эта вероят-

ность определяется согласно методике, из-

ложенной в [2]. 

Если материал подается на сито слева, 

то он поступает в ячейки цепи с номерами 

от 1 до (n-1). В этом случае при равномер-

ном распределении частиц мелкой фракции 

по входящему потоку материала вектор по-

дачи Sf
k постоянен, имеет такой же размер, 

что и Sk, и содержит первые (n-1) ненуле-

вых элементов, рассчитываемых как 

Sfi
k=QΔt/(n-1). 

Полный выход фракции в подрешетный 

и надрешетный продукт рассчитывается по 

формулам: 

 
m

k k k 1 k

Yout nj nj

j 1

Q Q (Sm Sm )





   ,    (6) 

n 1
k k

Xout i,nm x

i 1

Q S v




 .              (7) 
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Величина ε(k)=Qk
ε /Q определяет сте-

пень извлечения частиц проходовой фрак-

ции в подрешетный продукт, а величина 1- 

- ε(k) – засоренность мелкими частицами 

надрешетного продукта [3...5]. Таким обра-

зом, предложенная модель (1)...(7) позво-

ляет рассчитывать технологические показа-

тели процесса по локальным характеристи-

кам движения материала над вибрирующей 

ситовой поверхностью.  

Рис.2 иллюстрирует характеристики ки-

нетики, рассчитываемые с помощью мо-

дели. В расчетах рассматривалась цепь 5х6 

ячеек. На рис.2-а показана кинетика извле-

чения частиц мелких фракций за 60 времен-

ных переходов.  

 

 
 

                       а)                                            б) 

 

Рис. 2 

 

В стационарном режиме работы в под-

решетный продукт извлекается около 95% 

частиц проходовой фракции, а около 5% ее 

загрязняют надрешетный продукт. 

Рис. 2-б иллюстрирует распределение 

содержания частиц проходовой фракции 

вдоль поверхности ситового полотна.  

На рис. 3 оценено влияние производи-

тельности подачи на степень извлечения 

частиц проходовой фракции. 

 

 
 

Рис. 3 

 

С ростом производительности подачи 

происходит увеличение высоты слоя мате-

риала на сите, которое может быть учтено 

через увеличение числа строк ячеек в мо-

дели. На рис.3 показано изменение степени 

извлечения ε от относительной производи-

тельности подачи Q/Q0, где Q0 – производи-

тельность подачи, соответствующая од-

ному ряду ячеек, который условно можно 

назвать монослоем. С ростом производи-

тельности подачи все большая доля частиц 

проходовой фракции остается в надрешет-

ном продукте.    

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложенная модель позволяет рас-

считывать технологические показатели 

процесса фракционирования, отталкиваясь 

от его локальных состояний. Расчетные ха-

рактеристики процесса и их изменение с из-

менением условий виброклассификации 

находятся в качественном соответствии с 

основными представлениями о его кине-

тике. Предлагаемая модель может описы-

вать состояние и кинетику изменения со-

стояния сыпучего материала на ситовой 

ткани, а также его массопотоки в подрешет-

ный и надрешетный продукты рассева.  
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В статье приведено исследование характеристик эпатажного образа, 

отражен подход к созданию методики оценки меры эпатажности для лю-

бых объектов предъявления. Особое место занимает исследование и выявле-

ние значимых характеристик эпатажного образа. Результаты работы яв-

ляются предпроектным инструментом для изучения меры эпатажности в 

дизайне коллекций одежды.  

 

The article presents the study of epatage image characteristics and the approach 

to creating a method of definition of measure of shocking effect for any presented 

objects. The study of characteristics and selection of significant epatage image char-

acteristics are especially important in the article. The results of this work are pre-

design instrument for studying the measure of shocking effect in collections of 

clothes. 

 

Ключевые слова: дизайн, проектирование костюма, имидждизайн, эпа-

тажный образ. 

 

Keywords: design, costume design, image design, epatage image. 

 

В условиях изобилия товаров, в частно-

сти, предложений по новым материалам 

для одежды, появляющихся из-за бурного 

развития технологий мировой текстильной 

отрасли, разнообразного рынка одежды, 

большого ассортиментного предложения 

различных производств (российского и за-

рубежного), перепроизводства аксессуаров 

как промышленного, так и эксклюзивного 

дизайнерского исполнения, имеется воз-

можность креативно формировать имидж 

индивида – с одной стороны. С другой сто-

http://www.mgudt.ru/
mailto:rrr-home@yandex.ru
mailto:kshimokhina@gmail.com
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роны – сформированы (и продолжают раз-

витие) уличные движения, субкультурные 

направления, которые своей задачей ставят 

уход от существующих норм и реальности, 

поиск альтернативных стилей жизни и пу-

тей самовыражения. В настоящее время, 

помимо создания массовой культуры, наби-

рает популярность и представляет особую 

ценность формирование личной филосо-

фии. Поэтому происходит всплеск созда-

ния индивидуальных имиджей с трансля-

цией личной концепции, отношения к 

миру. Иногда это реализуется в локальном 

бренде и становится не только стилем 

жизни отдельной персоны, но и поддержи-

вается преемниками. 

Под эпатажным образом понимается за-

конченный оригинальный образ, отличный 

от общепринятого (нарушающий дресс-

код), основанный на личной философии 

(убеждениях), способный привлечь внима-

ние публики к определенной личности, 

теме или вопросу. 

Под имидждизайном понимается ди-

зайн с учетом импрессивных составляю-

щих [1...3] или c учетом имиджформирую-

щей информации, которую необходимо ис-

следовать на предпроектной стадии проек-

тирования, далее проект строят на ее ос-

нове. 

Перед собой мы поставили задачу ис-

следования эпатажного образа, определе-

ние поля характеристик, соответствующих 

ему, выявление значимых характеристик 

эпатажного образа. Известно, что суждение 

об увиденном и эмоциональное впечатле-

ние появляются у человека в течениe пер-

вых нескольких секунд. Для выявления ха-

рактеристик, соответствующих эпатаж-

ному образу, нами проведены 2 исследова-

ния. 

Задачей первого исследования было 

определение поля характеристик, их груп-

пировка и выявление информативных 

групп, задачей второго – выявление харак-

теристик, наиболее соответствующих эпа-

тажному образу. 

 

                                                           
1В ходе стартового эксперимента был вы-

явлен большой массив характеристик, возника-

ющих у участника на предъявляемый образ. В 

Первый эксперимент основан на дизайн 

- методе тестирования привлекательности 

[4]. Согласно этому методу исследуются 

оценочные отклики людей на различные ва-

рианты дизайна. Во время тестирования ис-

пытуемые за короткий срок формулируют 

на отдельных карточках свое впечатление о 

предложенном образе. Далее исследуется 

частота встречаемости характеристик, про-

исходит группировка положительных, 

нейтральных и негативных слов и фраз. Это 

позволяет установить конкретный, наибо-

лее точный отклик на образ и скорректиро-

вать его в случае, когда характеристики 

указывают на недоработки. 

Исследование проводилось среди спе-

циалистов (8 человек) разных возрастов 

(23...50 лет) в области создания костюма – 

дизайнеров и конструкторов одежды. Для 

каждого участника были подготовлены от-

дельный стол с ручками, чистыми карточ-

ками и изображения с эпатажными обра-

зами. Вначале давалась инструкция, потом 

предъявлялось первое изображение. Время 

не ограничивалось, но, как только участ-

ники заканчивали описание, карточки с ха-

рактеристиками и изображениями изыма-

лись. Затем повторялась инструкция, и вы-

давалось следующее изображение. 

Инструкция испытуемому: "Добрый 

день, участники эксперимента! Сейчас мы 

выдадим Вам изображение с эпатажным 

образом (всего в эксперименте участвовало 

4 карточки с образами)1. Пожалуйста, при-

ведите характеристики, которые, по ва-

шему мнению, соответствуют предъявлен-

ному образу".  

Для получения характеристик эпатаж-

ного образа, были подготовлены 4 объекта 

предъявления – изображения, на которых 

присутствовали Айрис Апфельи и Хелена 

Бонем Картер. Личности были выбраны по 

принципу противоположности друг другу: 

один образ возрастной и стилевой (образ 

Айрис Апфель, по нашему мнению, гла-

мурный, модный, современный, а второй – 

Хелены Бонем Картер – исторический, 

гранжевый). 

связи с этим было принято решение не увели-

чивать количество карточек. 
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В эксперименте не участвовали поста-

новочные фотографии, так как в них чаще 

всего используется общая тематическая 

стилизация и образ личности корректиру-

ется командой из фотографов, стилистов и 

заказчиков съемки под общую концепцию 

кадра. Поэтому для работы были отобраны 

кадры, где отображен образ личности, кото-

рый создается ею самостоятельно для посе-

щения различных мероприятий. 

В результате исследования были полу-

чены 73 характеристики по 4 эпатажным 

образам. Для упрощения работы с характе-

ристиками для них были созданы обобща-

ющие тематические группы, которые пред-

ставлены в колонках в порядке убывания. 
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В первой колонке (табл. 1 – характери-

стики эпатажного образа) тематическая 

группа – "раздражающий эффект", характе-

ристики: непредсказуемый, граничащий с 

безумством, неуместный, вызывающий, 

выходящий за рамки, чрезмерный, вычур-
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ный, внезапный, резкий, крикливый. Во 

второй колонке – "привлекательность об-

раза": притягивающий взгляд, отталкиваю-

щий, привлекательный, некрасивый, неин-

тересный, интересный, заманчивый. В тре-

тьей колонке – "вкусовые метафоры": вкус-

ный, со вкусом, изысканный, тонкий, лег-

кий, острый. В четвертой колонке – "непо-

вторимость образа": оригинальный, инди-

видуальный, узнаваемый, необычный, не-

повторимый, гибкий. В пятой колонке – 

"продуманность образа": создающий новое, 

инновационный, продуманный, глубокий, 

глупый, умный. В шестой колонке – "опи-

сание стиля": эклектичный, гламурный, 

стильный, экстравагантный, деликатный. В 

седьмой колонке – "контактирование с пуб-

ликой": призван вызвать реакцию, не живет 

без публики, публичный, активный, повест-

вующий. В восьмой колонке – "яркость об-

раза": насыщенный, цветной, яркий, све-

жий. В девятой колонке – "мотивация пуб-

лики": воодушевляющий, вдохновляющий, 

мотивирующий, вызывающий. В десятой 

колонке – "раскрепощенность": свободный, 

раскрепощенный, открытый, смелый. В 

одиннадцатой колонке – "приемы создания 

образа": нюансированный, соединяющий 

современность и прошлое, экспрессивный, 

микс. В двенадцатой колонке – "веселость 

образа": кокетливый, смешной, игривый, 

веселый. В тринадцатой колонке – "понят-

ность образа": непонятный, непростой, чет-

кий. В четырнадцатой колонке – "причаст-

ность к искусству": часть искусства, твор-

ческий. В пятнадцатой колонке – "место 

применения": городской, праздничный. В 

шестнадцатой колонке – "оценка образа": 

дорогой. 

Наибольшим количеством – 10 характе-

ристик, обладает тематическая группа, свя-

занная с раздражающим эффектом; на вто-

ром месте – 7 характеристик, связанных с 

привлекательностью образа. Наименьшим 

количеством характеристик обладают 

группы: "место применения образов" и 

"причастность образов к искусству" – по 2 

единицы, а также "оценка образа" – как еди-

ничная характеристика. 

Среди полученных характеристик встре-

чаются следующие антонимы: 

в колонке таблицы номер 2 ("привлека-

тельность образа"): притягивающий – от-

талкивающий, привлекательный – некраси-

вый, интересный – неинтересный; в ко-

лонке 5 ("продуманность образа"): умный – 

глупый; в колонке 13 ("понятность об-

раза"): непонятный – четкий (табл. 1).   

Таким образом, нами собрано 73 харак-

теристики эпатажного образа; проведена 

смысловая группировка характеристик в 

тематические группы; выявлены наиболее 

информативные группы; применен дизайн-

метод "тестирование привлекательности". 

Установлено, что эпатажный имидж вызы-

вает противоположные суждения и разный 

спектр характеристик, в значительной мере 

является "говорящим, но противоречи-

вым". 

В эпатажном имидже показатель раз-

дражительности имеет наибольшее количе-

ство характеристик. Это свидетельствует о 

необходимости умеренного использования 

эпатирующих деталей костюма для дости-

жения высокой позитивной оценки у окру-

жающих. Разноплановость эпатажных ими-

джей и индивидуального восприятия вызы-

вает противоположные характеристики. 

Несмотря на это, в целом позитивных ха-

рактеристик у эпатажного имиджа больше, 

чем негативных. Участники эксперимента 

высоко оценили оригинальность и проду-

манность, публичность и раскрепощен-

ность образов. 

Во втором эксперименте поставлена за-

дача выделить характеристики, наиболее 

соответствующие эпатажному образу. В 

ходе эксперимента определялась мера соот-

ветствия характеристик эпатажному образу 

и корреляционные зависимости.  

