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Одним из наиболее значимых показателей качества компрессионных из-

делий является сохранение первоначального состояния и обеспечение задан-

ного уровня компрессии при эксплуатации. В статье предложен метод и ин-

струментальное обеспечение, позволяющие оценить давление, оказываемое 

компрессионными изделиями на тело человека в процессе носки. Представ-

лено описание и суть определения изменения давления изделия на объект с 

использованием разработанного устройства. Отличительной особенно-

стью предлагаемого решения является возможность определения потенци-

ального периода сохранения первоначальных компрессионных свойств, что 

обеспечивает возможность прогнозирования качества и срока эксплуата-

ции изделий. Для оценки релаксационных процессов, возникающих при экс-

плуатации компрессионных изделий, в разработанной методике применена 

теория вязкоупругости. Кривые релаксации являются источником получе-

ния информации о поведении полотен при их эксплуатации и позволяют 

спрогнозировать изменение первоначального уровня давления. Для определе-

ния компрессионных свойств трикотажных изделий предложены новые по-

казатели: скорость изменения нагрузки; время потенциального сохранения 

напряжений в полотне; предел релаксационной способности материала. 
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Предлагаемый метод апробирован для оценки изменения давления спортив-

ных льняных компрессионных бандажей на ногу до и после мокрых обрабо-

ток. Для испытаний выработаны льняные трикотажные полотна перепле-

тением ластик с вложением и без вложения полиуретановых нитей. Резуль-

таты исследований доказывают возможность прогнозирования компресси-

онных свойств изделий и срока службы, определяемых способностью оказы-

вать заданный уровень давления.  

 

One of the most significant indicators of the quality of compression products is 

maintaining the initial condition and ensuring a given level of compression during 

operation. The article proposes a method and tools that allow assessing the pressure 

exerted by compression products on the human body during the sock process. De-

scription and essence of determination of product pressure change on the object 

using the developed device are presented. A distinctive feature of the proposed solu-

tion is the possibility of determining the potential period of preservation of initial 

compression properties, which provides the possibility of predicting the quality and 

life of products. To evaluate the relaxation processes arising during the operation 

of compression products, the theory of viscoelasticity was applied in the developed 

method. Relaxation curves are a source of information about the behavior of webs 

during their operation and allow you to predict the change in the initial pressure 

level. To determine the compression properties of knitted products, new indicators 

are proposed: the rate of load change; time of potential preservation of stresses in 

the canvas; the relaxation capacity limit of the material. The proposed method is 

tested for assessment of change of pressure of sports linen compression bands on 

leg before and after wet treatments. For testing, linen knitted webs were produced 

by weaving erasers with and without embedding polyurethane threads. The results 

of studies prove the possibility of predicting the compression properties of products 

and the service life determined by the ability to exert a given pressure level. 

 

Ключевые слова: трикотажные компрессионные изделия, метод, 

устройство, давление, релаксационный процесс. 
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Качество компрессионных изделий оп-

ределяется способностью поддерживать 

требуемый уровень давления. Существуют 

различные методы для измерения и кон-

троля контактного давления, вызываемого 

компрессионной одеждой. Для сенсорной 

оценки давления используются датчики 

различных типов, устройства, основанные 

на механическом принципе работы. Приме-

няются системы датчиков, позволяющие 

выводить результаты на компьютер и изме-

рять распределение давления в различных 

условиях испытания, например, при совер-

шении человеком повторяющихся движе-

ний [1]. Прямые методы позволяют полу-

чить более точные результаты, но могут яв-

ляться причиной беспокойства испытуе-

мого. Существуют методы оценки давле-

ния компрессионных изделий, использую-

щие устройства (динамометры, тензо-

метры, тензорезисторы) для измерения за-

висимости "нагрузка – удлинение". Россий-

скими учеными предложены методы про-

гнозирования компрессионного давления, 

учитывающие зависимости между усили-

ями растяжения, действующими в тек-

стильных оболочках, и возникающими под 

оболочками [2...4]. Для повышения эффек-

тивности определения давления компрес-

сионных изделий на тело учитывают кри-

визну поверхности фигуры человека в про-

дольных и поперечных сечениях [5]. В ис-
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следовании [6] для оценки давления 

одежды посредством деления натяжения 

ткани в соответствии с радиусом кривизны 

поверхности тела применен закон Лапласа. 