Для эксперимента был выбран метод за-

очного анкетирования, который позволяет 

быстро собрать индивидуальные данные и 

составить шкалу соответствия характери-

стик эпатажному образу. Участникам ис-

следования предлагалась анкета с характе-

ристиками эпатажного образа, которые 

были получены в ходе первого экспери-

мента по дизайн-методу "тестирование 

привлекательности". Для точности иссле-

дования, виртуальная анкета была настро-

ена таким образом, чтобы для каждого 
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участника характеристики перемешива-

лись в случайном порядке. Разработка ан-

кеты производилась в сервисе "гуглформы" 

[5], который позволяет проводить опросы 

среди людей через интернет. Это удобно 

тем, что в опросе легко могут принять уча-

стие люди из разных городов и стран, и, 

кроме того, они могут сами подобрать ком-

фортное время для прохождения опроса. 

Анкета привязывается к аккаунту почты, 

где мгновенно сохраняются все изменения, 

а также ответы участников. Доступ к 

опросу для участников открывается по спе-

циальной ссылке.  

Инструкция в начале анкеты: "Добрый 

день! В нашем исследовании "Феномен 

эпатажности в имидждизайне костюма", 

необходимо выявить характеристики, 

наиболее соответствующие эпатажному об-

разу. Под каждым представленным словом 

или фразой Вы увидите шкалу с баллами от 

1 до 10, где 1 – характеристика не соответ-

ствует эпатажному образу, а 10 – полно-

стью соответствует. Выберите степень их 

соответствия ЭПАТАЖНОМУ ОБРАЗУ". 

Дополнительно участников просили 

указать свой возраст и принадлежность к 

сфере искусства и дизайна. Всего в анкети-

ровании приняли участие 38 человек в 

младшей возрастной группы от 18 до 27 

лет, из них 75% отметили, что их род дея-

тельности связан с искусством. 
 

Т а б л и ц а  2 

 
 

Ответы участников были занесены в 

табл. 2 (коэффициенты корреляции по ха-

рактеристикам эпатажного образа со сред-

ними значениями ≥ 7,5), где по каждой ха-

рактеристике был произведен подсчет 

среднего балла, а сами характеристики 

были представлены по мере убывания. Это 

позволило выбрать характеристики с высо-

кими баллами соответствия эпатажному об-

разу и упростить математическую обра-

ботку данных. 

Для математической обработки данных 

были отобраны характеристики со сред-

ними значениями больше, либо равно 

7,5...24 единицы (рис. 1 – характеристики 

эпатажного образа со средними значениями 

≥ 7,5). В результате была получена таблица 

с коэффициентами корреляций [6] (табл. 2).  

В ней отображена симметричная матрица, 

поэтому вторая, зеркальная часть была уда-

лена для простоты чтения. 

В табл. 2 приведены выборочные значе-

ния коэффициентов корреляции 

ijr (i, j 1,24) (частные выборочные коэффи-

циенты корреляции не анализировались). 
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Значимость этих значений оценивалась ста-

тистикой 
ij

2
ij

r n 2
t

1 r





, имеющей распреде-

ление Стьюдента с (n–2) степенями сво-

боды. Квантиль такого распределения 

Ct ( , n 2)  , где α – уровень значимости ну-

левой гипотезы о равенстве 0 генерального 

коэффициента парной корреляции Гr , n – 

объем выборки, равен 1,7 (при 

0,1,n 24   ) [7].  Гипотезу 
Гr 0  на 

уровне значимости α принимают, если 

Ct t ( , n 2)   .  Cледовательно, все значе-

ния ijr , меньшие 0,3, будем считать незна-

чимыми. 

 

 
 

 

Рис. 1  

 

Разберем результаты, полученные в 

табл. 2. Во всей таблице коэффициенты 

корреляций положительные, кроме 1 пары 

характеристик: вызывающий – оригиналь-

ный. Это говорит о положительном впечат-

лении от характеристик, об их общей взаи-

мосвязи и усилении друг друга по отноше-

нию к эпатажному образу. Получены также 

положительные, но незначимые коэффици-

енты (<0,3) в парах характеристик: вызыва-

ющий –творческий, вызывающий – не-

обычный, вызывающий – экспрессивный, 

вызывающий – призван вызвать реакцию, 

вызывающий – раскрепощенный, вызываю-

щий – индивидуальный,  вызывающий – 

экстравагантный, вызывающий – внезап-

ный, оригинальный – свободный, ориги-

нальный – граничащий с безумством,  твор-

ческий – свободный, необычный – раскре-

пощенный,  часть искусства – экстравагант-

ный,  призван вызвать реакцию – индивиду-

альный, неповторимый – свободный, инте-

ресный – граничащий с безумством, экстра-

вагантный – граничащий с безумством, яр-

кий – граничащий с безумством. В табл. 2 

встречаются характеристики с высокой 

корреляционной зависимостью: притягива-

ющий взгляд – смелый, экспрессивный – 

призван вызвать реакцию, призван вызвать 

реакцию – раскрепощенный, призван вы-

звать реакцию – не живет без публики, сме-

лый – вызывающий эмоции, смелый – вне-

запный. Характеристики создающий новое, 

притягивающий взгляд, не живет без пуб-

лики, смелый, непростой, вызывающий 

эмоции, выходящий за рамки, непредсказу-

емый – имеют значимый положительный 

коэффициент с каждой из остальных 23 ха-

рактеристик. 
 

В Ы В О Д Ы  
 

Полученный на первом этапе список не 

является случайным. Выявлено поле из 73 

характеристик, определены 24 значимые 

характеристики, наиболее соответствую-

щие эпатажному образу. 

Получены характеристики с высокой 

корреляционной зависимостью: притягива-

ющий взгляд – смелый, экспрессивный – 

призван вызвать реакцию, призван вызвать 

реакцию – раскрепощенный, призван вы-

звать реакцию – не живет без публики, сме-

лый – вызывающий эмоции, смелый – вне-

запный. 

Большинство характеристик имеют зна-

чимую корреляцию, что говорит о согласо-

ванности ответов участников эксперимента 

и соответствии характеристик эпатажному 

образу.  

Полученное поле характеристик будет в 

дальнейшем введено в оценочные шкалы 

методики определения меры эпатажности 

костюма для любых объектов предъявле-

ния с различной мерой абстрактности и 

стилизации (от эскизов до готовой 

одежды).  
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The influence of historical costume on contemporary culture and lifestyle is 

huge because the national memory and fashion history are major components in 

modern society which needs new forms and ways of historical costume presentation. 
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senting and shearing around the world culture heritage - the textiles and the cos-

tume as national and culture indicators. In history, fashionable human bodies had 

special silhouette and proportions due to special garments which were worn under 

upper clothes such corset, crinoline, and multilayer underwear. This study is devoted 

to new method of reconstruction outline shape of men and women historical fashiona-

ble bodies in the XIX century which were formed by means of different garments. 

 

Влияние исторического костюма на современную культуру и образ 

жизни огромно по причине интереса в современном обществе к националь-

ной памяти и истории моды как основным компонентам, которые нужда-

ются в новых формах и способах презентации исторического костюма.  

Цифровая дематериализация становится единственным способом сохране-

ния, реконструкции, презентации и распространения в мире культурного 

наследия – текстиля и костюма как национального и культурного индика-

тора. В истории модные фигуры имели специфические силуэты и пропорции 

благодаря специальным носимым изделиям под верхней одеждой, такими 

как корсет, кринолин и многослойное нижнее белье.  Это исследование по-

священо разработке нового метода реконструкции внешней формы  жен-

ских и мужских модных фигур XIX века, которые формировались с помощью 

различных изделий. 

 

Keywords: historical costume, fashionable body, digital twin, corset, crino-

line, body dimensions. 

 

Ключевые слова: исторический костюм, модная фигура, цифровой 

двойник, корсет, кринолин, размерные признаки. 

 

 

Major famous museums, universities and 

colleges are working on numerical dematerial-

ization of historical costume to prepare multi-

media, digital and online exhibitions. [1, 2] 

High-resolution images of historical costumes 

are being shared by the internet platforms, such 

as Google Arts and Culture project and Aus-

tralian Dress Register. To get realistic looking 

digital twin (DT), three contributing factors - 

morphological features of historical fashiona-

ble bodies (HFB), methods of pattern block 

shaping, and properties of textile fabrics 

should be considered. In the history, fashiona-

ble shape of human body was constructed by 

means of special garments such as corset, crin-

oline and inner clothes and was the indicator of 

popular silhouette and proportions.  The corset 

was inalienable part of women costume. The 

crinoline was other type of garment which 

played opposite role of incresing body sizes 

below waist. A number of underwear which 

were worn was different and also influnced on 

the body shape. So, a digital twin of HFB 

should be formed under influence of 

mentioned garments as it historical prototype.  

The aim of this research is to develop a 

computer method of generating DT of HFB of 

the 19th century by means of technologies of 

parametric 3D modeling. 

In this study three digitl twins were created 

‒  the native digital twin (NDT) in accordance 

with historical sizing systems; DT1 with native 

morphology as NDT but covering by 

underwear; deformed DT2 with changed 

morphology by means of corset and crinoline. All 

DT were generated by means of next software: 

- AutoCAD to get vector and parameter-

ized images;  

-  Clo3D for parametric modeling of NDT; 

-  Autodesk Inventor for parametric model-

ing of crinoline and DT deformed by corseting; 

- 3DS MAX for generating DT1 and DT2. 

All chosen software are completely com-

patible due to common export/import file for-

mats, such as .obj, .fbx (for 3D objects) and 

.dxf  (for 2D objects). 
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The scheme of men DT1 generation 

includes two steps: (1) generating NDT, (2) 

covering NDT by underwear. The scheme of 

women DT2 generation includes four steps: (1) 

generating NDT, (2) deforming a native avatar 

by corset, (3) covering a deformed twin by 

underwear, (4) putting underwear skirts on 

crinoline to get final DT2.  

To generate old fashionable bodies in 

according with existing sizing systems, two 

types of recources were used ‒ 35 published cut-

ting systems which used by tailors in the XIX 

century (13 menswear and 22 womenswear) and 

autenhthic 62 corsets and 67 crinolines. 

Body dimensions for DT generation were 

established after comparison  75 historical 

body dimensions and contemporary 31 body 

dimensions which were taken from Clo3D data 

base. The both schedules have been compared 

with each other to determine whether historical 

dimensions are sufficient to generate DT in 

contemporary software. Only 12 historical di-

mensions (36%) for men and 12 dimensions 

(29%) for women. are equal to contemporary 

ones. So, first part of fashionable body dimen-

sions was used for DT modeling: 

- for men DT  - height, girths (chest, waist, 

hip, neck, wrist, thigh, knee, calf), back width; 

- for women DT - height,   girths (bust, 

waist, hip, neck, elbow, wrist), bust width, 

back width, arm length, shoulder width, and 

width of shoulders. 

Chosen dimensions are enough to generate 

the basic structure of NDT for both genders. 

Second part of fashionable bodies dimen-

sions was extracted from autenhthic corsets 

and crinolines which were collected from  mu-

seum exhibitions, patents and books [3...6]. 

Each garment had one or several elements or 

details with known sizes which can be 

measured exactly on its image. Figure 1 shows 

the schemes of corset and crinoline 

parameterization. 

 

    
a)                                                                             b) 

Fig. 1 

 

As shown in Fig.1, to parameterize the both 

garments, next parameters were chosen:  

for corset - horizontal D1…D8, vertical 

E1…E8 and sloping F1…F9 (Fig. 1, a); 

for crinoline- horizontal D9…D12, vertical 

E9…E10 and sloping F10…F15 (Fig. 1, b). 

Additionally, the schedule includes numerical 

parameters: the number of hoops M1, M8, rib-

bons M6, and sections M10, several measure-

ments M2...M5,M7...M10 (Fig. 1,b).  

In total 25 parameters of corset and 22 pa-

rameters of crinoline were measured. Tables 1 

and 2 shows measured parameters. 

T a b l e  1 

Parameter Description 
Statistics  

Range, mm Average variable, % 

Horizontal, mm 

D1 Bust front width 106.3...152.1 

28.2 

D2 Bust profile width 187.2...265.4 

D3 Waist front width 69.1…86.7 

D4 Waist profile width 122.9…191.6 

D5 Hip front width 111.2…190.1 

D6 Hip profile width 186.4…242.1 

D7 Displacement of bust cross-section 3.1...16.3 

D8 Displacement of hip cross-section 1.9...26.4 
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Continuing Table 1 

Vertical, mm 

E1 Bust-waist distance 103.3…154.2 

40.0 

E2 Waist-hip distance 63.4…149.1 

E3 
Distance between waist and fold of side contour 

30.0…89.9 

E4 14.1…64.8 

E5 
Distance between waist and fold of back contour 

38.7…93.9 

E6 22.1…86.6 

E7 
Distance between waist and fold of front contour 

43.2…77.4 

E8 18.0…87.4 

Sloping, mm 

F1 

Curvature of side contour 

0.1…4.3 

73.4 

F2 0.2…5.1 

F3 3.6…22.5 

F4 

Curvature of back contour 

0.1…2.3 

F5 0.2…7.8 

F6 0.1…27.8 

F7 

Curvature of front contour 

0.5…3.3 

F8 0.2…2.9 

F9 1.3…18.6 

 
T a b l e  2 

Parameter Description 
Statistics 

Range Average variable, % 

Vertical, mm 

E9 Bottom-floor distance 7.6…129 
40.7 

E10 Profile prominence of front contour 865…987 

Horizontal, mm 

D9 Waist profile width 168…229 
137.8 

D10 Waist front width 212..342 

D11 Front width 186…1203 
56.5 

D12 Back width 214…1203 

Sloping, mm 

F10 

Curvature of front contour 

0…167 

89.5 

F11 3…79 

F12 -12...46 

F13 

Curvature of back contour 

32…184 

F14 12…129 

F15 -17…51 

Numerical  

M1 Number of hoops 3…60 

156.3 

M2 Diameter of hoop`s cross section, mm 4…37 

M3 Width of waistband, mm 14…42 

M4 Length of fastening, mm 0…9 

M5 Diameter of bottom hoops, mm 4…18 

M6 Number of ribbons 0…22 

M7 Width of ribbons, mm 12…68 

M8 Number of additional bottom hoops 0…5 

M9 Distance between waist and first hoop, mm 0…342 

M10 Number of sections covered with fabric 0…23 

 

As shown in Table 1 and Table 2, all pa-

rameters were changed significantly through 

the XIX century. The average variables of cor-

sets (28.2 - 73.4%) are smaller than average 

variable of crinolines (40.7 - 156.3%). The two 

ranges of average variables indicate that the 

crinoline shapes were more flexible, while the 

corset shapes were more stable. 

For corsets, D-parameters measured along 

horizontal lines of bust, waist and hip are more 

stable (average variable is 28.2%), F-parame-

ters which are indicating the sloping of side, 
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front, and back contours are more flexible (av-

erage variable is 73.4%). 

For crinolines, parameters D11 and D12 

shown that the volume of crinoline was 

changed in huge range (average variable is 

56.5%) because the diameter of bottom hoop 

has changed in six times: from 400 to 2406 

mm. The vertical parameters E9 and E10 were 

more stable (average variable is 40.7%). The 

number of hoops M1 was from three to 60 (av-

erage variable is 113.8%). 

D-parameters have strong relationship with 

body dimensions: D1 and D2 are related to 

bust girth, D3 and D4 - to waist girth, D5 and 

D6 - to hip girth, and D11 and D12 - to diame-

ter of crinoline’s hemline. Since horizontal 

cross sections of body are similar to ellipses, 

their perimeters were calculated by Ramanu-

jan’s equation. For example, the waist girth of 

fashionable body was calculated by equation: 

 

D4 D4 D4
Waist grith 3 D3 3D3 D3 3 .

4 2 2

    
         

    
 

 

The diameter of bottom hoop of crinoline 

is equal to the sum of D11 and D12. 

For modeling of women DT2, two modules 

of Autodesk Inventor were developed: first 

module allows to deform women torso under 

corsetting effect; second module allows to 

reproduce down part of women body under 

influence of crinoline. Fig.2 shows the 

structures of upper and down parts of  women 

DT2. 

The corsets deformed women bodies 

between bust and hip levels. Five cross-

sections were chosen to discribe the 

morphology of torso (Fig. 2-a): first one is in 

coronal (frontal) plane (thick dotted lines), 

second one is in midsagittal (profile) plane 

(thick dashed lines), and other three ones are in 

horizontal planes on bust, waist and hip (thick 

solid lines). The dimensions and 

configurations of all cross-sections were 

drown in accordance with the similar cross-

sections of 3D corset (Fig. 1-a; Table 1). 

Parameters D1, D3, D5, F1-F3, E3 and E4 

were used to generate coronal cross section; 

parametrs D2, D4, D6- D8, E1, E2, E5-E8 and 

F4-F8  - midsagittal cross section; D1-D6 - 

horizontal cross sections. The distances 

between horizontal cross sections on bust, 

waist and hip levels were adequate to D7 and 

D8 respectively. 

Because the crinoline consisted from 

joined horizontal hoops and each hoop has 

torus shape with a solid of revolution, two 

cross-sections were drown (Fig. 2-b). The first 

cross-section is in vertical midsagittal (profile) 

plane (thick dashed lines), and the second one 

is in horizontal cros-section on waist level 

(thick dotted line). The dimensions and 

configurations of all cross-sections were 

drown in accordance with corresponding 

avarage parameters of 3D crinoline (Fig. 1-d; 

Table 2). Parameters D11, D12, E9, E10 and 

F11-F15 have been used to draw midsagittal 

cross section, parameters D9 and D10 - 

horizontal cross section. The transformation of 

these cross-sections into 3D object had been 

done by rotating circular sections of the hoops 

around their axes (vertical thick solid lines). 

The ribbons which are joining the hoops have 

been designed by means of parametric array 

tool. The number of hoops and ribbons and 

their location are adequate to parameters M1-

M10. 

 

   
 

    a)                                       b) 

 

Fig. 2 

 

The both modules allow to generated DT2 

automatically in accordance with the inside 

and outside deformation and transformation of 

women bodies by corset and crinoline.  
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Generating of DT2 could be done in ac-

cordance or with the exact parameters of cho-

sen corset and crinoline or average values of its 

parameters calculated from Table 1 and Table 

2. Finally to obtain DT of HFB, next procedure 

was done: 

1. NDT was builded in Clo3D with the 

same body dimensions as more typical 

historical prototype have had and which were  

taken from the sizing systems. The basic men 

dimensions of NDT were, cm: for man digital 

twin - height 172.7, chest 94, waist 71.1, and 

hip 96.5; for woman digital twin - height 

167.6, bust 88.9, waist 61, and hip 112. 

2. Corseted torso of DT2 was modeled in 

Autodesk Inventor as a copy of 3D corset by 

using the scheme as Figure 2, a, shown. 

3. Crinoline was modeled after measuring 

its dimensions on front and profile views by 

Autodesk Inventor module. Parameters L1-

L12 and  M1-M10 (Fig. 1, b) were measured 

directly and were taken from the historical 

patent [7]. 

4. Three objects - NDT from Clo3D, DT 

with corseted torso and the crinoline from 

Autidesk Inventor - were uploaded into 

3dsMAX. 

5. The underwear were put on the both DT. 

The underwear were drafted in accordance 

with a historical pattern cutting system [8, 9]. 

The similar approach was used for 

reconstruction men coat [10]. 

Figure 3 shows DT1 and DT2 and its 

compasion with NDT.  

 

 

       
 

 

                               a)                                                      b)                                                          c) 

 

Fig. 3 

 

Figure 3 shown that the contours of DT1 

and DT2 (solid fill) are different from the 

silhouette of NDT (dashed lines). After 

covering men NDT by underwear its body 

dimensions didn't change greatly. Women 

NDT was changed due to the corset and 

crinoline which affected the body morphology 

and transformed it into fashionable.  

The frontal contours obtained of 3D DT1 

and DT2  present the HFB in the XIX century 

which are reflected many historical factors 

such as morphological features of historical 

fashionable bodies and popular garments 

which were worn under historical costume.  

 

 

C O N C L U S I O N S 

 

1. Original data base which are including 

the historical body dimensions from sizing 

systems as traditional sizes, on the one side, 

and the parameters extracted from authentic 

historical corsets and crinolines  as new sizes, 

on the other side, was developed  

2. An algorithm of generating realistic 

looking 3D digital twins of fashionable bodies 

including  step-by-step deformation of upper 

part of native body by corset compressing  and 

enlarging of down part by underwear and 

crinoline was developed. 
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3. Digital twins of historical fashionable 

men and women bodies which were popular in 

the XIX century have been generated by means 

of contemporary software programs Auto-

CAD, Clo3D, Autodesk Inventor and 3DsMax. 
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В статье проводится анализ современного состояния рынка индустрии 

моды во время пандемии коронавируса. Выявлены изменения в предпочте-

ниях граждан и их влияние на производство и продажи модных товаров. Ме-

тоды математического анализа, в, частности метод, нормального распре-

деления Гаусса, позволяет преодолеть сложности проведения полномас-

штабных социологических исследований во время пандемии и увеличить их 

эффективность. 

 

The article analyzes the current state of the fashion industry market during the 

coronavirus pandemic. Changes in the preferences of citizens and their impact on 

the production of fashionable good and selling them were identified. Methods of 

mathematical analysis, in particular the Gaussian normal distribution method, are 

able to overcome the difficulties of conducting full-scale sociological research dur-

ing a pandemic and increase its effectiveness. 
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ные товары, математический анализ, метод нормального распределения 

Гаусса. 
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Индустрия модных товаров и услуг на 

сегодняшний день понимается как быстро 

растущий сектор экономики, включающий 

в себя формирование у покупателей образа 

модной продукции, ее производство и реа-

лизация. Существует множество определе-

ний индустрии моды в зависимости от по-

зиции автора к данному сегменту эконо-

мики, что показывает, насколько много-

гранно и разносторонне это явление. Упо-

мянем несколько взаимодополняющих 

определений понятия "мода" и проанализи-

руем, как данная сфера поменялась в усло-

виях пандемии короновируса. 

Мода представляет собой процесс крат-

ковременного господства определенных 

форм, связанный с постоянной потребно-

стью человека в разнообразии, новизне и 

окружающей действительности [1, с.4]. 

Мода обнаруживает множество системати-

ческих пересечений с этническим костю-

мом и в то же время формирует схему, опи-

http://www.mgudt.ru/
mailto:kasheev-ov@rguk.ru
mailto:ermolenko-de@rguk.ru
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рающуюся на принципиально иные крите-

рии и принципы [2, с.2]. 

"Индустрия моды – вершина айсберга 

легкой промышленности" [3, с.4]. Согласно 

данным официальной статистики рынок то-

варов легкой промышленности один из са-

мых больших в непродовольственной сфере.  

Модный рынок характеризуется, с од-

ной стороны, сезонностью, динамично-

стью, глобальностью, инновациями в обла-

сти материалов и технологий, а с другой – 

культурно-религиозными и национальны-

ми предпочтениями, историей, социокуль-

турными и политическими течениями. Ос-

новными товарами модной индустрии явля-

ются одежда, обувь, аксессуары, техниче-

ские средства (автомобили, смартфоны, 

компьютеры и т.д.). Мы остановимся на 

рынке товаров легкой промышленности. 

Согласно данным, приведенным Fashion 

Consulting Group, по итогам 2020 г. объем 

российского fashion-рынка сократился на 

четверть (до 1,7 трлн. руб.). Его восстанов-

ление, по мнению экспертов, возможно 

только к 2025 г. Ритейлеры отмечают, что в 

данный кризис показатели могли быть в 

разы хуже, если бы не онлайн-продажи [4]. 

Объем рынка продаж в социальных сетях и 

мессенджерах на конец 2019 г. составил 590 

млрд. руб.  В 2020 г. из-за пандемии наблю-

дается его скачкообразный рост. Только за 

первое полугодие этот показатель составил 

420 млрд. руб. [5]. 

На данную сферу оказывает влияние 

множество факторов, одним из них стал ре-

жим частичного локдауна, повлиявший на 

привычный образ жизни граждан. Прове-

денный анализ позволил выявить опреде-

ленные тенденции, влияющие на рынок ин-

дустрии моды в период пандемии корона-

вируса. 

Все социальные сети отметили, что во 

время дистанционного режима суще-

ственно возросла активность пользовате-

лей, и увеличилось количество рекламных 

материалов, а следовательно, и их влияние 

на модную индустрию. Вырос объем про-

даж через различные социальные сети и 

площадки электронной коммерции. Мно-

гие из них стали предоставлять больший 

спектр товаров и услуг, а не только возмож-

ности коммуникации и получения кон-

тента. Для того чтобы соответствовать тре-

бованиям электронных платформ, гражда-

нам пришлось приобретать более совре-

менные гаджеты, удовлетворяющие этим 

техническим требованиям. Увеличились 

объемы продаж модных гаджетов и гарни-

туры к ним, выросла данная статья семей-

ных затрат. 

Возросшая активность в сети Интернет, 

и, в частности, в социальных сетях, под 

влиянием дистанционного режима работы 

привела к увеличению востребованности 

интернет-ресурсов как площадки социаль-

ной активности и способа совершения мод-

ных покупок.  

Уровень капитализации многих интер-

нет-площадок, таких, например, как Ozon и 

Wildberries, существенно вырос. Оборот 

российского онлайн-ритейлера Ozon во 

втором квартале 2020 г. увеличился на 

188% по сравнению с периодом прошлого 

года – до 45,8 млрд. руб. с НДС. Кварталь-

ный оборот превысил оборот 2018 г. За пер-

вое полугодие оборот вырос на 152% – до 

77,4 млрд. руб. Если говорить о Wildberries, 

то их оборот во втором квартале вырос на 

123%, а объемы продаж превышают Ozon 

более чем вдвое [6]. 

Проведенное исследование позволило 

выявить, что в период пандемии коронави-

руса и ограниченного локдауна, измени-

лись предпочтения граждан. Еще больше 

возросла популярность идей, связанных с 

бодипозитивом, гендерным равенством, 

экологичностью товаров и продуктов, увле-

чение спортом и зож, и таким явлением, как 

кастомизация. Все они оказали влияние на 

структурное изменение рынка индустрии 

моды. 

Бодипозитив – принятие себя вместо 

стремления к соответствию модным идеа-

лам. Многие бренды, не соответствующие 

данной тенденции, получили негативные 

отклики возмущенной общественности и 

были вынуждены изменить свое позицио-

нирование (что, например, произошло с 

Victoria’s Secret). Стали более востребован-

ными такие стили, как Casual (повседнев-

ный), а его направления – бизнес-кэжуал и 

смарт-кэжуал активно вытесняют привыч-
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ный для нас классический официальный 

стиль. На первом месте у их носителей 

стоит не строгое следование стандартным 

правилам, а удобство, комфорт, близость к 

домашней одежде. 