Энергетический метод, представленный в 

[7], основан на законе сохранения энергии. 

Минусом математических методов явля-

ется значительное количество косвенных 

измерений. Для них целесообразна автома-

тизация процесса. В моделирующих мето-

дах реализуется имитация структуры мате-

риала с применением контактной механики 

[8], приравнивание структуры ткани к си-

стеме масс и пружин. В биомеханических 

моделях, исследующих динамическое дав-

ление на тело человека, изделия смоделиро-

ваны как тонкие эластичные оболочки со 

свойствами линейных материалов [9]. На 

значения давления, оказываемого изделием 

на тело человека, значительное влияние 

оказывают свойства материалов [10], кон-

струкция одежды [11], форма тела человека 

и другие факторы.  

Существующие методы измерения дав-

ления позволяют получить результаты при 

статическом положении упругой оболочки. 

В то же время известно, что компрессион-

ные изделия под действием постоянных 

эксплуатационных нагрузок теряют перво-

начальную форму, изменяется структура 

полотен, используемых для их изготовле-

ния. Данные факторы негативно сказыва-

ются на способности изделий оказывать на 

тело человека необходимый в соответствии 

с их назначением уровень давления [12]. В 

ряде научных работ затрагивается вопрос 

важности учета релаксационных свойств, 

как показателей, формирующих качество 

изделий компрессионного назначения 

[13...16]. При ослаблении давления на тело 

человека компрессионное изделие пере-

стает оказывать лечебное или профилакти-

ческое воздействие, что может привести к 

усугублению заболевания.  

Методы 

Проведенный анализ существующих 

методов измерения давления компрессион-

ных изделий на тело человека показал, что 

актуальным направлением в исследуемой 

сфере является разработка методов, позво-

ляющих оценить изменение давления с те-

чением времени под воздействием эксплуа-

тационных нагрузок и, следовательно, 

определить потенциальный период сохра-

нения первоначальных компрессионных 

свойств изделия.  

Отличительной особенностью предла-

гаемого метода является воспроизведение 

реального процесса компрессионного воз-

действия изделий на тело человека и повы-

шение объективности результатов за счет 

учета фактора времени эксплуатации изде-

лия. Указанный результат достигается пу-

тем создания на изделие постоянной растя-

гивающей нагрузки, моделирующей соот-

ветствующую эксплуатационную нагрузку.  

 

 
 

а)                        б) 

     Рис. 1 
 

Для исследования изменения давления 

компрессионных изделий на тело человека 

разработано устройство (рис. 1 – схема 

устройства для определения изменения 

давления изделий на объект; а – вид спе-

реди; б – вид сверху; 1 – пластины; 2 – пру-

жина; 3 – рычаг; 4 – датчик; 5 – дополни-

тельная пружина; 6 – чувствительный эле-

мент датчика), удовлетворяющее следую-

щим требованиям: 

– максимальное приближение формы 

устройства к форме тела человека; 

– возможность измерения давления с 

учетом изменения деформационных 

свойств материала в любой момент вре-

мени эксплуатации изделия; 

– получение информации для прогнози-

рования поведения полотна во время экс-

плуатации изделия и срока его службы, 
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определяемого способностью оказывать за-

данный уровень давления. 

Конструктивно устройство состоит из 

рабочей части, повторяющей форму голени 

человека. В состав рабочей части входят 

две пластины 1, соединенные друг с другом 

пружинным элементом 2, растягивающим 

пластины в противоположных направле-

ниях.  

Пружинный элемент связан с рычагом 

3, передающим усилие датчику 4. При сжа-

тии пластин рычаг поднимается, надавли-

вая на чувствительный элемент 6 датчика 4. 

При снятии нагрузки пружинный элемент 

возвращает пластины в исходное состоя-

ние. Для случаев, когда пружинный эле-

мент не способен оказывать достаточное 

растягивающее усилие для возвращения 

пластин в исходное состояние, между руко-

ятью и датчиком устанавливается дополни-

тельная пружина 5. 

Суть определения изменения давления 

изделия на объект с использованием разра-

ботанного устройства заключается в следу-

ющем. Трикотажное изделие располагается 

на устройстве, и на датчике фиксируется 

первоначальный уровень нагрузки изделия 

на рабочую часть (в дальнейшем нагрузки). 