Говоря о принятии себя и комфорте, 

стоит отметить, что гендерно-нейтральная 

одежда сегодня стала актуальной тенден-

цией. Многие люди стараются не ассоции-

ровать себя с набором гендерных качеств, 

благодаря чему модная индустрия активно 

пополняется товарами Unisex. Многие 

марки выпускают гендерно-нейтральные 

базовые вещи или одежду, которую можно 

назвать как мужской, так и женской (напри-

мер, Zara или H&M). 

Темы экологии и защиты природы тоже 

стали в большей степени волновать граж-

дан, что также отразилось на моде. Данные 

проблемы часто обсуждаются лидерами 

мнений, а вещи из современных экологич-

ных материалов и натуральных волокон 

стали в приоритете перед потребителями. В 

связи с этим различные модные бренды пе-

решли на более экологичное производство, 

стали сокращать использование пластика, 

синтетических волокон и т.д. Компании 

стараются находить больше способов с це-

лью уменьшения ущерба окружающей 

среды. Этот же тренд наблюдается и в упа-

ковке. На данный момент ведутся разра-

ботки и массово внедряются пакеты и бу-

тылки из сахарного тростника и крахмала, 

водорослей, которые биоразлагаемы и без-

вредны для животных. 

Процесс кастомизации нашел свое отра-

жение в индустрии моды. Кастомизация по-

могает потребителям создать свою уни-

кальную вещь и неповторимый стиль в 

одежде. Многие люди, имея больше сво-

бодного времени, стали заниматься преоб-

ражением своих старых или новых вещей. 

Индивидуализация стиля и создание своей 

уникальной "моды" стали популярны в со-

циальных сетях, появилось больше пользо-

вателей, которые показывают свои творе-

ния или даже предоставляют услуги по со-

зданию эксклюзивной одежды. 

Темы спорта и здорового образа жизни 

являются модным и важным направлением 

развития общества. В период пандемии 

речь идет уже не просто о поддержании 

формы и уходом за собой, но и за отслежи-

ванием состояния организма, сердечным 

ритмом и профилактикой вирусных заболе-

ваний. В связи с этим востребованность та-

ких модных товаров, как фитнес-трекеры, 

умные часы и наушники в период пандемии 

коронавируса еще больше выросла. Многие 

люди стали чаще скачивать различные при-

ложения для поддержания здоровья и заня-

тия фитнесом в связи с невозможностью 

посещения фитнес-клубов и тренажерных 

залов. 

В условиях карантинных ограничений 

увеличились сложности при проведении 

социологических исследований с целью 

выявления тенденций в модной индустрии. 

Практически невозможно провести полно-

масштабное исследование, как всей гене-

ральной совокупности, так и достаточно 

большой репрезентативной выборки. Улуч-

шить качество социологических исследова-

ний и повысить их точность возможно при 

применении математических методов ста-

тистики. Одним из наиболее признанных и час-

то применяемых является метод нормаль-

ного распределения случайной величины. 

Невозможность исследования всей ге-

неральной совокупности и достаточно 

большой и репрезентативной выборки пре-

одолевается при помощи различных мето-

дов математической статистики, например, 

бутстреп метода. 

Преодолеть недостатки данного метода 

в виде больших вычислительных затрат и 

псевдонезависимости производимых пере-

выборок (не говоря уже о том, что во время 

пандемии бывает иногда невозможно про-

вести любое исследование) позволяет ис-

пользование закона распределения Гаусса 

или, как его еще называют, закон нормаль-

ного распределения случайной величины. 

Он используется во многих различных об-

ластях жизни общества, значимое место за-

нимает в физике, экономике и социологии. 

Нормальному распределению подчиняются 

почти все случайные величины, отклонение 

которых от средних значений вызывается 

большой совокупностью случайных факто-

ров, каждый из которых в отдельности не-

значителен [7, с. 29]. 
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Распределение теста Стенфорда-Бине о 

частоте роста 8585 взрослых людей, родив-

шихся в Англии в XIX веке, является отра-

жением нормального распределения [8, 

с.98]. Это точное представление частот рас-

пределения значений при действии боль-

шого числа различных переменных. Тест 

Стенфорда-Бине послужил отправной точ-

кой применения в индустрии моды закона 

нормального распределения при планиро-

вании размерно-ростовочных характери-

стик, что в своей практике используют про-

изводители и продавцы товаров модной ин-

дустрии при производстве продуктов с раз-

личным размерным рядом или, например, 

ценовым диапазоном. 

Согласно данным, опубликованным на 

сайте "Наука", развитие всех эпидемий в 

мире, включая и коронавирус, также проис-

ходит по нормальному распределению [9]. 

В проведенном эмпирическом исследо-

вании – анкетирование – участвовали 50 че-

ловек. Это выпускники РГУ имени А. Н. 

Косыгина по направлениям "Реклама и 

связи с общественностью в индустрии 

моды" и "Дизайн", тесно связанные с мод-

ными тенденциями, продвижением товаров 

в данном сегменте. При этом 56% участни-

ков анкетирования работают в данной 

сфере. 

В ходе исследования был получен ряд 

данных, подтвердивших наши сделанные 

выше выводы о тенденциях развития рынка 

товаров индустрии моды: 

- 62% респондентов оказывают предпо-

чтение темам бодипозитива, экологичности 

материалов, спорту, зож, гендерному ра-

венству, 34% – относятся нейтрально к дан-

ным темам, при этом всего 4% опрашивае-

мых указали, что относятся негативно; 

- 84% опрашиваемых согласились с тем, 

что стали проводить больше времени в со-

циальных сетях, при этом 12% сообщили, 

что для них ничего не изменилось, а 4% ре-

спондентов стали меньше времени тратить 

на сети; 

- наиболее часто используемыми соци-

альными сетями и мессенджерами были 

названы: Instagram, Вконтакте, TikTok, Pin-

terest, Twitter, WhatsApp, Skype, Telegram; 

менее популярны были ответы: Facebook, 

LinkedIn, Вайбер; 

- 48% респондентов испытывали техни-

ческие сложности, связанные как с каче-

ством услуг, предоставляемых интернет-

провайдерами, так и с качеством/мощно-

стью установленного дома компьютерного 

оборудования, 42% отметили, что не испы-

тывали подобных сложностей, 10% указали, 

что их потребность в технике понизилась; 

- 36% опрашиваемых приобрели более 

совершенные и модные технические сред-

ства или дополнительные средства связи 

для поддержания работы платформ, 58% 

указали, что задумываются об этом или 

планируют совершить покупку для реше-

ния этой проблемы, а 6% отметили, что 

удовлетворены своим техническим осна-

щением; 

- большинство опрашиваемых (56%) 

указали, что у них увеличился уровень ло-

яльности к сети Интернет, как к площадке 

для совершения покупок, 44% отметили, 

что их отношение не изменилось; 

- 28% респондентов отметили, что стали 

тратить больше денег на покупку модных 

товаров (смартфоны, одежда, обувь и др.), 

54% планируют совершить новые покупки 

позже, у 18% участников анкетирования не 

произошло серьезных изменений. 

В процессе проведения эмпирического 

исследования мы регулярно наблюдали, 

что полученные ответы анкетирования 

практически соответствуют нормальному 

распределению. Покажем это на примере 

вопроса № 12 - "Сколько денег Вы тратите 

на товары модной индустрии в среднем в 

месяц во время пандемии?". 

Были получены следующие исследова-

тельские материалы: 
 

 
 

Рис. 1   
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Данные, представленные на рис. 1 (гра-

фик расходов на товары модной индустрии 

во время пандемии за месяц), позволяют 

утверждать, что в среднем участники анке-

тирования тратят 5000...20000 руб. на мод-

ные товары. Это говорит о том, что вне за-

висимости от уровня дохода, общество тра-

тит много средств на товары индустрии 

моды. Внешний вид графика напоминает 

нормальное распределение. 

Рассмотрим также вопрос № 16 - "Стали 

ли Вы чаще приобретать товары индустрии 

моды в сети Интернет? (где 1 – ничего не 

изменилось, а 5 – стал постоянно совершать 

покупки в сети Интернет)". В результате 

обработки ответов респондентов на вопрос 

анкеты получены следующие исследова-

тельские данные, которые также отражают 

нормальное распределение: большинство 

опрашиваемых (70%) отметили частоту со-

вершения покупок в сети Интернет как 3...4 

балла. 12% отметили высший балл, в то 

время как всего 18% указали цифры в ин-

тервале от 1 до 2. 

Проведенное эмпирическое исследова-

ние подтвердило предположение о том, что 

исследование рынка моды можно изучить с 

помощью нормального распределения 

Гаусса, а также выявить с его помощью 

прогнозы его развития. 

Использование нормального распреде-

ления, как и других математических мето-

дов, увеличивает эффективность проводи-

мых социологических исследований и поз-

воляет: 

- существенно сократить объем вы-

борки, которая будет репрезентативно от-

ражать генеральную совокупность; 

- экстраполировать полученные резуль-

таты; 

- преодолеть сложности проведения 

полномасштабных социологических иссле-

дований во время пандемии и заменить их 

кривой нормального распределения Гаусса. 

Проведенное теоретическое и эмпири-

ческое исследование с применением мето-

дов математической статистики позволило 

осуществить анализ и выявить следующие 

тенденции развития рынка товаров инду-

стрии моды во время пандемии коронави-

руса: 

- возросла популярность идей, связан-

ных с бодипозитивом, гендерным равен-

ством, экологичностью товаров и продук-

тов, увлечение спортом и зож, процессом 

кастомизации. Все они оказали влияние на 

структурное изменение рынка индустрии 

моды; 

- возросшая активность в сети Интернет, 

и, в частности, в социальных сетях, под 

влиянием дистанционного режима привела 

к увеличению востребованности интернет-

ресурсов и доверия к ним, как площадке со-

циальной активности и способа соверше-

ния модных покупок; 

- произошел скачкообразный рост он-

лайн-продаж в социальных сетях и мессен-

джерах при общем сокращении объема про-

даж российского fashion-рынка; 

- наблюдается рост влияния на инду-

стрию моды таких социальных сетей, как 

Instagram, TikTok, Pinterest; 

- чтобы соответствовать требованиям 

электронных платформ, гражданам при-

шлось приобретать более современные тех-

нические средства связи. Увеличились объ-

емы продаж модных гаджетов и гарнитуры 

к ним, выросла данная статья семейных за-

трат. 
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В статье описываются методы математического моделирования и си-

стемного анализа процессов релаксации полимерных текстильных эласто-

меров для хирургической имплантации. Математическое моделирование и 

последующий системный анализ указанных материалов позволяет прове-

сти качественную оценку функциональных и эксплуатационных возможно-

стей хирургических имплантатов, что особенно важно на стадии их проек-

тирования и организации производства. 

 

The article describes the methods of mathematical modeling and systemic anal-

ysis of the processes of relaxation of polymer textile elastomers for surgical implan-

tation. Mathematical modeling and subsequent system analysis of these materials 

makes it possible to conduct a qualitative assessment of the functional and opera-

tional capabilities of surgical implants, which is especially important at the stage of 

their design and organization of production. 
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ные свойства, эксплуатационные свойства, математическое моделирова-
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Текстильные эластомеры находят все 

более широкое применение в медицине, где 

чаще всего они используются для укрепле-

ния ослабших внутренних тканей человека 

при грыжах и механических повреждениях. 

Этим вызван возрастающий интерес к ис-

следованию функциональных и эксплуата-

ционных свойств этих материалов. Важ-

ными функциональными свойствами тек-

стильных эластомеров во время эксплуата-

ции являются их релаксационные свойства. 

Именно поэтому следует уделять особое 

внимание изучению релаксационных 

свойств указанных материалов через мате-

матическое моделирование и системный 

анализ их процессов релаксации. 

Исходными данными для построения 

математической модели релаксации тек-

стильных эластомеров является экспери-

мент. С помощью приборов релаксометров 

напряжения исследуются образцы эласто-

меров. Закрепленные в приборе образцы 

(как правило, базовой длины 10 см) удлиня-

ются на величину деформации ε, % . Далее 

в определенные периоды времени снима-

ются показания изменяющегося напряже-

ния , MPa . По данным проведенного экс-

перимента в логарифмическо-временной 

шкале приведенного времени строится "се-

мейство" кривых релаксации, то есть "се-

мейство" кривых зависимости напряжения 

σ от логарифма приведенного времени для 

разных уровней постоянной деформации ε.  

Далее указанное "семейство" кривых ре-

лаксации на основе формулы: 

 

   E , t t               (1) 

 

перестраивается в "семейство" кривых мо-

дуля релаксации  tE E , t   . 

Моделирование релаксации проводится 

на основе принципа деформационно-вре-

менной аналогии, когда "семейство" кри-

вых модуля релаксации (σ – напряжение, ε 

– деформация, t – время), построенное по 

логарифмической шкале приведенного вре-

мени  1ln t t  (t1 – некоторое фиксирован-

ное значение "базового" времени), путем 

параллельных сдвигов вдоль логарифмиче-

ско-временной шкалы накладывается на не-

которую "обобщенную" кривую релакса-

ции, задаваемую нормированной функцией 

  1ln t t . 

При этом в качестве нормированной 

функции φ, как правило, выбирают одну из 

следующих 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 релакса-

ции). 

При этом аппроксимация модуля релак-

сации  E E , t
t
 


 с помощью какой-ни-

будь нормированной релаксационной 

функции  , t
t

   


 типа (2)...(5) будет 
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иметь следующий вид: 

 

E E (E E )
t o o t
   

  
,         (6) 

 

где E0 – модуль упругости, E


 – модуль 

вязкоупругости. 

При этом, если в качестве релаксацион-

ной функции 
t




 выбрать интеграл веро-

ятностей ИВ, то формула (6) примет вид: 

 

2z
n

2

1 t
ln

a
1

E E (E E ) e dz
t o o 2

  



  
  


. (7) 

 

В случае выбора других релаксационных функций, получаем [5…8]: 

 

1 1 1 t
E E (E E ) arctg lnt o o 2 b

n

  
  
  

  

      
 

 -                              (8) 

 

для функции НАЛ, 

nA1 t
E E (E E ) 1 th ln

t o o 2 2





  
          

 -                                 (9) 

 

для функции ГТ и 

 
k
nt

E E (E E ) 1 e
t o o

        
 
 

 -                                  (10) 

 

для функции ФК. 

В формулах (7)...(10): τε, – время релак-

сации, зависящее от деформации ε; кон-

станты anε, bnε, Anε, knε – характеризуют ин-

тенсивность процесса релаксации и зависят 

от свойств исследуемого образца текстиль-

ного эластомера; индекс n указывает на то, 

что выбрана нормальная логарифмическая 

шкала приведенного времени. 

Несомненным достоинством моделей 

(6)…(10) является то, что они содержат 

наименьшее возможное число параметров, 

имеющих определенный физический 

смысл: 

-   0
t 0

E = lim σ ε,t ε


 – модуль упруго-

сти, характеризующий квазимгновенное 

значение модуля релаксации, то есть его 

значение в начале процесса релаксации; 

-   
t

E lim , t


     – модуль вязко-

упругости, характеризующий квазиравно-

весное значение модуля релаксации, то есть 

его значение в конце процесса релаксации; 

- структурные параметры anε, bnε, Anε, knε 

характеризуют скорость (интенсивность) 

процесса релаксации; 

- время релаксации       характе-

ризует время прохождения половины про-

цесса релаксации при заданном значении 

деформации ε.  

Учитывая, что модуль релаксации опре-

деляется формулой (1), получаем простей-

шие выражения для прогнозирования изме-

нения напряжения при релаксации [9…12]: 

 

   0 0

1 t
2ln zan
2, t E E E

1
e dz

2


  
       

 

 -                          (11) 
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для функции ИВ, 

   0 0, t E E E
1 1 1 t

arctg ln
2 bn



  
        
  

  


  

 -                         (12) 

для функции НАЛ, 

  0 nε
0

E E A t
, t E 1+th ln

2 2 τε

     
        

   

 -                             (13) 

для функции ГТ и 

   
 

0 0, t E E E

knt
1 e

 
 

       
 
 

   -                            (14) 

для функции ФК. 

Формулы (11)...(14) являются простей-

шими и не учитывают наследственного ха-

рактера процесса релаксации, поэтому ими 

можно пользоваться только для контроля 

получаемых характеристик релаксации.  

Для прогнозирования сложных релакса-

ционных процессов с изменяющимся во 

времени значением приложенной деформа-

ции ε следует пользоваться определяющим 

интегральным соотношением Больцмана-

Вольтерра, которое имеет следующий вид 

[13…17]: 

 

 
t

t o t o ;t

0

E E E d           ,   (15) 

 

где t – время, εt – деформация, t  – напря-

жение, oE  – модуль упругости, E  – мо-

дуль вязкоупругости, t  – ядро релакса-

ции, соответствующее одной из нормиро-

ванных функций (2)…(5), либо аналогич-

ных [18…22]. 

На основе численного решения инте-

грального уравнения (15) осуществляется 

прогнозирование процессов релаксации 

текстильных эластомеров. Полученные 

численные характеристики изменяющегося 

напряжения в ходе процесса релаксации 

текстильных эластомеров могут быть ис-

пользованы для проведения качественной 

оценки функциональных и эксплуатацион-

ных свойств указанных материалов на ос-

нове системного анализа этих свойств 

[23...28]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для описания процессов релаксации 

текстильных эластомеров предложены че-

тыре варианта математических моделей. 

2. Разработаны методы численного про-

гнозирования процессов релаксации тек-

стильных эластомеров с учетом предло-

женных вариантов математических моде-

лей. 

3. Предложены варианты проведения 

качественной оценки функциональных и 

эксплуатационных свойств текстильных 

эластомеров на основе системного анализа 

этих свойств. 
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Изложены теории взаимодействия нитей с рабочими органами машин. 

Дан метод и способ определения жесткости нити при изгибе. Приведены 

расчеты льняных нитей. 

 

 Theories of interaction of strings with working bodies of machines are stated. 

The method and a way of definition of rigidity of a string is given at a bend. Calcu-

lations of linen strings are given. 
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В прошлом льняная отрасль текстиль-

ной промышленности страны развивалась 

если не столь успешно как, например, хлоп-

чатобумажная или шерстяная, но посте-

пенно сокращалась технологическая отста-

лость в производствах отрасли. В настоя-
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щее время наблюдаем полный упадок и раз-

рушение. Сейчас фонд Сколково объявил о 

"технологической революции в льняной от-

расли". Нашему вниманию представляют 

уникальный, не имеющий аналогов в мире, 

совместный проект "Унифицированное 

льноволокно (УЛВ). Технология производ-

ства", способный заменить хлопковое во-

локно не только на российском рынке, но и 

бросить вызов передовым технологическим 

решениям в мире. На наш взгляд, предлага-

емая программа лишена практического 

смысла. Но как бы то ни было, речь идет о 

технологии льняных изделий: пряжи, 

ткани, трикотажа. Правильный выбор нити 

может и должен быть сделан для конкрет-

ных условий, при которых происходит фор-

мирование ткани или трикотажа на ма-

шине. Одному из наиболее распространен-

ных явлений при переработке льняной 

пряжи – взаимодействию нити с рабочими 

органами машин – посвящена данная ста-

тья. В тексте нет различия между нитью и 

пряжей, рассматриваемых как одномерный 

континуум (сплошная среда, в которой ис-

следуются процессы при различных внеш-

них условиях). 

Еще в 1775 г. Леонард Эйлер получил 

решение задачи о равновесии абсолютно 

гибкой нити на шероховатой поверхности 

кругового цилиндра при заданных актив-

ных силах, коэффициенте трения μ и пред-

положении, что силы трения подчиняются 

закону Амонтона. Формула Эйлера записы-

вается в виде  

 

 μφ

2 1T =Te ,                   (1) 

 

где T1 – натяжение (ведомой) набегающей 

ветви нити; T2 – натяжение сбегающей (ве-

дущей) ветви нити; φ – угол охвата нитью 

цилиндра. При расчете гибкой нити пред-

полагается, что из внутренних сил в ней 

возникает лишь осевая сила – натяжение T. 

Но текстильная нить и, как следствие, лю-

бой текстильный материал существует 

лишь потому, что в ней даже при отсут-

ствии внешней нагрузки реально присут-

ствуют натяжения волокон, перерезываю-

щие силы, контактная нагрузка между во-

локнами, внутренние изгибающие и крутя-

щие моменты. Поэтому механика гибкой 

нити не описывает ни качественно, ни ко-

личественно взаимодействие нити с рабо-

чими органами текстильных машин, когда 

значительное влияние на форму и натяже-

ние нити оказывает жесткость при изгибе и 

кручении. Жесткость традиционных тек-

стильных нитей довольно мала по сравне-

нию с жесткостью конструкционных мате-

риалов, и зачастую ее можно не учитывать. 

В данной статье рассматриваются одна из 

особенностей механических свойств льня-

ной пряжи – большая жесткость при растя-

жении и изгибе. Если модуль упругости 

при растяжении Е кардной хлопчатобумаж-

ной пряжи составляет 1350 МПа, шерстя-

ной гребенной – 1700 МПа, вискозной 

упрочненной нити – 4600 МПа, то для льня-

ной пряжи на порядок выше – E=19500 

МПа. О величинах жесткости при изгибе 

речь пойдет позже. А пока рассмотрим, как 

изменится формула Эйлера для упругой 

нити, огибающей рабочие органы малых 

размеров кривизны с учетом жесткости 

нити при изгибе. Не будем останавливаться 

на исходных уравнениях тех или иных тео-

рий, запишем только результаты, вычислим 

величины выходных натяжений нити и оце-

ним применимость формул к расчетам тех-

нологических процессов. 

В книгах И.И. Мигушова [1], В.П. Щер-

бакова [2] из общих уравнений равновесия 

упругих нитей получена система уравнений 

для определения натяжения ведущей (сбе-

гающей) ветви нити. Вводится безразмер-

ный коэффициент подобия, коэффициент 

2

1

H
k= .

2T R
 Здесь 2H, сН мм – жесткость 

нити при изгибе, R, мм – сумма радиусов 

цилиндра и нити (радиус осевой линии 

нити). Этот коэффициент характеризует по-

ведение нити в зависимости от жесткости, 

натяжения и радиуса цилиндра. Увеличе-

ние радиуса или натяжения равносильно 

уменьшению жесткости. Случай абсо-

лютно гибкой нити соответствует k=0. По-

казано, что жесткость Н непосредственно 

не влияет на натяжение нити, скользящей 

по круглому цилиндру, но влияет на вели-

чину полного действительного охвата φ0, 

уменьшая угол φ, который был бы углом 
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охвата в предположении идеально гибкой 

нити. Если угол между прямолинейными 

отрезками набегающей и сбегающей ветвей 

нити, где действуют силы T1 и T2, равен φT, 

и φ=π-φT, то угол действительного охвата 

φ0=φ-γ1-γ2. Углы изгиба ветвей γ1 и γ2, вы-

званного влиянием перерезывающих сил, 

равны  
 

1cosγ =1-k, 1
2

2

T
cosγ =1-k .

T
       (2) 

Уравнение  

 

 
μφ μφ

2

1

T
=e -k e -1

T
              (3)  

 

вместе с соотношениями (2) позволяет 

найти отношение 
2 1T T  в зависимости от μ, 

φ и коэффициента подобия k. 

Поскольку 
μφe >1,  увеличение изгиб-

ной жесткости нити приводит к уменьше-

нию отношения 
2 1T T . При k=0, то есть для 

абсолютно гибкой нити, формула (3) пере-

ходит в формулу Эйлера. Заметим, что при 

μ=0 натяжения ведомой и ведущей ветвей 

равны (
1 2T =T ) как для абсолютно гибкой, 

так и для жесткой при изгибе нити. 

Прежде чем перейти к уточнению тео-

рии, вычислим натяжение T2 сначала для 

идеально гибкой нити, затем для сопротив-

ляющейся изгибу. Конечно, потребуется 

величина жесткости Н. При изучении жест-

кости текстильных материалов чаще всего 

встречается задача в следующей поста-

новке: нить длиной ℓ сплошного круглого 

сечения диаметра d, защемленная одним 

концом, изгибается силой P1 на другом 

конце. Решение задачи поперечного изгиба 

для максимального прогиба дает 
3

1u=P 3H . Отсюда по известным из опыта 

величинам 
1u, P ,  вычисляется жесткость 

H. Сразу же возникает вопрос правомерно-

сти использования этой формулы для 

нахождения перемещений точек упругой 

нити, так как приведенная формула полу-

чена для малых перемещений и углов пово-

рота, когда те и другие являются величи-

нами примерно одного порядка. Для тек-

стильных нитей, которые обладают жест-

костью, значительно меньшей, по сравне-

нию с жесткостью элементов конструкций, 

взаимные перемещения частей нити не 

малы. Если даже и использовать упомяну-

тую теорию изгиба сопротивления матери-

алов, опыт будет невоспроизводим из-за 

особенностей структуры и свойств тек-

стильных нитей. Недаром в литературе 

описаны различные способы эксперимен-

тального определения жесткости нити при 

изгибе, и все они основаны на геометриче-

ски нелинейной теории упругих нитей.  

Разработанный В.П. Щербаковым и И.Б. 

Цыгановым метод и способ определения 

жесткости нити заключается: а) в подго-

товке образца нитей с пластиной на конце, 

б) в измерении прогиба нитей, в) в решении 

системы уравнений. Подробное описание 

дано в [3], [4]. Здесь же укажем, что реаль-

ная схема нагружения нитей сведена к за-

даче, когда нить изгибается двумя сосредо-

точенными силами в условиях больших 

прогибов (рис. 1). 

 
 

Рис. 1 

 

Обозначим: 
  2

1 2 1

1

P +P
ω =

H
, 

2

1 2
2

P
ω =

H
, 

 
α

2 2
0

dα
F α =

1-k sin α
 – эллиптический инте-

грал первого рода (постоянная k называется 

модулем, а переменная   – амплитудой эл-

липтического интеграла),  
α

2 2

0

E α = 1-k sin dα  

– эллиптический интеграл второго рода. 

Для нахождения шести эллиптических па-

раметров k1, α01, α11 для первого участка и 

k2, α02, α12 для второго можно записать 

шесть уравнений [3…5]: 
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o

12α =90 , 
1 01k sinα =0,707 ,    11 01 1F α -F α =ω ,    2 02 2F k -F α =ω , 

2 02 1 11k cosα =k cosα , 
2 02 1 11k sinα =k sinα . 

 

Эксперимент проведен на льняной 

пряже линейной плотности 86 текс. Полу-

чено значение жесткости 2H=19,044 сН мм .  