Далее через установленные промежутки 

времени снимаются показания нагрузки с 

датчика. Измерения производятся до тех 

пор, пока значения нагрузки не перестанут 

изменяться. Далее изделие снимается с 

формы.  

Расчет давления осуществляется по 

формуле Филатова [17]: 

 

      P =
E1

R1ℓ2

100(X1+ПX2)

100+X2

100

100−ПX2
+

E2

R2ℓ1

100(X2+ПX1)

100+X1

100

100−ПX1
,                           (1) 

 

где Р – давление изделия на объект, Н/мм2; 

E1, E2 – жесткость при растяжении вдоль 

петельных столбиков и вдоль петельных 

рядов соответственно, Н/мм; R1,R2 – ради-

усы кривизны тела, мм; ℓ1 – длина пробы, 

мм; ℓ2 – расстояние между линиями с1 и с2, 

мм; П – условный коэффициент Пуассона; 

X1, X2 – относительная деформация вдоль 

петельных столбиков и вдоль петельных 

рядов соответственно, %. 

 

   
 

а) 

   
 

 б) 

 

Рис. 2  

На рис. 2 изображена схема пробы, где а 

– трехмерное изображение пробы; б – раз-

вертка пробы. 

Для проведения исследований исполь-

зуются пробы цилиндрической формы (рис. 

2-а). Параметр a равен 100 мм, параметр b 

выбирается в соответствии с необходимым 

уровнем первоначального давления, оказы-

ваемого пробой на устройство. На пробу 

наносятся линии середины m, а также ли-

нии с1 и с2 вдоль петельных столбиков на 

расстоянии ℓ2 друг от друга, равном 100 мм 

(рис. 2-б), необходимые  для расчета давле-

ния по формуле В.Н. Филатова. При ши-

рине b, равной 50 мм, линии не наносятся, 

а за значение ℓ2 в формуле (1) принимается 

величина 2b. 

Результаты.  

Предлагаемый метод апробирован для 

оценки изменения давления спортивных 

льняных компрессионных бандажей на 

ногу. Для испытаний выработаны льняные 

трикотажные полотна переплетением ла-

стик 2+2 с вложением и без вложения поли-

уретановых (ПУ) нитей.  

При расчете жесткости при растяжении 

вдоль петельных рядов (табл. 1 – характе-

ристики свойств для расчета жесткости при 
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растяжении полотен вдоль петельных стол-

биков) использовались данные нагрузки и 

удлинения, полученные в ходе эксперимен-

тальных исследований на разработанном 

устройстве.  

 
Т а б л и ц а  1 

Льняное трикотажное полотно  

с полиуретановыми нитями 

Льняное трикотажное полотно 

 без полиуретановых нитей 

удлинение по-

лотна εi, мм 

нагрузка σi, 

мН 

жесткость полотна 

при растяжении Ei, 

мН/мм 

удлинение по-

лотна εi, мм 

нагрузка σi, 

мН 

жесткость полотна 

при растяжении Ei, 

мН/мм 
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ε0 0 σ0 0 E0 0 ε0 0 σ0 0 E0 0 

ε1 10 σ1 1600 E1 160 ε1 10 σ1 1940 E1 194 

ε2 20 σ2 2600 E2 130 ε2 20 σ2 2640 E2 132 

ε3 30 σ3 3600 E3 120 ε3 30 σ3 4350 E3 145 

ε4 40 σ4 6000 E4 150 ε4 40 σ4 6600 E4 165 

 

Жесткость при растяжении вдоль пе-

тельных столбиков определялась путем 

растяжения прямоугольных проб, изготов-

ленных из того же полотна, что и цилин-

дрические пробы, по методике В.Н. Фила-

това [5] (табл. 1). Радиус кривизны рабочей 

части устройства определялся методом гео-

метрических построений. Полученная кри-

вая разбивалась на несколько участков для 

определения радиуса кривизны (рис. 3 – по-

перечное сечение рабочей части прибора). 

Далее рассчитывался средний радиус кри-

визны для кривой.  