Для сравнения – жесткость аппаратной шер-

стяной пряжи 110 текс равна Н=2,6 сН·мм2, 

чистошерстяной пряжи 31 текс – 2H=0,748 сН мм . 

Теперь можем вычислить натяжение T2 

льняной нити при условиях: 
1T =20 сН, 

μ=0,25, φ=2,5рад, R=1,1мм, 
2

1

H
k= =

2TR

=0,393. 

 а) Нить идеально гибкая. По формуле 

(1) имеем μφ

2 идеальная 1 =37,365 сНT =Te . 

б) Нить, сопротивляющаяся изгибу. Си-

стема уравнений (2), (3) дает 
1γ =0,919 , 

2γ =0,865 , 
2T =22,376 сН. 

Сравнивая полученный результат с 

предыдущим, видим, что натяжение упру-

гой нити значительно меньше натяжения 

гибкой нити при одинаковых условиях. 

Причина расхождения очевидна, она выте-

кает из хода решения и самих формул: во-

первых, при изгибе упругой нити появля-

ется и далее растет с увеличением кри-

визны перерезывающая сила, натяжение 

при этом уменьшается; во-вторых, умень-

шается угол охвата нитью цилиндра, и, сле-

довательно, сила трения, являющаяся ис-

точником увеличения натяжения на 

участке контакта. В нашем случае действи-

тельный угол охвата 
d

φ =0,716рад при 

идеальный
φ =2,5рад.  

Приведенное решение является непол-

ным. Дело в том, на границе контактной 

зоны возникает сосредоточенная контакт-

ная сила. Необходимость возникновения 

сосредоточенных реакций в точках набега-

ния и схода нити с поверхности показана в 

[2], [5], [6]. Учет сосредоточенной силы 

приводит к существенному усложнению 

решения, хотя результат не вызывает вы-

числительных трудностей. Трансцендент-

ная система уравнений  

 1 2μ φ-γ -γ2 1 1

1 2 2

T cosγ +μsinγ
= e

T cosγ -μsinγ
 и 

1cosγ =1-k,  

1
2

2

T
cosγ =1-k

T
 позволяет, как и в предыду-

щем случае, найти отношение 
2 1T T  в зави-

симости от μ, φ  и коэффициента подобия 

k. В тех же условиях получим 
1γ =0,919 , 

2γ =0,702 , 
2T =33,31сН.  

Приближенное решение при малых k [3]. 

Оценить влияние жесткости нити на натя-

жение ведущей ветви, используя получен-

ные формулы, затруднительно. Однако, 

принимая во внимание, что наибольший 

интерес представляет переход от абсо-

лютно гибкой нити к нити, обладающей 

жесткостью при изгибе, можно линеаризо-

вать зависимость  2

1

T
k ,

T
 полагая k малым. 

Опуская промежуточные выкладки, полу-

чим 

 

  μφ μφ 22

1

T
=e -k e -1 1+μ .

T
       (4) 

 

Вычисления по формуле (4) дают 

2
T =30,114сН. 

Задачу можно было бы считать решен-

ной, и, тем не менее, полученное решение 

требует уточнения. Теория, которой мы 

воспользовались, не учитывает сдвиговую 

податливость упругой нити. При выводе 

уравнений равновесия упругой нити были 

приняты некоторые допущения, в том 

числе и следующее: поперечные нормаль-

ные сечения нити, плоские до деформации, 

остаются плоскими и после деформации. 

Сечения в действительности не остаются 

нормальными к искривленной оси нити, а 

несколько перекашиваются. Возникает до-

полнительная кривизна, связанная с попе-

речной силой в сечениях нити.  
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В большинстве практических задач этой 

особенностью пренебрегают. Но во всех за-

дачах, где имеет место соприкосновение 

упругой нити с жесткой поверхностью и 

возникновение сосредоточенной силы на 

границе участка прилегания, надо учесть 

также и перекос, вызванный поперечными 

силами. Дело в том, что при наличии сдвига 

упругая линия нити в точке приложения со-

средоточенной силы претерпевает излом. 

Кроме того, здесь необходимо четкое раз-

граничение между углом наклона касатель-

ной ϑ' к осевой линии и углом поворота по-

перечного сечения. Ранее мы их отождеств-

ляли. Но теперь отличие угла поворота се-

чения от ϑ' следует учесть. Для этого вос-

пользуемся теорией С.П. Тимошенко [7], 

где кроме изгибных перемещений учитыва-

ются также и сдвиговые деформации. Тео-

рия изгиба, где кроме изгибных учитыва-

ются также и сдвиговые перемещения, 

отождествляется обычно с именем С.П. Ти-

мошенко, и если встречается выражение 

"балка Тимошенко", то имеется в виду, что 

речь идет именно об этом.  

В технической теории изгиба принима-

ется, что торцевые сечения остаются плос-

кими. Учтем искривление поперечного се-

чения, вызванное перерезывающими си-

лами. Для этого среднее касательное напря-

жение Q/F (F – площадь поперечного сече-

ния нити) делим на модуль сдвига G, а вли-

яние формы поперечного сечения учитыва-

ется при помощи коэффициента kT. Для 

круглого сечения kT = 10/9 Точное диффе-

ренциальное уравнение упругой линии 

нити в этом случае имеет вид [3], [6]: 

 

1 M dQ
= +m ,

ρ H ds
               (5) 

 

где T
k

m= .
GF

 

В отличие от случая, когда m=0, кри-

визну оси нити нельзя считать непрерыв-

ной функцией, причем даже тогда, когда M 

и Q непрерывны. В уравнение (5) для кри-

визны входит производная 
dQ

,
ds

 которая за-

висит от нормальной силы fv. Но fv имеет 

разрыв в точке В, поэтому и кривизна оси 

нити в этой точке претерпевает разрыв. 

Приведем фрагменты решения, необходи-

мые для общего представления о задачах с 

учетом деформаций сдвига. 

Вводится обозначение 

 

2

1

R 1
k = = .

mH 2 kk
            (6) 

 

В ходе интегрирования появляются про-

извольные постоянные: 

 
 

 

2 1 2

2 1 2

-k φ-γ -γ

1 1 2 2
1 -2k φ-γ -γ

Tsinγ +T sinγ e
C = ,

1-e

 

 

2 1 2

2 1 2

-k φ-γ -γ

2 2 1 1
2 -2k φ-γ -γ

T sinγ +Tsinγ e
C = ,

1-e
 

     2 1 2-k φ-γ -γ1 2 2 2

3 1 1

2 2

C 1-μk C μk +1
C =Tcosγ - - e .

μ+k k -μ
 

 

Натяжение определяется выражением: 

 

       
1 2 2 1 2μ φ-γ -γ -k φ-γ -γ1 2 2 2

2 2 3

2 2

C 1-μk C μk +1
T cosγ =C e + e + .

μ+k k -μ
                            (7) 

 

Это уравнение определяет зависимость 

между натяжением ведущей Т2 и ведомой 

Т1 ветвей нити. Но нам недостает еще двух 

уравнений для определения 
1  и 

2.  Эти 

уравнения получаем из условия непрерыв-

ности изгибающего момента:  
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     2 1 2-k φ-γ -γ 1
2 1 2 1 1 1

mT
H+Hmk C +C e =R 2HT 1-cosγ 1+ 1+cosγ ,

2

  
    

               (8) 

 

     2 1 2-k φ-γ -γ 1
2 1 2 2 2 2

mT
H+Hmk C e +C =R 2HT 1-cosγ 1+ 1+cosγ .

2

  
    

               (9) 

 

Исследование равновесия упругой нити 

с учетом сосредоточенных сил и сдвиговых 

деформаций представляет большие вычис-

лительные трудности. Решение задачи про-

водится исключительно с помощью специ-

ально разработанной программы.  

Только теперь можно считать, что по-

ставленная задача о взаимодействии сопро-

тивляющейся изгибу упругой нити с шеро-

ховатым цилиндром решена в достаточной 

полноте, при этом кроме изгибных переме-

щений учтены и сдвиговые перемещения, а 

также сосредоточенные силы на границах 

участков контакта и излом упругой линии 

нити в точках приложения сосредоточен-

ных сил. 

Как видим, получены три различных ре-

шения задачи взаимодействия нити с ци-

линдром: а) нить принята абсолютно гиб-

кой; б) упругая нить сопротивляется из-

гибу; в) сопротивляющаяся изгибу упругая 

нить представлена с учетом сосредоточен-

ных сил на границах участков контакта с 

цилиндром и излома упругой линии нити в 

точках приложения сосредоточенных сил. 

Выражения для натяжения сбегающей (ве-

дущей) ветви нити получились, есте-

ственно, различными. Какие из этих выра-

жений можно принять для расчетов?  

Прежде всего, нужно четко оговорить 

область равновесия нити на цилиндриче-

ской поверхности. Формулой Эйлера (1) 

для абсолютно гибкой нити на шерохова-

той поверхности кругового цилиндра 

успешно пользуются с 1775 г. в условиях, 

когда перерезывающими силами по сравне-

нию с осевой силой (натяжением) можно 

пренебречь. Указанное явление имеет ме-

сто в том случае, когда поперечные раз-

меры нити несоизмеримо меньше диаметра 

взаимодействующего с ней цилиндра. Что 

же касается упругой нити, то вероятнее 

всего верны выражения, которые здесь от-

несены к случаю "в)". В самом решении 

"б)" без учета сосредоточенных сил не вы-

полняются условия стыковки участков 

входа и схода нити с областью линейного 

контакта нити с цилиндром. Численные 

расчеты должны оценить влияние сосредо-

точенных нормальных реакций и сил тре-

ния на величину натяжения.  

Вычислим натяжение в случае "в)" при 

тех же условиях, что и в двух предыдущих. 

В результате получено натяжение нити 

2 сдвигT = 31,8 сН, превосходящее натяжение 

той же упругой нити при том же нагруже-

нии почти в полтора раза (
2T 22,4 сН). 

Подводя итог оценке взаимодействия нитей 

с рабочими органами текстильных машин, 

примем во внимание два обстоятельства. 

Во-первых, ни в одной из работ, посвящен-

ных расчету натяжения нити при огибании 

ею цилиндра, нет учета сдвиговых дефор-

маций. Также почти всегда, за редким ис-

ключением, игнорируются сосредоточен-

ные силы. Даже в известной статье П.М. 

Огибалова, А.Л. Рабиновича, Н.М. Федо-

това 1939 г. пропущена сосредоточенная 

сила трения. Во-вторых, любой текстиль-

ный материал: нить, пряжа, ткань, трико-

таж – все это существует как единое изде-

лие только постольку, поскольку упругие 

волокна и нити взаимодействуют между со-

бой. Показано, что даже при отсутствии 

внешней нагрузки имеются натяжение во-

локон в пряже, нитей в полотнах, а также 

перерезывающие силы, изгибающие и кру-

тящие моменты. И объяснение всему этому 

следует искать в упругой природе текстиль-

ного материала. Расчеты же внутренних 

сил и моментов возможны лишь на основе 

механики упругой или вязкоупругой нити.  
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В статье приводится методика получения экстракта лечебных трав, 

растущих на территории Республики Таджикистан. Приведены резуль-

таты исследования, проведенного в лабораторных условиях по выявлению 

лечебных свойств трав, целью которого является применение их лечебных 

свойств при лечение запаха от стопы человека. Выявлено, что из испытан-

ных опытных экземпляров растений самые лучшие показатели по устране-

ниюинтенсивности запаха и лечебным свойствам получены у мяты 

Menthapiperita L. 

 

The article presents the results of a study of the treatment of herbs growing in 

our republic, carried out in laboratory conditions. The purpose from which was the 

treatment of odor when sweating from a person's foot. It was established that of the 

tested experimental plants the highest values for the intensity of smell and medicinal 

properties were obtained for peppermint Menthapiperita L. 

 

Ключевые слова: растение, трава, запах, потоотделение, гипергидроз, 

лечение, носки. 

 

Keywords: plant, grass, smell, sweating, hyperhidrosis, treatment. 

 

Результаты исследований, проведенных 

в лабораторных условиях кафедры техно-

логии текстильных изделий, показали [1], 

что еще одним из методов народного лече-

ния запаха при потоотделении является ис-

пользование текстильных изделий, пропи-

танных экстрактами лечебных трав, расту-

щих на территории Республики Таджикис-

тан. Нами исследовались различные 

настойки растений: гвоздики, шалфея, зеле-

ного чая, крапивы, ромашки и мяты. 

По результатам предварительных ис-

следований установлено, что из исследо-

ванных лечебных трав самые лучшие тех-

нологические и потребительские показате-

ли оказались у травы мяты Menthapiperita L. 

mailto:karoiskandarl994@bk.ru
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Трава перечная мята Menthapiperita L также 

применяется для профилактики и лечения 

заболеваний опорно-двигательного аппа-

рата [2]. Это многолетнее травянистое рас-

тение из семейства губоцветных Labiatae. 

Стебель – прямостоячий, четырехгранный. 

Листья мяты – коротко-черешковые, с зуб-

чатыми краями, длиной 3,0...5,0 см, шири-

ной 1,5...2,0 см. Мята является культивиру-

емым растением. Размножают ее вегетатив-

ным способом – отрезками корневищ, че-

ренками или отпрысками. 

Наиболее востребованным компонен-

том травы перечная мята является эфирное 

масло. Его содержание в листьях мяты со-

ставляет от 2,4 до 2,75%, в соцветиях 

4...6%, в стеблях – до 0,3%. Медики счи-

тают, что главным лечебным компонентом 

мяты является ментол, который содержится 

в эфирном масле этой травы. Кроме эфир-

ного масла в листьях содержатся урсоловая 

и олеиновая кислота, а также геспордин, 

медь – вещества, хорошо известные, в 

первую очередь, людям, страдающим от 

ожирения, вызывающего потоотделение, 

действует как противовоспалительное; ан-

тимикробное вещество. Наличие в составе 

мяты таких микроэлементов позволяет ис-

пользовать это лечебное растение, в том 

числе и как антитоксическое, с приятным 

запахом. 

Собранные верхние части трав раннего 

возраста на территории Бохтарского района 

Хатлонской области урожая2017 г. по 10, 

20, 30, 40 и 50 г.  запаривали в дистиллиро-

ванной воде, в стеклянной посуде 60 мин, 

без и с предварительным замачиванием, 

при температуре 90...95°С. Через каждые 

10 мин запаривания брали пробу на опреде-

ление аромата (запаха) и относительной 

вязкости. Затем раствор отстаивали до 

25...30°С, фильтровали и давали респонден-

там для определения аромата. 

Разработка методики и проведение опы-

тов по выявлению лучших по технологиче-

ским, потребительским и лечебным свой-

ствам трав проводили в 4 этапа. 

1 этап. Сбор трав осуществляли по 

народному методу, то есть из трех: ниж-

него, среднего и верхнего уровней стебля 

растения. Эксперименты по сбору трав про-

водились по двум вариантам: по регионам 

Республики Таджикистан: Согдийская, 

Хатлонская и ГБ АО и по степени созрева-

ния растений: до, при и после цветения. Ре-

зультаты опытов приведены в табл. 1. 

2 этап. Выявление наиболее сильного и 

приятного аромата (запаха) по результатам 

априорных данных и опроса респондентов 

(100 чел.). На первом этапе респондентам 

(опрашиваемым) было предложено запол-

нить таблицу, где нужно было поставить 

оценку от 0 до 5 ед. по интенсивности за-

паха и отметить плюс или минус в графе по-

нравился/не понравился (табл. 2). 

3 этап. Для наилучшего образца травы 

по результатам первого этапа разработать 

методику экстрагирования и оптимизации 

параметров. 

4 этап. Исследования лечебных свойств 

трикотажных изделий (носков), пропитан-

ных экстрактами различных трав. 

По результатам выполненных работ 2 

этапа было выявлено оптимальное время 

настаивания и запаривания экземпляров 

трав, а также оптимальный вес сухих трав 

(табл. 1 и 2). 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 

п/п 

Наименование 

трав 

Масса сухих трав, г 
Время 

запаривания, мин 
Выход экстракта, мл 

до запаривани после 10 30 60  

1 Мята 10,0 8,2 8,2 8,2 8,2 1,8 

  30,0 27,8 29,3 27,8 27,8 2,2 

  60,0 57,6 59,0 57,6 58,2 2,4 

2 Зеленый чай 10,0 8,0 8,0 7,9 7,9 2,1 

  30,0 27,6 28,6 27,6 27,2 2,4 

  60,0 57,1 57,9 57,1 57,0 3,0 

3 Крапива 10,0 8,1 9,0 8,1 8,1 1,9 

  30,0 27,5 28,0 27,5 27,5 2,5 

  60,0 57,4 58,4 58,2 57,4 2,6 
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Т а б л и ц а  2 

№ п/п Наименование трав Время сбора трав 
Оценка лечебного свойства Запах приятный, 

% лечить не лечить 

1 Мята до цветения 86 29 90 

  во время цветения 40 75 48 

  после цветения 38 77 62 

2 Зеленый чай до цветения 27 88 52 

  во время цветения 30 85 84 

  после цветения 30 85 82 

3 Крапива до цветения 75 40 65 

  во время цветения 80 45 65 

  после цветения 55 60 87 

4 Гвоздика до цветения 22 93 45 

  во время цветения 20 95 25 

  после цветения 20 95 32 

5 Шалфей до цветения 34 81 54 

  во время цветения 65 50 51 

  после цветения 28 87 50 

6 Ромашка до цветения 26 89 51 

  во время цветения 24 91 24 

  после цветения 22 93 56 

 

Как видно из данных табл.1 и 2, самые 

лучшие показатели получились при массе 

60 г сухой травы мяты с предварительным 

замачиванием и после 30 мин запаривания.  

 

 
Рис. 1 

 

Анализ данных диаграмм (рис. 1) ре-

зультата опроса респондентов показал, что 

лучшие по интенсивности запаха растения: 

мята; крапива; зеленый чай; гвоздика; ро-

машка и шалфей. Необходимо также отме-

тить, что при запарке в экстрактах растений 

заметно изменился и цвет пряжи. Резуль-

таты опытной носки носков, пропитанных 

экстрактами растений показали, что иссле-

дуемые экземпляры носков также приоб-

рели лечебные свойства, характерные для 

трав, используемых в исследовании, а 

именно: 

 

 

 

 

- мята – ароматические и антисептиче-

ские; 

- крапива – антисептические; 

- шалфей – противовоспалительные; 

- ромашка – противовоспалительные. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате исследований было выяв-

лено, что обработанные экстрактом трав 

трикотажные изделия не только приобре-

тают аромат трав, но и некоторые их лечеб-

ные свойства. Отимальными условиями 

экстракции лечебных трав являются: время 

запаривания 60 мин, настаивания 720 мин и 

масса сухой травы 60 г. 
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Изделия из мембранных тканей широко применяются в спортивной 

одежде. В работе проведено исследование свойств мембранных тканей как 

в исходном состоянии, так и после воздействия пониженных температур. 

 

Products from membrane fabrics arc widely used in sportswear. In this study, 

the properties of membrane tissues were studied both in the initial and after the ac-

tion of low temperatures.  

 

Ключевые слова: мембранные ткани, водоупорность, паропроницае-

мость, пониженные температуры, физико-механические свойства. 

 

Keywords: membrane tissues, water resistance, vapor permeability, low tem-

perature, physical and mechanical properties. 

 

Цель работы – исследование физико-ме-

ханических свойств, а также изменения во-

доупорности и паропроницаемостн мем-

бранных полотен в зависимости от измене-

ния температурных режимов. 

В качестве объектов исследования было 

отобрано 5 образцов мембранных полотен 

разных производителей ("Toocle" – Китай, 

"Fit System" – Япония, "Ргоbаn" – Корея) и 

поверхностных плотностей (в интервале 

85...302 г/м2). Все ткани имели полотняное 

переплетение. 

В результате анализа нормативной до-

кументации была определена следующая 

номенклатура показателей качества: раз-

рывная нагрузка, стойкость к истиранию, 

водоупорность, паропроницаемость, худо-

жественно-колористическое оформление. 

 

Испытания проводили по стандартным 

методикам [1…8]. Результаты исследова-

ний представлены в табл. 1. 

По результатам исследований образцы 

№ 1...3 соответствуют нормативным значе-

ниям ТУ 838750-001-454506554 по всем ис-

следуемым показателям качества: разрыв-

ная нагрузка, стойкость к истиранию, худо-

жественно-колористическое оформление, 

водоупорность и паропроницаемость. 

Образцы № 4 и 5 не соответствуют нор-

мам технических условий ТУ 838750-001- 

454506554. Образец № 4 не соответствует 

нормам по паропроницаемости 2403 г/м2 

сутки (норма 3000 1/м2·сутки). Образец №5 

не соответствует нормам по разрывной 

нагрузке по основе (фактическое значение 

140 Н при норме 200 Н) и по утку (фактиче-

ское значение 43 Н при норме 100 Н). 
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Т а б л и ц а  1 

№ 

п/п 
Наименование показателей 

Результаты испытаний 

образец 1 образец 2 образец 3 образец 4 образец 5 
Норма, 

не менее 

1 
Поверхностная  

плотность, г/м2 110 200 280 302 85 - 

2 

Разрывная нагрузка  

по основе, Н 223 273 339 462 140 200 

Разрывная нагрузка  

по утку, Н 315 146 287 182 43 100 

3 
Стойкость к истиранию, 

циклы 9368 8763 13854 16348 6838 6000 

4 
Паропроницаемость, 

г/м2·сутки 4016 7068 3226 2403 3648 3000 

5 Водоупорность, мм вод. ст. 8000 8000 6000 5500 8500 5000 

6 Художественно-колористи-

ческое оформление, баллы 5 4 5 5 4 3 

 

В процессе эксплуатации одежда из 

мембранных тканей может подвергаться 

воздействию низких температур в доста-

точно широком диапазоне от 0 до -30°С. 

Исследование изменения физических 

свойств мембранных полотен в результате 

воздействия низких температур представ-

ляет практических интерес. Среди показа-

телей физических свойств полотен были 

выбраны наиболее важные – водоупор-

ность и паропроницаемость. 

Для проведения исследования, исходя 

из реальных условий эксплуатации одежды 

из мембранных полотен, были установлены 

контрольные точки температур, составляю-

щие 0, -10°С, -20°С, -30°С. Также были про-

ведены испытания образцов после выдер-

живания в нормальных условиях. 

Образцы были однократно заморожены 

в течение 1 месяца до контрольной темпе-

ратуры, после чего испытания водоупорно-

сти и паропроницаемости проводились при 

нормальных атмосферных условиях. Ре-

зультаты испытаний представлены в табл. 2 

(водоупорность мембранных полотен при 

изменении температурных режимов, мм. 

вод. ст.) и табл. 3 (паропроницаемость мем-

бранных полотен при изменении темпера-

турных режимов, г/м2·сутки). 

 
Т а б л и ц а  2 

Наименование  

образца 

Температура, °С 

+ 20 0 -10 -20 -30 

Образец 1 4016 3921 3863 3312 3285 

Образец 2 7068 6963 6871 5690 5643 

Образец 3 3226 3139 2930 2547 2437 

Образец 4 2403 2256 1998 1528 1 554 

Образец 5 3648 3268 3133 2966 2832 

 

По результатам испытаний наблюдается 

тенденция к уменьшению водоупорности 

для всех исследуемых образцов. Изменение 

водоупорности к -30°С составляет 

12,5...23,6%. Наименьшее изменение наблю-

дается у образца № 1 (12,5%), наибольшее 

– у образца № 5 (23,6%). 

Снижение водоупорности у разных об-

разцов происходит при разных температу-

рах, у образца №1 при -20°С (6,2%), у об-

разца №2 при -10°С (6,2%), у образца №3 

при -20°С (8,3%), у образца №4 – при -10°С 

(9,1%), у образца №5 – при 0°С (6,2%). 

Сравнение значения водоупорности ис-

следуемых образцов с нормами техниче-

ских условий ТУ 838750-001-454506554 

для мембранных полотен установило, что и 

при температуре -30°С эти значения соот-

ветствуют нормативным, то есть изделия из 

мембранных полотен вполне могут эксплу-

атироваться при экстремальных температу-

рах. Исключение составляет образец №4, у 

которого водоупорность 4500 мм вод. ст. 

при норме 5000 мм вод. ст. 
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Т а б л и ц а  3 
Наименование  

образца 

Температура, °С 

+ 20 0 -10 -20 -30 

Образец 1 4016 3921 3863 3312 3285 

Образец 2 7068 6963 6871 5690 5643 

Образец 3 3226 3139 2930 2547 2437 

Образец 4 2403 2256 1998 1528 1 554 

Образец 5 3648 3268 3133 2966 2832 

 

 

По результатам испытаний можно сде-

лать вывод, что значения паропроницаемо-

сти мембранных полотен при изменении 

температурных режимов до -30°С умень-

шается для всех исследуемых образцов. Из-

менение при температуре до -30°С варьиру-

ется в диапазоне от 18,2% (образец №1 ) до 

35,3% (образец №4). 

Ухудшение паропроницаемости имеет 

полиномиальный характер и отмечается 

уже при 0°С: образец № 1 – 2,4%; образец 

№2 – 1,4%; образец №3 – 2,7%; образец №4 

– 6,1%; образец №5 – 10,4%. 

Сравнение с нормами ТУ 838750-001-

454506554 результатов исследований паро-

проницаемости образцов № 1, 2, 3 и 5 (зна-

чения образца №4 не соответствовали нор-

мам даже при нормальных атмосферных 

условиях) показало, что к -30°С только па-

ропроницаемость образцов №1 и 2 соответ-

ствует нормируемым ТУ значениям (3000 

г/м2·сутки). Для образцов 3 и 5 несоответ-

ствие наблюдается при температурах -10°С 

(образец 2 – 2930 г/м2·сутки) и при -20°С 

(образец 5 – 2966 г/м2·сутки). 

Анализ изменения паропроницаемости 

мембранных полотен в результате воздей-

ствия низких температур показал, что 

только образцы № 1 и 2 могут эксплуатиро-

ваться в экстремальных температурных ре-

жимах при условии соответствия паропро-

ницаемости нормируемым показателям. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Пo результатам исследования по изме-

нению свойств проницаемости мембран-

ных тканей при низких температурах при 

однократной заморозке было установлено, 

что при изменении температур в диапазоне 

от 0 до -30°С происходит постепенное ухуд-

шение показателей водоупорности и паро-

проницаемости по полиномиальному закону. 
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Воспитание и обучение молодых людей 

антикоррупционному мировоззрению – 

одно из основных направлений государ-

ственной политики по устранению условий 

для совершения коррупционных преступ-

лений. 