Для прогнозирования изменения ком-

прессионных свойств изделия в процессе 

эксплуатации в методике предусмотрена 

мокрая обработка проб и повторное прове-

дение испытаний после стирок. Результаты 

исследований (табл. 2) показали, что после 

мокрых обработок пробы оказывают на 

устройство давление, соответствующее той 

же группе, что и до мокрых обработок: об-

разцы № 1,6,7 – профилактической группе 

по Филатову В.Н. [5], остальные – ком-

фортной. 

 

 
 

Рис. 3  
 

Т а б л и ц а  2 

№ п/п Вид полотна 
Ширина, 

мм 

Давление изделия на объект, кПа 
Группа изделий  

по давлению [5] 
до мокрой  

обработки 

после мокрой 

обработки 

1 Лен 50 1,922 2,034 Профилактические 

2 Лен 55 1,237 1,129 Комфортные 

3 Лен 60 0,956 1,276 Комфортные 

4 Лен 65 0,784 1,070 Комфортные 

5 Лен 70 0,702 0,916 Комфортные 

6 Лен с п/у нитями 50 2,061 2,232 Профилактические 

7 Лен с п/у нитями 55 1,332 1,448 Профилактические 

8 Лен с п/у нитями 60 1,069 1,292 Комфортные 

9 Лен с п/у нитями 65 1,922 1,284 Комфортные 

10 Лен с п/у нитями 70 1,237 0,758 Комфортные 
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До мокрых обработок проб наблюдается 

обратная зависимость величины давления 

от длины поперечного сечения проб. После 

мокрых обработок давление, оказываемое 

пробами с полиуретановыми нитями, со-

храняет свою зависимость от длины попе-

речного сечения. В то же время значения 

давления проб с полиуретановыми нитями 

менее предсказуемы, что говорит о потере 

качества полотна.  

На рис. 4 представлены зависимости 

нагрузки, оказываемой на пробы, от вре-

мени испытания до (а) и после (б) мокрых 

обработок (льняные пробы без п/у нитей: 1 

– шириной 50 мм; 2 – шириной 55 мм; 3 – 

шириной 60 мм; 4 – шириной 65 мм; 5 – ши-

риной 65 мм; льняные пробы с п/у нитями: 

6 – шириной 50 мм; 7 – шириной 55 мм; 8 – 

шириной 60 мм; 9 – шириной 65 мм; 10 – 

шириной 65 мм). В ходе эксперименталь-

ных исследований на разработанном 

устройстве длина поперечного сечения из-

делий изменялась менее чем на 1%. Данная 

величина является незначительной, длина 

поперечного сечения проб принята в каче-

стве константы. Это свидетельствует о том, 

что процесс деформирования проб подчи-

няется законам релаксационных процессов. 

 

      
                                                         а)                                                                               б) 

Рис. 4 

 

Для оценки релаксационных процессов, 

возникающих при эксплуатации компрес-

сионных изделий в разработанной мето-

дике использована теория вязкоупругости, 

широко распространенная при анализе про-

цессов релаксации пряжи и нитей. Возмож-

ность применения базовых положений тео-

рии наследственной вязкоупругости для 

трикотажных компрессионных изделий ра-

нее была подтверждена [18]. В качестве ис-

точника получения информации о поведе-

нии полотен при их эксплуатации и опреде-

ления изменения первоначального уровня 

давления в методике используются кривые 

релаксации. Для оценки компрессионных 

свойств трикотажных изделий предложены  

новые показатели: скорость изменения 

нагрузки; время потенциального сохране-

ния напряжений в полотне; предел релакса-

ционной способности материала [18]. При-

менение данных показателей позволяет 

оценить характер поведения изделия при 

релаксации полотна, используемого при 

его изготовлении, прогнозировать длитель-

ность сохранения давления изделия на тело 

человека в соответствии с его назначением, 

сравнить поведение различных изделий под 

действием растягивающих эксплуатацион-

ных нагрузок.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработан метод определения давле-

ния компрессионных изделий на тело чело-

века с учетом реологических свойств поло-

тен и устройство для его реализации.  

2. Для оценки компрессионных свойств 

трикотажных изделий предложены  новые 

показатели: скорость изменения нагрузки; 

время потенциального сохранения напря-

жений в полотне; предел релаксационной 

способности материала.  

2. Преимуществом метода является воз-

можность прогнозирования компрессион-

ных свойств изделий и срока службы, опре-

деляемых способностью оказывать задан-

ный уровень давления.  
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