В соответствии с Федеральным законом 

№ 273-ФЗ от 25.12.2008 "О противодей-

ствии коррупции" в высшей школе осу-

ществляется реализация антикоррупцион-

ных образовательных программ, направ-

ленных на получение непрерывного анти-

коррупционного образования и воспитания 

с целью формирования у обучающихся со-

знания, для которого было бы неприемлемо 

нарушать закон.  

  Главные направления, которые необ-

ходимо реализовать при проведении анти-

коррупционного образования:  

- сформировать представление о сущно-

сти коррупции, формах, особенностях ее 

проявления в различных сферах обще-

ственной жизни, причинах и социально 

опасных последствиях; 

- научиться распознавать признаки кор-

рупции;  

- сформировать компетенции объектив-

ного анализа и личностной оценки корруп-

ции;  

- сформировать устойчивые стандарты 

поведения в соответствии с правовыми 

нормами и принципами морали на основе 

комплекса знаний о коррупциогенных си-

туациях.  

Руководство и профессорско-препода-

вательский состав вуза являются гарантами 

обеспечения прав студентов на антикор-

рупционное просвещение. Их деятельность 

заключается в формировании и повышении 

правового сознания и правовой культуры в 

целях неприятия любых коррупционных 

правонарушений, в создании антикорруп-

ционной устойчивости у субъектов образо-

вательного процесса. Преподаватели и об-

разовательная организация должны воспи-

тывать у обучающихся ценностные уста-

новки, неравнодушие, ответственность, 

критическое мышление, развивать и реали-

зовывать творческие способности и воз-

можности, учить рациональному планиро-

ванию и организации деятельности, уме-

нию общения и сотрудничества [1].  

В настоящей работе исследуется один 

из аспектов программы антикоррупцион-

ного образования, связанный с изучением 

субъекта, совершающего данного рода пре-

ступные деяния. Эта личность должна рас-

сматриваться в качестве определенного 

рода систематизированной совокупности 

свойств, иллюстрирующих ее с социальной 

и психологических точек зрения, которые, 

контактируя между собой и средой, внеш-

ней для данной личности, приводят к совер-

шению преступных коррупционных дея-

ний. В итоге исследования личности "кор-

рупционера" теоретики криминологиче-

ской науки во взаимодействии с практи-

ками получают возможность разрабатывать 

специальные профилактические меры, 

направленные на превенцию коррупцион-

ных уголовно-правовых деликтов. 

Должностные и иные лица, вовлечен-

ные в совершение коррупционных преступ-

лений, отличаются от иных, законопослуш-

ных граждан, определенными специфиче-

скими характеристиками. К таковым отно-

сятся те черты и особенности личности, ко-

торые можно отнести к категории цен-

тральных, сущностных, формирующих всю 

направленность деятельности личности. 

Эти же особенности определяют качество 

осознания личностью правовых предписа-

ний и запретов, его мотивационную состав-

ляющую [2]. 

Дефектно сформированные базовые, 

центральные элементы личности индивида 

могут впоследствии доминировать в про-

цессе окончательного закрепления именно 

коррупционно-ориентированной направ-

ленности устоям личностной характери-

стики определенного индивида. Несовер-

шенство базовых устоев личности приво-

дит к постепенному изменению и деграда-

ции личности физического лица таким об-

разом, что при фиксации всех остальных 

положительно окрашенных характеристик 

личности должностного лица, к которым 

мы можем отнести интеллект, высокий уро-

вень сформированности профессиональ-

ных компетенций и пр., их наличие лишь об- 
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легчает злоумышленнику реализацию его 

преступных замыслов на совершение кор-

рупционных преступлений. 

К личностным качествам субъекта кор-

рупционных преступлений относится соци-

альная активность, к составным частям ко-

торой следует причислить общую актив-

ность поведенческой модели человека, его 

выраженную энергичность, проявляемую 

инициативность в осуществлении служеб-

ных обязанностей и достаточно высокую 

работоспособность. Также характерными 

чертами личности являются заметная стой-

кость в эмоциональной сфере и высокая 

стрессоустойчивость, сопряженная с само-

контролем лица в отношении своего пове-

дения и речи [3]. Субъекту коррупционных 

преступлений свойственен высокий уро-

вень коммуникативности его личности, вы-

ражающийся во внешней общительности 

коррупционера, его способности и выра-

женной готовности к взаимодействию [4]. 

К числу дополнительных черт личности от-

носят ярко прослеживаемый прагматизм, 

целеустремленность и проявляемую спо-

собность к достижению заявленных и по-

ставленных целей. Такие черты личности 

ведут к тому, что такой индивид в достиже-

нии своих целей готов к жесткой конфрон-

тации, проявляя значительную долю эго-

изма. Поставленные лицом цели конкретны 

и носят, в основном, материальный, карьер-

ный, практически осязаемый результат [5]. 

Криминологическая характеристика 

личности содержит данные, отображающие 

социально-демографическую картину лич-

ности коррупционера. Демографические 

характеристики субъекта имеют свою спе-

цифику, отделяющую коррупционера от 

лиц, совершающих преступления общеуго-

ловного характера [6]. 

Лица, привлекаемые к уголовной ответ-

ственности за совершение коррупционных 

преступлений, по большей части, принад-

лежат к категории лиц "среднего возраста". 

Типичным субъектом предстает представи-

тель мужского пола в возрасте до сорока 

лет. 

Одновременно с преобладанием среди 

субъектов лиц мужского пола и следствен-

ная, и судебная практика демонстрируют, 

двукратный перевес числа женщин-корруп-

ционеров в сравнении с субъектами иных 

категорий преступных деяний (за исключе-

нием преступлений, непосредственными 

субъектами которых могут быть только 

представители женского или только муж-

ского пола). Еще одной специфической со-

циально-демографической характеристи-

кой субъекта выступает его высокий обра-

зовательный уровень. Почти восемьдесят 

пять процентов коррупционеров обладают 

дипломом о высшем образовании [7]. К 

числу дополнительных социально-демогра-

фических характеристик личности следует 

отнести наличие стабильного места жи-

тельства, наличие семьи, детей. В глазах 

окружения и социума коррупционер ведет 

выраженно положительный образ жизни, 

не склонен к употреблению алкогольных 

напитков или одурманивающих веществ, 

не демонстрирует пренебрежение к обще-

ственному порядку. 

Субъект коррупционных преступлений, 

осуществляющий свою профессиональную 

деятельность в сфере государственной 

службы на должностях среднего и стар-

шего руководящего состава, регулярно 

предстает перед руководителями, сослу-

живцами и гражданами в качестве долж-

ностного лица, в полном объеме осуществ-

ляющего свои обязанности по службе [8]. 

Такие должностные лица характеризуются 

руководящим составом с положительной 

стороны, демонстрируют высокую сформи-

рованность профессиональных компетен-

ций, наличие обширных связей, помогаю-

щих успешно выполнять возложенные обя-

занности. 

Характеризуя субъектов с точки зрения 

их финансового благополучия, следует ука-

зать на ряд типовых признаков: 

- наличие легального дохода по занима-

емой должности, который, в основном, пре-

вышает среднюю заработную плату по ре-

гиону; 

- высокий уровень благосостояния пе-

ред переходом на службу в государствен-

ные и муниципальные органы из предпри-

нимательской сферы. 

В обществе достаточно распространен-

ным остается мнение, что назначение на 
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должности государственной и муниципаль-

ной службы представителей бизнес-струк-

тур, демонстрирующих высокие организа-

торские способности и достигших значи-

тельного материального благополучия, вы-

ступает превентивной мерой для соверше-

ния ими коррупционных преступлений. Ча-

стично соглашаясь с такой возможностью, 

мы считаем необходимым отметить, что та-

кого рода управленцы бывают не готовы к 

значительному (в сравнении с предприни-

мательской сферой) снижению своих дохо-

дов и уровню благосостояния и предприни-

мают не всегда законные шаги к его увели-

чению, расширению круга выгодных соци-

альных связей, становясь субъектами кор-

рупционных преступлений. 

Подводя промежуточный итог рассмот-

рения социально-психологической харак-

теристики субъектов коррупционных пре-

ступлений, мы отмечаем, что в перечне ос-

новных характеризующих их личность ка-

честв превалируют те, которые либо вполне 

одобряемы обществом, либо те, к которым 

социум относится нейтрально. Количество 

называемых негативных качеств личности 

коррупционера минимально. 

Определяя ценностные социально-пси-

хологические приоритеты субъектов кор-

рупционных деяний, можно выделить вы-

раженную разнородность таких ценност-

ных составляющих их сознания, как каче-

ственное и высокопрофессиональное ис-

полнение служебных обязанностей и обес-

печенность личности в материальном 

плане. Если у обычного гражданина данные 

ценностные составляющие находятся в век-

торной зависимости второго от первого, то 

у субъекта коррупционных преступлений 

такой зависимости не фиксируется [9]. 

Ставя перед собой задачу максимального 

извлечения выгоды материального харак-

тера, данные личности считают для себя 

вполне допустимым преступную модель 

поведения в рамках исполнения функцио-

нальных обязанностей, если она обеспечи-

вает поступление преференций материаль-

ного плана [10]. 

При рассмотрении криминологической 

характеристики личности субъекта, совер-

шающего коррупционные преступления, 

отдельного внимания требует вопрос 

оценки значимости воздействия факторов 

экономической и социальной природы на 

избрание должностным лицом коррупци-

онной модели поведения. Такого рода фак-

торы, оказывающие прямое воздействие на 

формирование личности субъекта корруп-

ционных преступлений, можно сгруппиро-

вать следующим образом: 

- факторы, имеющие семейно-воспита-

тельную составляющую – отношение в се-

мье должностного лица к юридическим 

предписаниям и обязательности их испол-

нения, иным моральным нормам, степень 

воздействия семейных устоев и традиций 

на воспитание личности чиновника; 

- факторы, социально-корпоративной 

природы – общая психологическая обста-

новка в коллективе, иллюстрирующая от-

ношение к фактам совершения коррупци-

онных преступлений; 

- факторы экономической природы – 

обеспеченность должностных лиц достой-

ной заработной платой, социальными га-

рантиями, своевременность их выплаты и 

предоставления, степень фактического со-

ответствия социальных и материальных 

притязаний должностного лица; 

- факторы семейного характера – нали-

чие у субъекта коррупционных преступле-

ний семьи, несовершеннолетних детей и 

других иждивенцев; 

- факторы внезапного (форс-мажор-

ного) характера, резко затрудняющие мате-

риальное благосостояние должностного 

лица; 

- факторы личностной (по отношению к 

субъекту коррупционного преступления) 

характера. К их числу относятся внутрен-

ние морально-психологические установки 

лица, отображающие его отношение к кор-

рупционным преступлениям и его участию 

в их совершении, осознание противоправ-

ности и уголовной наказуемости своих дея-

ний, последствиям пресечения преступной 

коррупционной деятельности. 

Полагаем, что факторы экономической 

природы являются достаточно значимыми, 

но отнюдь не превалирующими для форми-

рования личностной модели субъекта кор-

рупционных преступлений. Однако ис-
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ключительно материально-экономическая 

мотивация стала определяющей не более 

чем для тридцати процентов должностных 

лиц, принявших решение принять участие в 

совершении коррупционных уголовно-

наказуемых деяниях. Такого рода данные 

отнюдь не исключают корыстные мотивы в 

поведении коррупционеров. Значительное 

число субъектов в ходе следственных дей-

ствий не отрицали свое намерение совер-

шением преступных действий улучшить 

свое материальное положение [11]. Еще од-

ним фактором, прямо коррелирующим с 

экономическим фактором, является уверен-

ность должностного лица-коррупционера в 

том, что получаемое им официальное, за-

конное денежное содержание является 

слишком низким. Об этом в ходе допросов 

заявили почти сорок шесть процентов субъ-

ектов коррупционных преступлений [12]. 

К специфическим особенностям крими-

нологической характеристики личности 

субъекта, совершающего коррупционные 

преступления, судебная практика по рас-

смотрению данной категории уголовных 

дел относит осознание такого рода лицами 

их преступной деятельности в качестве 

вполне допустимой и обоснованной с эко-

номической точки зрения [13]. Порядка 

тридцати семи процентов должностных 

лиц, осужденных за совершение коррупци-

онных преступлений, заявляли о предвари-

тельном потенциальном согласии на при-

влечение к уголовной ответственности и 

последующее осуждение судом при нали-

чии возможности оставить в своей соб-

ственности имущество, приобретенное на 

доходы от совершенных коррупционных 

деяний [14]. 

Заканчивая изучение личности корруп-

ционера, необходимо обратить внимание 

на тесную связь познания данного аспекта 

с разработкой мер предупреждения корруп-

ционных проявлений. Данное исследова-

ние помогает созданию программы анти-

коррупционного обучения, как необходи-

мого элемента при формировании граждан-

ского общества современной России. 

 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Рассмотрен один из аспектов антикор-

рупционного образования, связанный с 

изучением личности преступника, совер-

шающего коррупционные преступления. 

Показано, что меры по повышению анти-

коррупционной грамотности обучающейся 

молодежи способствуют формированию у 

нее устойчивых моральных убеждений, ко-

торые, закрепившись в сознании молодых 

людей, как основные нормы, принципы и 

идеалы, в дальнейшем определяют ее анти-

коррупционное поведение. 
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